UNIVERSIDAPE FEDERAI,_ DE SAO CARI_,OS
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

ANA CLAUDIA PEREIRA CARVALHO

PROPOSICAO DE UMA SISTEMATICA PARA AVALIACAO
QUALITATIVA DA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL APLICADA
EM SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PIRACICABA - REGIAO SUDESTE DO ESTADO DE SAO

PAULO

SAO CARLOS-SP
2022



ANA CLAUDIA PEREIRA CARVALHO

PROPOSICAO DE UMA SISTEMATICA PARA AVALIACAO
QUALITATIVA DA OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL APLICADA
EM SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PIRACICABA - REGIAO SUDESTE DO ESTADO DE SAO

PAULO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Ambientais da
Universidade Federal de S&o Carlos, como
parte dos requisitos para a obtencdo do titulo
de Doutora em Ciéncias Ambientais®.

Orientador: Prof. Dr. Reinaldo Lorandi
Coorientador: Prof. Dr. Eduardo Goulart
Collares

Sao Carlos-SP
2022

! Apoio: Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdigo
de Financiamento 001



Carvalho, Ana Claudia Peraira

Proposicans de uma sistematica para avaliaciao qualitativa
da ofarta hidrica superficial aplicada em sub-bacias
hidrograficas da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba -
Regiao Sudeste do Estado de Sao Paulo / Ana Claudia
Pereira Carvalho - 2022,

312£

Tese de Doutorado - Universidade Federal de Sao Carlos,
campus Sao Carlos, Sao Carlos

Orientador (a): Reinaldo Lorandi

Banca Examinadora: Daniel Jadyr Leite Costa, Denise
Balestrero Manezes, José Augusto Di Lollo, Osni José
Pejon

Biblicgrafia

1. Escoamento suparficial. 2. Oferta hidrica superficial.
3. Pluviesidade e vazio. 1. Carvalho, Ana Claudia Pereira.
I1. Titule.

Ficha catalografica desenwvolvida pela Secretaria Geral de Informatica
(SIn)

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecario responsavel: Ronildo Santos Prado - CRB/B 7325




{ UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

tﬁ:{lﬂ' . Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saode

Programa de Pés-Graduacio em Ciéncias Ambientais

Folha de Aprovacio
Defesa de Tese de Doutorado da candidata Ana Clawdia Pereira Carvalho, realizada em 2504202

Comissdo Julgadora:
Frof. Or. Reinaldo Lorandi (UFSCar)

Prof. Or. Eduardo Goulart Collares (UEMG)
Prof. Or. Daniel Jadyr Leite Costa (LIFSCar)
Profa. Dra. Denise Balestrero Menezes (UFSCar)
Prof. Dr. José Augusto Di Lolle (UNESF)

Prof. Dr. Cenid Jose Pejon (USF)

O Relatdno de Defesa essinado pelos membros da Comissfo Julgadora encontra-se arguivado junto 8o Programa de
Pas-Graduscio em Ciéncias Ambisntais.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a DEUS, por me abengoar em todos 0s momentos da minha vida,
sempre iluminando os caminhos, me mantendo forte, me presenteando todos os dias, com alegria,
discernimento, entendimento. Sem o Senhor nada seria possivel. Me considero um instrumento

guiado por Vossas Maos, a Vitoria pertence a Ti.

Aos meus pais, Antonio e Rejane, por todo apoio, pelos principios transmitidos, por me
apoiarem todos os dias, por torcerem pela minha alegria, por vibrarem a cada conquista, por todos

os dias expressarem palavras de incentivo. Amo Vocés.

As minhas irmés, Ana Paula e Nubia, pela companhia, por nossa unido, pelos momentos em
que nos nos ajudamos. A certeza que tenho é de que sempre podemos contar uma com as outras, e

nunca estamos sozinhas. Agradeco por toda ajuda, vocés sdo demais, amo-as muito.

Ao Prof. Dr. Reinaldo Lorandi, agradeco pelos conhecimentos transmitidos, pela amizade,
pela paciéncia, por todo apoio e a oportunidade em desenvolver a pesquisa sendo orientada pelo

senhor.

Ao Prof. Dr. Eduardo Goulart Collares, pela ajuda no desenvolvimento desse trabalho, pela
parceria, pela amizade, por todos ensinamentos conduzidos desde a iniciagdo cientifica até o

doutorado.

Ao Prof. Dr. Luiz Eduardo Moschini, por todo apoio, pela amizade, pelas experiéncias
compartilhadas, pelas alegrias vividas no Laboratério de Geotecnologias e Conservacdo Ambiental
da UFSCar.

Ao Prof. Dr. José Augusto Di Lollo, pela amizade, pela experiéncia compartilhada, pela

solicitude e presteza em ajudar sempre.

A Prof. Dra. Denise Balestrero Menezes, ao Prof. Dr. Osni José Pejon, ao Prof. Dr. Daniel
Jadyr Leite Costa, por toda contribuigdo enriquecedora mencionada no exame de qualificagéo do

trabalho.

A Prof. Dra. Renata Bovo Peres, ao Prof. Dr. Carlos Wilmer Costa, ao Prof. Dr. Juliano

Costa Gongalves, pela amizade e por comporem a banca do exame de qualificacdo da aula tedrica.

Ao Prof. Dr. Daniel Jadyr Leite Costa pela solicitude em ajudar e verificar a calibracéo do

molinete hidrométrico no Laboratério de Hidraulica da UFSCar.


http://www.ppgeu.ufscar.br/docentes/prof-dr-daniel-jadyr-leite-costa
http://www.ppgeu.ufscar.br/docentes/prof-dr-daniel-jadyr-leite-costa
http://www.ppgeu.ufscar.br/docentes/prof-dr-daniel-jadyr-leite-costa

A Prof. Dra. Erica Pugliesi, pela amizade construida, pelos momentos divididos no
laboratorio, pela conversa depois do almogo, pelos nossos assuntos bem mineiros, por sua alegria

contagiante.

Ao pessoal do Laboratdrio de Geotecnologias e Conservacdo Ambiental, em especial, Ana
Paula, Ana Paula Jaco, Bruna, Dayana, Diego, Jodo, Livia, Mariana, Mayara, Naara, Silvia, Vitor,

pela amizade e convivéncia, pelos momentos de descontracdo, pelas trocas de experiéncias.

A todos professores do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Ambientais da UFSCar,

por todos conhecimentos transmitidos, nas diversas areas que englobam as linhas de pesquisa.

Ao Vinicius, secretario do PPGCAm, por todas as notificaces transmitidas, pela amizade,

pela convivéncia.

As amizades que eu e a Ana Paula fizemos durante o levantamento de campo, em especial,
Vagner e familia, Osvaldo e familia, Tereza e Sérgio, Rejane, Adriana e familia, Ricardo e familia,

Antonio, Benedito.

Aos profissionais que atuam na Agéncia das Bacias PCJ ao disponibilizarem informacdes
da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.

Aos familiares e amigos, pela torcida sempre, por compreenderem 0s momentos em que

estive ausente. Os guardo no coragéo.

Pelo apoio financeiro da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo
(FAPESP), concedido ao projeto regular (n°2018/14145-4), e pela concessdo da bolsa de
treinamento técnico (n°2020/05220-2), que foram essenciais para o desenvolvimento dessa

pesquisa.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.

Por todos que fizeram e fazem parte da minha histdria, expresso com enorme alegria, 0 meu

agradecimento. Muito obrigada!



“ELE reune as gotas d’agua, e as destila em
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RESUMO

Carvalho, A. C. P - Proposi¢do de uma sistematica para avaliacdo qualitativa da oferta hidrica
superficial aplicada em sub-bacias hidrogréaficas da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba - Regido
Sudeste do Estado de S&o Paulo. 2022 - 312: Tese (Doutorado) - Universidade Federal de S&o
Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais, S&o Carlos - 2022.

Atualmente, uma das preocupaces mundiais refere-se em atender a demanda hidrica do presente,
sem comprometer a quantidade e a qualidade hidrica para as proximas gerac6es. Em ambito global,
sabe-se que as mudancas climaticas estdo intensificando as fases do ciclo hidrolégico, que quando
alteradas provocam eventos extremos, sendo comum noticiar regides em seca severa e localidades
que sofrem com impactos provenientes de altas intensidades de precipitacdes. Além disso, mais
atencdo deve-se conceder as pressdes provocadas aos recursos hidricos, como a demanda crescente,
reflexo do crescimento populacional mundial, da produtividade agropecuéria, da expansdo do setor
industrial, e as alteracGes no uso e cobertura do solo. Neste sentido, esse trabalho foi desenvolvido
em sub-bacias hidrograficas de 4% ordem de ramificacdo, da Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba
(BHRP), localizada na regido sudeste do Estado de Sao Paulo, que apresenta contemporaneamente
uma criticidade hidrica per capita. O estudo consiste em classificar qualitativamente as 180 sub-
bacias hidrogréaficas quanto a oferta hidrica superficial considerando o semestre chuvoso, o semestre
seco e a média acumulada no periodo de 2011 a 2020. Destas sub-bacias hidrograficas foram
escolhidos quatro pares de areas amostrais definidos por meio de uma andlise de agrupamentos
baseada em indices morfométricos e area, 0s quais foram denominados de Sub-bacias Hidrograficas
Objetos de Estudo (SBH-OE). Nas SBH-OE foram realizados monitoramentos pluviométrico e
fluviométrico (de maio de 2019 a abril de 2020), além do mapeamento dos meios fisico e antrdpico,
com o intuito de compreender a dindmica hidrica de cada par, para isto foram realizadas: analises
das vazBes medidas in situ com vazdes de referéncia; correlacbes de chuva x vazdo; analise dos
atributos do meio fisico, por meio da elaboracédo das Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial
(CPES) para as SBH-OE. Essas analises realizadas nas SBH-OE permitiram compreender o
comportamento hidrico, possibilitando, dessa forma, auxiliar na classificacdo das sub-bacias
hidrogréficas quanto a oferta hidrica superficial. Para esta classificacdo foi necessaria a realizacao
de cartas interpretativas intermediarias (Carta de Importancia da Abrangéncia Territorial das sub-
bacias hidrograficas-CIAT, a CPES e a Carta da Diferenca entre a Pluviosidade e a
Evapotranspiracdo Real-CDPE). Sequencialmente, por meio da técnica AHP (Analytic Hierarchy
Process) foram ponderados esses planos de informacdo e suas respectivas classes, sobrepostos e
somados no software ArcGIS10.5.1®. Por fim, foi classificada cada sub-bacia hidrografica de
acordo com a classe predominante, considerando os semestres chuvoso (COHS-SC) e seco (COHS-
SS) e a média acumulada (COHS-MA). Dessa forma, a COHS-SC classificou 11 sub-bacias como
Muito baixa, 159 (Baixa), 10 (Média). A COHS-SS apresenta 174 sub-bacias classificadas como
Muito baixa, 6 (Baixa). Com relacdo a COHS-MA, 5 foram classificadas como Muito baixa, 112
(Baixa), 60 (Média), 3 (Alta). Vale mencionar que os métodos abordados podem ser aplicados em
qualquer regido hidrografica que possuam os dados utilizados neste estudo. Os resultados deste
trabalho poderdo auxiliar os gestores e planejadores em tomadas de decisdo e na elaboragdo de
politicas publicas visando minimizar os impactos negativos sobre os recursos hidricos.

Palavras-chave: AHP; Bacias Hidrogréaficas; Escoamento Superficial; Oferta Hidrica Superficial;
Pluviosidade; Sistema de Informacdes Geograficas; Vazao.



ABSTRACT

Currently, one of the global concerns is to meet the present water demand, without compromising
the quantity and water quality for the next generations. Globally, it is known that climate change is
intensifying the phases of the hydrological cycle, which when altered cause extreme events, being
common to report regions in severe drought and locations that suffer from impacts from high
intensities of precipitation. In addition, more attention should be paid to pressures on water
resources, such as growing demand, a reflection of world population growth, agricultural
productivity, expansion of the industrial sector, and changes in land use and cover. In this sense,
this work was developed in the 4th order of the hydrographic sub-basins of the Piracicaba River
Basin (BHRP), located in the southeast region of the State of S&o Paulo, which presents
contemporaneously a water criticality per capita. The study consists of qualitatively classifying the
180 sub-basins as to the surface water supply considering the rainy semester, the dry semester and
the average accumulated in the period from 2011 to 2020. Of these sub-basins, four pairs of sample
areas were chosen defined by means of a cluster analysis based on morphometric indices and area,
which were called Study Objects Hydrographic Sub-basins (SBH-OE). In the SBH-OE, rainfall and
fluviometric monitoring were performed (from May 2019 to April 2020), in addition to mapping
the physical and anthropic means, in order to understand the water dynamics of each pair, for this
were carried out: flow rate analysis measured in situ with reference flows; rainfall x flow rate
correlations; analysis of the attributes of the physical environment, through the elaboration of Charts
of Potential to Surface Runoff (CPES) for SBH-OE. These analyses carried out in the SBH-OE
allowed to understand the water behavior, thus making it possible to assist in the classification of
the hydrographic sub-basins in terms of surface water supply. For this classification required the
realization of intermediate interpretive charts (Charter of Importance of Territorial Coverage of
Water Catchment Sub-Basins-CIAT, CPES and the Charter of Difference between Rainfall and
Royal Evapotranspiration-CDPE). Sequentially, by means of the AHP (Analytic Hierarchy Process)
technique, these information plans and their respective classes were weighted, superimposed and
summed in the Arcgis10.5.1® software. Finally, each hydrographic sub-basin was classified
according to the predominant class, considering the rainy semesters (COHS-SC) and dry (COHS-
SS) and the accumulated average (COHS-MA). Thus, COHS-SC classified 11 sub-basins as Very
Low, 159 (Low), 10 (Middle). COHS-SS presents 174 sub-basins classified as Very low, 6 (Low).
Regarding COHS-MA, 5 were classified as Very low, 112 (Low), 60 (Middle), 3 (High). It is worth
mentioning that the methods approached can be applied in any hydrographic region that has the data
used in this study. The results of this work may assist managers and planners in decision-making
and in the elaboration of public policies aimed at minimizing the negative impacts on water
resources.

Keywords: AHP; Watersheds; Runoff; Surface Water Supply; Rainfall; Geographical Information
System; Flow rate.
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entre0el
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NDVI Normalized Difference Vegetation Index
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RC Razdo de Consisténcia
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Ta Temperatura maxima do ar para o periodo
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TMPA2B31 Multissatélite Precipitation Analysis
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes preocupacdes globais refere-se a falta de dgua para suprir as necessidades
presentes e futuras, as quais envolvem a sobrevivéncia, a garantia de agua para irrigacdo, o
desenvolvimento do setor industrial, o funcionamento do setor hidroelétrico. Nesse sentido, hd uma
enorme preocupacdo dos planejadores e gestores em manter a conservacdo dos mananciais
superficiais e subterraneos para uso das proximas geracdes, bem como, disseminar 0 uso sustentavel

dos recursos hidricos.

Um fato que esta diretamente relacionado com os recursos hidricos consiste nas mudancas
climéticas que estdo ocorrendo atualmente de forma significativa no mundo, pois ha locais onde
ocorrem severamente a escassez hidrica e outras regides que sofrem por excesso de agua provenientes
de alta intensidade de precipitacdo. Exemplo disso, sdo evidéncias de seca extrema como notificado
pelo Banco de Dados Internacional de Desastres que registrou entre os anos de 1900 a 2019, o total
de 2.730.000.000 pessoas que sofreram em decorréncia da seca no mundo, além da perda da vida,
sendo contabilizadas em 11.731.371 mortes, associado a isso ocorrem as perdas econémicas cuja
estimativa foram de 1,75x10% ddlares (LIU; CHEN, 2021). Com as mudancas climaticas, a seca e
suas consequéncias tendem a se agravarem no futuro (MONDAL et al., 2021). Para isso, 0
entendimento do comportamento hidroldgico a escassez hidrica, tanto em escalas locais quanto em
nivel global é importante para responder questdes hidricas que abarcam o planejamento, bem como a

gestdo dos recursos hidricos em todas as regides do mundo (YU et al., 2020).

Enquanto isso, outras localidades sofrem drasticamente com o evento de inundagdo como o
caso ocorrido no més de julho de 2020 em 27 provincias localizadas no centro e sul da China que
sofreram com os impactos negativos atingindo drasticamente a qualidade de vida de pessoas (GUO
et al., 2020). O Brasil também vivenciou esse fato, mais recentemente, em dezembro de 2021 e inicio
de 2022, quando os estados da Bahia e de Minas Gerais sofreram com a alta intensidade das
precipitagdes, provocando perda de vidas e destruigdo, gerando um cenario critico. Essa situacdo de
calamidade também se repetiu em fevereiro de 2022, nos municipios de Mirador, Grajad, Barra do
Corda, Jatoba e Paraibano (CNN Brasil, 2022), no estado do Maranhdo e nos meses de fevereiro e
margo de 2022 em Petropolis, no estado do Rio de Janeiro. Diante dessas ocorréncias, é
imprescindivel realizar e efetuar a gestdo dos recursos hidricos, levando em consideracdo as

alteraces que ocorrem no meio ambiente.
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Quando se trata da quantidade de recursos hidricos, o territorio brasileiro apresenta uma forte
evidéncia de que ha alta disponibilidade hidrica, no entanto, isso ocorre diferentemente entre as doze
regides hidrogréficas do pais. Na regido norte, por exemplo, a regido hidrografica Amazoénica é
caracterizada por uma grande rede fluvial que representa grande abundancia de agua, cerca de 81%
da disponibilidade de aguas superficiais do Brasil, além de apresentar uma densidade populacional
dez vezes menor que a media nacional. No entanto, a regido hidrogréfica do Parand, localizada na
regido sudeste do Brasil, consiste em area muito populosa, que apresenta grande destaque no setor
industrial, além de compor maior area irrigada, consequentemente, possui maior demanda dos
recursos hidricos (ANA, 2021).

Em 2021, o Brasil se encontrou na maior crise hidrica dos ultimos 91 anos (ONS, 2021). Neste
ano, péde-se observar notoriamente a reducdo de chuvas na regido sudeste do pais, trazendo como
consequéncia a crise hidrica, que afetou diretamente o setor hidroelétrico (HUNT et al., 2022). As
crises dos anos de 1924, 1944, 1955, 1964, 1986, 2001 e 2014 impactou o setor energético brasileiro,
cujo o motivo, na maioria das vezes, referem-se as condi¢6es climaticas que influenciam o sistema
de energia do pais (HUNT; STILPEN; DE FREITAS, 2018). Para garantir o atendimento a populagédo
e as atividades de desenvolvimento, houve momento que foi necessario importar energia da Argentina
e do Uruguai, bem como acionar outras fontes, como as termoelétricas, que além de serem mais caras,
geram impactos negativos ao meio ambiente, como a liberagdo de gas carbdnico para a atmosfera.

Todo esse fato, leva ao encarecimento do servigo, que reflete na populagao.

Diante de tantos acontecimentos hidricos, secas severas e/ou inundacdes, faz-se necessario
uma adequada gestéo dos recursos hidricos e para isso é essencial estudar, compreender e interpretar
a dindmica hidrica em bacias hidrogréficas, cujas caracteristicas fisicas podem ser similares ou
heterogéneas. A bacia hidrogréafica é considerada uma excelente unidade de planejamento, pois
independentemente de qual ela seja, pode haver ocorréncias de diferentes eventos. Por meio dessa
unidade de planejamento é possivel prospectar métodos eficazes para resolucdo de impactos
ambientais negativos, sejam eles pontuais ou abrangentes. Vale ressaltar, que toda questdo que

envolve a gestdo e o gerenciamento deve ser tratada de maneira integrada e descentralizada.

O entendimento especifico de cada atributo ambiental é essencial para a adog¢do de medidas
certeiras para o gerenciamento apropriado, pois dessa forma se conhece as problematicas que ocorrem
no seu limite geografico. Essas problematicas podem estar associadas a diferentes fatores, como as
proprias caracteristicas fisicas, as atividades antropicas, o regime de chuvas que ocorrem na area.
Além de analisar os meios natural e antrépico de regides hidrogréficas, é fundamental que se analise

0 regime de chuvas e a vazao de rios.
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A chuva como agente ativo em uma bacia hidrografica contribui com a recarga de aquiferos
e com o escoamento superficial que direciona a dgua para os canais de drenagem, sendo a ocorréncia
de precipitacdo, uma das etapas mais relevantes do ciclo hidrolégico. A vazdo de rios, por sua vez,
esta relacionada em manter o equilibrio ambiental dos canais de drenagem e prover agua a jusante
das captacGes superficiais afim de que a regido desenvolva suas atividades, sejam elas, de

abastecimento pablico, dessedentacdo de animais, irrigacdo, recreacdo, e desenvolvimento industrial.

Diante deste contexto, os monitoramentos pluviométrico e fluviométrico sdo importantes para
garantir a correta interpretacao do regime hidrico de uma bacia hidrografica. A pluviosidade pode ser
mensurada via satélite, ou por estacdes pluviométricas e pluviémetros instalados em campo, enquanto
a vazdo ¢ obtida por meio de esta¢des fluviométricas e podem também ser aferidas em campo, com
0 auxilio de equipamentos ultrassénicos por efeito doppler ou molinete hidrométrico. Porém esse
monitoramento de vaz6es por meio de estacdes foi implementado no pais para dar aporte no sistema
de geracdo de energia, dessa forma, tem-se a maioria dos dados de vazdes para os principais rios e/ou
seus afluentes que apresentam maior potencial hidraulico (BESKOW et al., 2016). Nos locais onde
nédo se tem medicdes de vazdo, utiliza-se comumente a estimativa de fluxo por meio de abordagens
de regressdo, semelhanca fisica e proximidade espacial (POISSANT; ARSENAULT; BRISSETTE,
2017; FERREIRA et al., 2021a).

Em regiBes de extensbes continentais como o Brasil, os dados de estagdes fluviométricas e
pluviométricas muitas vezes apresentam falhas e/ou estdo desatualizados em determinado periodo,
além disso, as estacOes, e consequentes informacGes sobre chuva e vazdo, ocorrem prioritariamente
em rios de maiores extensdes e larguras, em canais de drenagem com ordem de ramificacdo superior

a cinco, e quase nunca préximo de suas nascentes (canais de ordem de ramificacdo menores).

N&do é comum que nos canais de drenagem de bacias hidrograficas com menor area de
abrangéncia apresente essas estacdes instaladas para coleta dos dados, isto dificulta a execucéo de
estudos na area de hidrologia que visa auxiliar a gestdo integrada dos recursos hidricos em pequenas
bacias hidrograficas (FERREIRA et al., 2021b). Essa falta de dados consistentes do fluxo dos canais
de drenagem é uma grande barreira para compreender a disponibilidade de recursos hidricos e 0s
extremos hidroldgicos, principalmente em rios de dificil acesso, e cuja morfologia esta ativa,
alterando seu leito rapidamente (SAMBOKO et al., 2020).

Diante do contexto apresentado, essa pesquisa foi realizada em sub-bacias hidrograficas
localizadas na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (BHRP), sendo esta uma regido hidrogréafica que

contribui para o abastecimento ndo somente da sua area de abrangéncia, mas também transfere agua
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para o Sistema Cantareira que abastece a populacédo da Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP).
O grande desenvolvimento da regido entre as décadas de 80 e 90 até os dias atuais culminou na
criticidade da disponibilidade hidrica per capita (COMITE DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS
RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, 2020), mediante a isso, pode-se afirmar que
atualmente a RMSP, expde uma das situacdes brasileiras mais criticas, quando se refere a quantidade
e qualidade de agua para atendimento populacional (LIMA; LOMBARDO; MAGANA, 2018).

Dessa forma, esta pesquisa resultou em definir qualitativamente a oferta hidrica superficial
em sub-bacias hidrograficas da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Das 180 sub-bacias
hidrograficas de 4% ordem de ramificacdo, 8 foram consideradas como Sub-bacias Hidrograficas
Objetos de Estudo (SBH-OE), onde realizou-se in situ 0s monitoramentos pluviométrico e
fluviométrico, além da anélise dos meios fisico e antropico para o entendimento do comportamento
hidrico da regido. Com base nas anélises realizadas nessas areas amostrais foi possivel classificar
qualitativamente as outras 172 sub-bacias hidrograficas quanto a oferta hidrica superficial, levando
em consideracdo a importancia de abrangéncia territorial das sub-bacias hidrogréficas, o potencial ao
escoamento superficial e a diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiragao real.

1.1 Hipdtese

O estudo da oferta hidrica superficial em sub-bacias hidrogréaficas auxilia a tomada de decisdes

para obter planejamento e gerenciamento adequado dos recursos hidricos.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na elaboragéo de instrumento para classificar a oferta
hidrica superficial em sub-bacias hidrogréficas, de forma qualitativa, contribuindo com a gestdo

sustentavel dos recursos hidricos.

1.2.1 Objetivos Especificos

- Realizar medicdes de vazdes e de pluviosidade nas SBH-OE da BHRP;

- Correlacionar os resultados das vazoes de referéncia obtidas por métodos analiticos tradicionais com
medic0es reais realizadas nas SBH-OE;

- Correlacionar dados de chuva coletados in situ com a vazao real nas SBH-OE, para a compreensao

do comportamento hidrico;
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- Avaliar aspectos climaticos, do meio fisico e de uso e cobertura do solo nas SBH-OE, que podem
influenciar na determinacdo da oferta hidrica superficial das sub-bacias hidrogréficas;

- Elaborar produtos interpretativos sobre oferta hidrica superficial para as sub-bacias hidrogréaficas de
42 ordem de ramificacdo da BHRP, considerando o semestre chuvoso, o semestre seco, e a media

acumulada, no periodo de 2011 a 2020.

1.3 Estrutura da Tese

A tese € composta por sete tdpicos principais e onze apéndices. O primeiro topico € constituido
pela introducdo sobre o contexto tematico do trabalho, juntamente com a hipotese, seguido dos

objetivos geral e especificos que nortearam a pesquisa.

O segundo item refere-se a revisdo bibliografica com os topicos abordados neste trabalho. No
terceiro topico, estd apresentado a caracterizacdo geral da BHRP, além da descricédo de atributos fisico
e antrépico das SBH-OE.

No quarto item estdo descritos os materiais utilizados para desenvolvimento deste estudo e no
quinto estdo apresentados os métodos empregados para a obtencdo de resultados. No sexto item estao
apresentados e descritos os resultados obtidos. Por fim, no sétimo, estdo descritas as consideracoes
finais e as recomendacdes para estudos futuros, em sequéncia, as referéncias bibliogréficas e os

apéndices.
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2 Revisido BiBLioGRAFICA

2.1 O ciclo hidrolégico

O ciclo hidrologico trata-se de um processo permanente, impulsionado pela energia solar, pela
for¢a dos ventos que realiza o transporte do vapor d’agua entre os continentes, pela gravidade que
opera nos fendmenos da precipitacdo, da infiltracdo, bem como, no transporte das massas d’agua
(TUNDISI, 2003), também atua no balanco hidrico em escala regional (QUAN et al., 2022).

Como um dos ciclos naturais de extrema importancia que acontece no planeta, o ciclo
hidroldgico age operando na circulacdo de agua atraves da atmosfera, da superficie terrestre e dos
oceanos. Pode ser compreendido pelo conjunto de armazenamentos (sendo, neve, umidade do solo,

agua subterranea), pelos fluxos (precipitacdo, evapotranspiracao, e escoamento) (AJAMI, 2021).

O ciclo da &gua se realiza quando ocorre a condensagdo do vapor d’agua atmosférico, que
precipita na forma de chuva ou neve. Antes mesmo de chegar ao solo, uma porcao dessa precipitacao
é retida pelas copas da cobertura vegetal. A precipitacdo que chega ao solo evapora, infiltra e/ou escoa
de imediato (caso a precipitacdo ocorra na forma de neve, esta derrete, e logo ocorre o escoamento)
sobre a superficie terrestre, buscando os caminhos preferenciais como as depressdes, corregos, rios,
até fluirem para os oceanos (ROBERTSON; PERLMANB; NARISIMHAN, 2021).

No decorrer desse caminho, uma grande quantidade de agua superficial é retida por pantanos,
represas, e reservatorios. O processo de infiltracdo de 4gua no solo depende muito das caracteristicas
fisicas do solo de cada regido, e possibilita o reabastecimento da zona ndo saturada até reabastecer os
aquiferos. As aguas subterraneas sdo transportadas e descarregadas em nascentes, corregos, pantanos,
lagos, e nos oceanos. Sabe-se que na superficie terrestre, ocorrem a evaporacao das aguas superficiais
devido a radiacdo solar e também a transpiracdo das plantas ao consumirem agua durante o processo
da fotossintese. Esse processo de evapotranspiracdo completa o ciclo hidrolégico (ROBERTSON;
PERLMANB; NARISIMHAN, 2021).

Os processos de evaporagdo, precipitacdo, evapotranspiragdo, percolacdo, infiltracdo e a
drenagem constituem-se alguns componentes do ciclo hidrologico (TUNDISI, 2003). Os processos
hidrolégicos que compdem o ciclo hidrologico estdo apresentados na Tabela 1 com suas respectivas

definigdes.
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Tabela 1 - Processos hidroldgicos que comp8em o ciclo de dgua global.

Processo Descrigdo

Adveccdo Transporte de agua por movimento horizontal de massa de ar

Ascensao/exfiltracdo | Movimento da agua infiltrada retornando a superficie da Terra, estimulado por um
capilar gradiente de potencial capilar ascendente (provocado pela evaporacéo)
Transformag&o do vapor d’agua em forma liquida (mais densa) no ar, originando

Condensacéo .
nuvens ou neblina
Degelo Por meio do processo de fusdo ocorre a mudancga da neve para o estado liquido
Fluxo de &gua através da terra, onde pode incluir escoamento superficial,
Escoamento . . N .
escoamento subsuperficial, escoamento de dguas subterraneas e escoamento fluvial
Evaporacéo Transformacéo da agua liquida da superficie terrestre para o estado de vapor
Evapotranspiracao Processo pelo qual ocorre a evaporagdo e a transpiracdo de forma conjunta
Fluxo de Escoamento de 4gua na superficie do solo, podendo ser na zona de aeracao ou na
subsuperficie zona de saturacao
Infiltracio Fluxo de agua da superficie do solo, e também no fundo do corpo d'adgua para o
solo, conforme as forcas de gravidade, viscosidade e capilaridade
x Armazenamento de &gua precipitada, podendo ser em estado liquido ou sélido pela
Interceptacgao

copa da cobertura vegetal
Deslocamento de 4gua da atmosfera para a superficie terrestre em estado liquido ou
solido

Precipitacdo

Sublimagéo Alteracdo do estado da agua direto do estado sélido para o estado gasoso

Modificagdo da agua liquida em vapor d’agua, e transferéncia de vapor d’agua para
a atmosfera por meio do metabolismo vegetal

Transpiracéo

Fonte: Modificado de Kundzewicz (2018).

O principal componente do ciclo hidrologico € a precipitacdo; no entanto, cerca de 70% da
precipitacdo anual é perdida em decorréncia da evapotranspiracdo, que pode ser compreendida como
o fluxo que agrega os ciclos da agua, carbono e energia. Cerca de 90% da variacdo espacial no
escoamento médio global pode ser esclarecida pela vazdo. Quantificar estas varidveis nos permite
obter uma gestdo adequada dos recursos hidricos em niveis locais e regionais. Embora haja uma
limitacdo na quantidade de observacGes hidrométricas, sdo empregados atualmente os modelos
hidroldgicos e terrestres em ambito global para estimar as alteracdes no ciclo hidrol6gico consequente
das mudancas climaticas, das alteraces dos padrdes do uso e cobertura do solo, das varia¢des no uso
da agua (AJAMI, 2021).

E perceptivel o quanto as atividades humanas vém alterando os processos hidrolégicos
globais, com a crescente emissé@o de gases de efeito estufa, a mudanca do uso e ocupacdo do solo, a
construgdo de barragens e reservatorios. Os aumentos na frequéncia e na intensidade de eventos
extremos (secas e/ou inundagdes), tendencialmente podem alterar o ciclo hidroldgico. Nesse sentido,
a gestdo de agua deve considerar as interacfes entre os componentes naturais do ciclo hidroldgico e
as atividades humanas (AJAMI, 2021).
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A Figura 1 apresenta o ciclo da agua global, bem como indica os seus fluxos entre os
reservatorios, expressos em 102 m3/ano. Os processos de evaporagao e precipitacio sobre os oceanos
do mundo ficam em evidéncia, devido os fluxos gerados no ciclo hidrologico. Vale mencionar que a
taxa de evaporagdo dos oceanos ¢ estimada em 424 trilhdes de m®/ano, isso refere-se a 1,2 m de agua

removida da superficie dos oceanos a cada ano (MARSHALL, 2014).
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Figura 1 - Ciclo hidroldgico global. Fonte: Modificado de Marshall (2014).

2.2 Bacia hidrogréafica como unidade de planejamento

O surgimento do termo bacia hidrogréfica foi definido como um conceito operacional para
gerir os recursos hidricos. Esse conceito passou a ser considerado por engenheiros e planejadores
visando entender a natureza, além de melhorar as tarefas voltadas a agua e seus beneficios.
Atualmente, o emprego da bacia hidrografica na gestdo integrada dos recursos hidricos é
compreendida como um principio fundamental das politicas de agua contemporaneas (MOLLE,
2009).

Considerando os fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (n° 9.433/1997),
sendo a principal legislagéo brasileira voltada a gestdo da dgua, que se encontra em vigor ha 25 anos,
fica explicita a fundamental importancia de se estudar as bacias hidrograficas. Assim, necessitam ser

caracterizados diversos atributos dessas unidades fisiograficas, como: a area de contribuicdo, a rede
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de drenagem, a inclinacdo, o regime de chuvas, o uso e cobertura do solo, o clima e a vazéo
(HONORIO et al., 2020).

Diversos estudos contribuem diferentemente para entender os atributos de uma bacia
hidrografica, como a morfometria, a analise dos relevos, a avaliacdo de sedimentos, a qualidade e a
oferta hidrica, a realizacdo da analise ambiental sistémica, a efetuacdo do diagnostico ambiental e dos
hidroterritérios. Desse modo, a bacia hidrografica consiste em uma célula de analise adotada desde
nivel internacional a estadual com o intuito de averiguar variados objetos amostrais (GOMES;
BIANCHI; OLIVEIRA, 2021). O Quadro 1 apresenta conceitos de bacias hidrogréaficas definidos por

varios autores.

Quadro 1 - Autores que definiram e caracterizaram a bacia hidrogréfica.

Autores Definicéo e Caracterizacdo de Bacia Hidrogréafica

Define como um sistema composto por um conjunto de canais de drenagem que escoam

pela superficie terrestre com limites naturalmente definidos. A drenagem pode ser

hierarquizada e quantificada com intuito de compreender o ciclo hidrolégico, os

processos erosivos, bem como a dindmica natural da area.

Compreendida por um sistema aberto que capta agua, sendo composta por divisores

topograficos, onde os cursos de dgua fluem para um canal d’agua principal seguindo

Chorley (1962) | uma saida comum. Assim, é compreendido como um sistema aberto por seus elementos

serem inter-relacionados por meio de varios processos hidricos, morfogenéticos,

pedogenéticos e outros.

O artigo 1°, inciso 5, define que a bacia hidrografica trata-se da unidade territorial para

Brasil (1997) implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional

de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Corresponde um territério, regido ou zona caracterizada pela agua pluvial que precipita

Vélez, Nufiez e | nessa superficie e percorre para um rio comum. Dessa forma, toda a agua acumulada

Trujano (2003) | flui em um afluente maior, em um lago ou mar. Mencionam que a bacia hidrografica

apresenta uma area de abrangéncia acima de 50.000 ha.

Constitui como um territério que é drenado por um rio principal, seus afluentes e

Santos (2004) subafluentes permanentes e intermitentes. Esse conceito relaciona a nogéo de sistema,

de nascentes, de divisores de aguas, de cursos hierarquizados e exutdrio.

Defendem que a bacia hidrografica é compreendida como uma porcdo da superficie

terrestre abastecida de recursos hidricos politicamente administrados pela gestdo

Torres e Vianna | publica por meio de normatizagdes, gestdo, controle, planejamento, cobrangas de
(2008) impostos e pelas relacBes de pertencimento e identidade que determinadas populacGes

tém com aquela area. Dessa forma, o conceito compreende também as relagoes

simbolicas e culturais daqueles que vivem o hidroterritorio.

Afirma que é uma area da superficie terrestre drenada por rios e riachos, além disso, a

bacia hidrografica apresenta todos o0s elementos para a integrar processos

biogeofisicos, econdmicos e sociais. Corresponde a uma unidade natural que possibilita

realizar a integragéo institucional e a articulacdo da pesquisa com o gerenciamento,

bem como permite implantar um banco de dados para funcionar como uma plataforma

para o desenvolvimento de projetos com alternativas.

Gaélvez (2011) | Atua como um sistema integrado por diversas sub-bacias hidrograficas e microbacias.

Gaspari et al. A b_acig hidrogr_éfica atua como um sistema de relagdes socioe_cgnﬁmicas, cuja bz_ise

(2013) territorial e ambiental consiste em uma r.ede de drenagem superficial, formada por rios
que drenam para um curso d’agua principal, e este, para o mar.
Fonte: Modificado de GOMES; BIANCHI; OLIVEIRA (2021).

Horton (1945)

Tundisi (2008)
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Mediante as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica definiu-se esta como a melhor
unidade de planejamento para o desenvolvimento dos recursos terrestres (ADINARAYANA; RAMA
KRISHNA; GOPAL RAO, 1995). Pois se trata de um sistema auto-organizado, onde a sua forma, a
drenagem, o relevo, os tipos de solo, e a cobertura vegetal, sdo oriundos de processos ecoldgicos,
geomorficos que se adaptam (SIVAPALAN, 2005).

Os profissionais especialistas em hidrologia de bacia atuam em varios aspectos diferentes,
porém conservam a mesma base, que consiste na necessidade de compreender, gerenciar e como
enfrentar a variabilidade espacial e temporal frente as entradas de agua e energia na bacia
hidrografica. Compreender a variacdo espaco-temporal dos processos hidroldgicos que ocorrem em
nivel de bacia hidrogréafica, bem como seus extremos, permite realizar varias aplicagdes como:

estimar enchentes, mitigar a seca, analisar os sistemas de recursos hidricos (SIVAPALAN, 2005).

As bacias hidrograficas sdo responsaveis por fornecer os recursos hidricos para utilizacao nas
atividades humanas e no equilibrio dos ecossistemas. Diante disto, entender como, quando e onde
ocorrem as alteracBes na quantidade e qualidade dos recursos hidricos, associados aos eventos
extremos, é fundamental para o gerenciamento adequado da agua em ambiente sujeito a
transformacdes (CHEN et al., 2021). Muitos estudos tém utilizado as sub-bacias hidrograficas que
compdem uma bacia hidrografica maior para estudar atributos ambientais (por exemplo,
caracteristicas hidroldgicas). O uso das sub-bacias hidrograficas como unidades de planejamento
permite determinar o impacto dos fatores que contribuem individualmente em determinada variavel
de interesse (KELLNER; HUBBART, 2019). A priorizacdo de sub-bacias hidrograficas consiste em
um dos principios mais essenciais para a gestdo integrada e adequada de bacias hidrograficas
(RAHMATI et al., 2019).

2.3 Gestdao dos recursos hidricos

O planejamento e o gerenciamento integrado dos recursos hidricos séo fatores essenciais que
auxiliam os tomadores de decisdo na identificacao e solucéo de problemas quanto a disponibilidade
e a0s usos da agua (PEDRO-MONZONIS et al., 2016). Trata-se de uma prioridade para os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento ajustarem as suas politicas de disponibilidade e demanda
hidrica, bem como a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, em um ambiente com mudanga
constante JAYARATHNA et al., 2017).

Um dos pontos mais relevantes sobre esta questao é a consciéncia do governo e da sociedade

no processo de gestdo dos recursos hidricos, de forma a proporcionar melhor qualidade de vida e
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avanco no crescimento e desenvolvimento econdmico do pais (FILARD; SOUZA, 2017). No entanto,
a execucdo da gestdo ndo é algo simples, ela deve ser descentralizada e participativa, e mais do que
qualquer coisa, deve levar em conta as peculiaridades de cada regi&o.

E importante reformular o planejamento do uso dos recursos hidricos, com a intencdo de
elevar a eficiéncia da gestao, bem como, aproveitar melhor a &gua para enfrentar a crescente demanda
pelos usos multiplos (MONTARNO; SOUZA, 2016). A adequada gestdo da agua necessita de uma
organizacdo de base institucional, juridica e administrativa, além do conhecimento de atributos
hidroldgicos. Considerando a estrutura legal e institucional, a administracdo dos recursos hidricos,
apresenta dois segmentos basicos: a gestdo de oferta e a gestdo de demanda (GRANNEMANN;
REEVES, 2005).

A gestdo de recursos hidricos estd submetida a varios tipos de conflitos relacionados ao
atendimento de demandas de agua multiplas e conflitantes, as relaces entre usuarios e meio ambiente
e a conformidade com os regulamentos (VOLLMER et al., 2018), e particularmente, é desafiadora
em bacias hidrograficas com escassez de &gua, onde a baixa oferta hidrica é combinada com uma
demanda potencial de 4gua que excede a capacidade de fornecimento do sistema natural (ALDAYA
etal., 2019).

O principal desafio em nivel mundial para obter uma adequada gestdo dos recursos hidricos
esta relacionado diretamente em garantir que o abastecimento de agua seja suficiente para suprir as
demandas ambientais e dos diversos usos. Os fatores como a alta variagdo no abastecimento, as
politicas e as tomadas de decisdo, além dos efeitos das altera¢bes climaticas provocam o agravamento
deste desafio. Diante disto, é fundamental o entendimento dos fatores que estimulam as alocac6es de

agua e as implicacGes aos usuarios e 0 meio ambiente (STEINFELD et al., 2020).

A gestdo integrada dos recursos hidricos consiste em processo de gerenciamento coordenado
de maneira conjunta com 0s recursos naturais e os setores envolvidos (INGOLD et al., 2016).
Implementar uma gestdo integrada visa agregar adequadamente 0s setores interessados e a base
institucional (BARBOSA; MUSHTAQ); ALAM, 2017), levando em consideracdo os novos desafios
que refletem no uso sustentavel dos recursos hidricos (Figura 2) (YANG; YANG; XIA, 2021).
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GESTAO INTEGRADA DE BACIA HIDROGRAFICA
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Figura 2 - Gesto integrada de bacias hidrogréaficas. Fonte: Adaptado de Yang; Yang; Xia (2021).

O Brasil esta incluido em uma lista de 40 paises que seguiram a abordagem da gestao integrada
da dgua. Esse gerenciamento integrado dos recursos hidricos, leva em consideracdo que a agua doce
é limitada, porém, fundamental para manter o desenvolvimento das atividades, a vida, e sustentar o
meio ambiente. Dessa forma, é importante que seja gerida de maneira sustentavel, sempre levando
em consideracdo os diversos setores de uso e as populagdes futuras (HASSING; IPSEN; CLAUSEN,
2009).

O territorio brasileiro possui um sistema hierarquico de leis que delibera 0 acesso aos recursos
naturais. Quando a questo se trata da agua, a Lei da Agua (n° 9.433/1997) e a Lei do Saneamento
(n° 14.026/2020) - instituem 0s servicos de agua e saneamento, respectivamente, e também os
sistemas, as politicas e as taxas de gerenciamento de recursos hidricos. As praticas de governanca da
agua € moldada pela combinacdo dessas duas leis anteriormente citadas (BRASIL, 1997;
EMPINOTTI; BUDDS; AVERSA, 2019; BRASIL, 2020).

Com aporte da legislacao, a agua é considerada um bem comum como citado na Constituicao
Brasileira de 1988, sob dominio federal e estadual (ELABRAS VEIGA; MAGRINI, 2013). A Politica
Nacional de Recursos Hidricos, que consiste na Lei Federal n® 9433/1997, incide realizar a gestdo de
maneira participativa, descentralizada e integrada, ou seja, deve necessariamente incluir a sociedade
e seus diversos segmentos (GUTIERREZ, 2010, URTIGA; MORAIS, 2015). O acesso a agua é

comandado pelo governo federal, no entanto, a estrutura institucional para o abastecimento e
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saneamento basico sdo de responsabilidade dos estados e municipios (EMPINOTTI; BUDDS;
AVERSA, 2019).

Em 1991, antes mesmo da federagdo e a maioria dos outros estados brasileiros, o estado de
S40 Paulo instituiu sua Lei das Aguas (n° 7.663/1991) (SAO PAULO, 1991). Além da criagdo de um
sistema participativo de gestdo, o estado foi dividido em 22 regibes hidrogréaficas (Figura 3). Foram
implementados 6rgdos colegiados consultivos e deliberativos, sendo o Conselho Estadual de Aguas
e os Comités de Bacias Hidrograficas. Em nivel estadual, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), atuam na elaboracdo dos
dados referentes a quantidade e qualidade da agua (BARBOSA; ASLAM; MUSHTAQ, 2016).
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Figura 3 - Divisdo do estado de Sdo Paulo em 22 Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. Fonte: Adaptado
de SIGRH (2021).

Vale mencionar que no Gltimo século houve alteracGes legais e de gestdo que influenciaram o
servico de dgua na RMSP. Esse fato fez com que a administragdo da 4gua e do saneamento alternasse
de privada para publica, e logo, de publica para uma administragdo mista, sendo, privada-publica. A
governanca foi modelada do nivel municipal, regional, e por fim, estadual. Todas essas alteraces

devem ser levadas em conta, uma vez que, teceram o cenario institucional da agua em vigéncia. Neste
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sentido, para compreender como ocorre 0 acesso e a distribuicdo da agua em Sao Paulo e na regido
metropolitana paulista, é essencial ter a compreensdo das estruturas legal e institucional e como foram
adaptadas ao decorrer do tempo (Figura 4) (EMPINOTTI; BUDDS; AVERSA, 2019).
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Figura 4 - Acesso e distribuicdo de 4gua na Regido Metropolitana de S&o Paulo: arranjos institucionais no decorrer das
décadas de 40 a 2010. Fonte: Adaptado de Empinotti; Budds; Aversa (2019).

Para melhor entendimento de como estrutura-se atualmente o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), a Tabela 2 e a Figura 5 apresentam em ambito

nacional e estadual, quais as responsabilidades dos érgdos deliberativos, normativos e executivos.
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Tabela 2 - Responsabilidades dos drgdos deliberativos, normativos e executivos que formam o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Orgéos executivos

Agéncia de Bacia

- Apoia administrativamente e tecnicamente os comités de bacia hidrografica.

ANA

- A Agéncia Nacional de Aguas foi criada pela Lei n° 9.984/2000, sendo
responsavel por implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos em bacias
hidrograficas interestaduais, bem como atuar na coordenacdo de a¢bes do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Além disso, acrescentam-se
outras atribuicdes pela Lei n° 14.026/2020, que inclui a edi¢cdo de normas de
referéncia para o saneamento béasico, dessa forma, esse 6rgdo executivo passou a
ser denominado como Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico.

Orgéaos gestores
estaduais de
recursos hidricos

Apresentam competéncias para implementacéo de Politicas Estaduais de Recursos
Hidricos.

Orgéaos deliberativos e normativos

- Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH), atua em ambito estadual, é um
colegiado consultivo, normativo e deliberativo quanto a gestdo dos recursos
hidricos, presente em todos estados brasileiros;

CERH
- Consiste na ultima instancia recursal na mediacdo de conflitos pelo uso da agua
em rios estaduais.
- Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), atua em ambito nacional, é um
colegiado consultivo, normativo e deliberativo a gestdo dos recursos hidricos;
CNRH

- Consiste na ultima instancia recursal na mediagdo de conflitos pelo uso da agua
em rios federais.

Comité de Bacia

- S&o colegiados consultivos, normativos e deliberativos com atuagdo em bacias de
rios estaduais e/ou federais. Operam na mediacdo de conflitos pelo uso da agua
como primeira instancia recursal;

- Podem atuar em nivel de bacia hidrografica, sub-bacia hidrogréafica ou um grupo
de bacias hidrogréficas;

- Composto por representantes do governo das trés esferas de poder, usuarios de
recursos hidricos e entidades civis de recursos hidricos cuja atuacdo seja validada
na bacia hidrografica.

MDR/SNSH

- Titular do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) preside o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos;

- Atuacdo da Secretaria Nacional de Seguranca Hidrica (SNSH) como secretaria-
executiva.

Secretaria do
Estado

- Titular preside o Conselho Estadual de Recursos Hidricos;

- Atuacdo como secretaria-executiva.

Fonte: Adaptado de ANA (2021).
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Figura 5 - Estrutura do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Fonte: Adaptado de
ANA (2021).

2.4 Situacdo hidrica mundial e nacional

A temadtica de sustentabilidade no mundo esta diretamente relacionada com a seguranca de
agua doce (LAKSHMI; FAYNE; BOLTEN, 2018). De acordo com o Relatério de Riscos Globais
desenvolvido pelo Forum Econémico Mundial no ano de 2016, as crises hidricas foram definidas
como um dos grandes desafios globais para a proxima década (WORLD ECONOMIC FORUM,
2016).

O Relatério de Desenvolvimento Mundial da Agua das Nacdes Unidas, ano base de 2018,
relata que as mudancas climaticas estdo modificando o ciclo hidrol6gico global. Dessa forma, as areas
consideradas secas estdo ficando cada vez mais secas, enquanto, as regides imidas tornam-se mais
umidas. Isso pode ser comprovado por meio do estudo realizado pelo Instituto de Agua, Meio
Ambiente e Saude da Universidade das Nagdes Unidas (UNU-INWEH), sobre os desastres
relacionados com a agua baseado no Banco de Dados de Eventos de Emergéncia (EM-DAT),
apresentado por Perera et al. (2020), no Relatdrio de Desenvolvimento Mundial da Agua das Nacdes
Unidas de 2020 (Figura 6).
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DISTRIBUICGAO ESPACIAL DE DESASTRES RELACIONADOS A AGUA*
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Figura 6 - Distribuicdo espacial de desastres relacionados a 4gua, bem como o nimero de inundagdes e secas ocorrentes
entre os anos de 2001 a 2018, em ambito global. Fonte: Adaptado de UNU-INWEH (2021).

No presente, cerca de 3,6 bilhGes de pessoas habitam em regides que apresentam
potencialidade para escassez hidrica por pelo menos um més no ano, e estima-se que esse nimero
possivelmente aumentara entre 4,8 a 5,7 bilhdes de pessoas até 2050 (WWAP, 2018). No entanto,
Boretti e Rosa (2019) afirmam que essa situa¢do pode ser pior, pois acreditam que esse nimero pode
estar subestimado. Mesmo que este relatorio aborde medidas baseadas na natureza considerando a
populacéo total e o crescimento econdmico, é fundamental associar a demografia e a economia com
normas eficazes que devem ser aplicadas igualmente no mundo, que visem a limitacdo da poluicéo,

a preservacgdo dos aquiferos, e a economia de agua.

As 4aguas superficiais no mundo constituem mais de 70% do total de captacdes de &gua
classificadas para o uso consuntivo (FAO, 2016). Porém, a oferta de dgua por pessoa em muitas
regides do planeta estd em constante diminuicdo, sendo que o crescimento populacional mundial se
trata de um dos motivos para o fato, pois a populacéo global alterou de 2 bilhdes de pessoas na década
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de 50 para a ordem de 7,4 bilhdes (LAKSHMI; FAYNE; BOLTEN, 2018). Associado ao crescimento
da populacdo, o conjunto de atividades antropicas, a variabilidade natural e as mudancas climaticas
sdo fatores que indicam as mudancgas emergentes na oferta global de dgua doce. Quantificar esses
impactos € um desafio em decorréncia do qudo complexo séo as interdependéncias entre os sistemas
fisico e socioecondmico (KOUTROULLIS, et al., 2019).

A oferta e disponibilidade de recursos hidricos, tanto superficiais como subterraneos,
apresentam regides de abundéancia e também locais de escassez em escalas continentais. E importante
aprimorar os dados sobre a relacéo disponibilidade e demanda para os continentes, regides e bacias
hidrograficas (TUNDISI, et al., 2015). Muitos estudos estdo sendo desenvolvidos por todo o mundo
com a finalidade de quantificar e/ou qualificar a oferta e a disponibilidade hidrica superficial. O

Quadro 2 apresenta alguns dos estudos publicados sobre a temética quanto as aguas superficiais.

Quadro 2 - Estudos realizados sobre a temética de oferta e disponibilidade hidrica superficial.

Autores (Ano) Area de Estudo Meétodos adotados
O estudo utilizou a ferramenta de planejamento chamada
Avaliacdo e Planejamento da Agua (WEAP) para entender a
s Bacia Hidrogréfica do | dindmica das demandas de 4gua em periodo passado e futuro para
Mehboob; Kim . ‘. . A b
Alto Indo, no diversos cenarios futuros. Foram combinados trés cenarios
(2021) S - ) . ) N
Paquistao climaticos distintos, sendo: cendrios socioecondmicos; de
desenvolvimento econdmico, populacdo e desenvolvimento de
terras agricolas locais.
< Bacia Hidrografica do Regllza_ram uma av_allaggo_ para ve,rlf!car 0 ber_we_flcm_dg utilizar
aune etal., Rio Murrumbidaee. na estimativas para a disponibilidade hidrica superficial originadas de
(2020) gee, um conjunto de modelos hidroldgicos globais, com a finalidade de

Australia

estabelecer uma area que pode ser irrigada.

Dara Lufira et
al., (2020)

Bacia Hidrografica do
Rio Gandong, na
Indonésia

Para a mensuracéo da disponibilidade hidrica foram realizadas as
seguintes etapas: analise da disponibilidade de agua; o teste de
consisténcia de dados de disponibilidade de agua do rio; a
precipitacdo media regional considerando o método do poligono
de Thiessen; a descarga do rio pelo método de F. J. Mock; a
evaporacdo potencial; o fluxo confiavel; a disponibilidade de dgua
de nascentes, pocos perfurados e agua contida, bem como, as
analises das demandas de agua.

Somasundaram
et al., (2020)

Sri Lanka

O estudo embasou na investigacdo das mudancas espaciais e
temporais, dos impactos dos fatores climaticos e antropogénicos
na dindmica hidrica em zonas seca, intermediaria e imida da ilha.
Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 para
elaboracdo de mapas de frequéncia de ocorréncia de 4gua sazonal
e anual por pixel, para o periodo de 1988-2019.

Ashraf et al.,
(2019)

Trinta bacias
hidrograficas, no Ira

Foi adotada uma estrutura de avaliacdo integrada com a finalidade
de verificar os efeitos das atividades antropicas, da variabilidade e
mudanca do clima sobre a disponibilidade hidrica superficial
durante o passado recente e no futuro.

Bekele et al.,
(2019)

Bacia Hidrogréfica de
Birr (uma sub-bacia
hidrografica da Bacia
de Abbay), na Etiopia

Cenérios de mudancas climéticas foram elaborados para indicar a
disponibilidade de agua futura. A oferta de agua superficial foi
avaliada utilizando o modelo Hydrologiska Byrans
Vattenbalansavdelning (HBV).
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Quadro 2 - Estudos realizados sobre a tematica de oferta e disponibilidade hidrica superficial (Continuacao).

Autores (Ano) Area de Estudo Meétodos adotados
Para obter a disponibilidade hidrica superficial, este estudo
apresenta critérios para revisdo das configuracBes das bacias
. o - hidrograficas, bem como para delimitar novas bacias hidrograficas
Renteria- Bacia Hidrografica do I x . .
. . baseadas em modelos digitais de elevagdo, arquivos vetoriais de
Guevara et al., Rio Culiacan, no inf icol ficacio d Pud
(2019) México infraestrutura agricola e extensa verificagdo de campo. Puderam
afirmar que houve diferencas expressivas na disponibilidade de
agua superficial calculada sob diferentes delineamentos de bacias
hidrograficas.
Adotaram uma técnica de modelagem por meio do acoplamento
o - da Ferramenta de Avaliacdo do Solo e da Agua (SWAT) e modelos
- Bacia Hidrografica do s . " .
Kishiwa et al., - - de Avaliacdo e Planejamento da Agua (WEAP), para realizarem a
Rio Pangani, na . ~ . ~ :
(2018) - simulacdo de fluxos de agua sob alteragdes no clima, bem como,
Tanzénia . L . o . .
avaliaram cenarios de futura disponibilidade de agua para varias
atividades econdmicas até o ano 2060.
Empregou-se 0 uso de técnicas de geoinforméatica em conjunto
com investigacbes de campo para entender a relacdo entre as
. formas fluviais e os parametros hidrofisicos na regido. Desta
Mahajan; N - A - .
. Bacia Hidrogréfica de | forma, os par@metros morfométricos foram analisados e
Sivakumar T . L .
(2018) Gad, na India integrados com aspectos do meio fisico como topografia,

pluviosidade, solo, uso e cobertura do solo, geologia e
geomorfologia com o intuito de avaliar a disponibilidade potencial
de recursos hidricos.

Gupta; Jethoo;
Gupta (2016)

Quinze sub-bacias
hidrograficas, na India

Por meio da aplicacdo de um Teste de Analise de Variancia
(ANOVA), foi possivel analisar as distribuicbes temporais e a
variabilidade espacial da pluviosidade. Os efeitos das alteracGes
nas caracteristicas da bacia hidrografica, bem como, as atividades
antrépicas foram analisados com o emprego de uma técnica de
regressao.

Straatsma et al.,
(2016)

Area do Estudrio do
Baixo Reno-Mosa, na
Holanda e a area da
Baia do Bufalo
Inferior, nos Estados
Unidos

Foi desenvolvido o método de triagem rapido para estimativa da
disponibilidade operacional de agua doce atual e futura baseado
em modelos de escala global. O calculo para obtencdo da
disponibilidade operacional de agua doce foi efetuado usando o
modelo global de hidrologia e recursos hidricos PCR-GLOBWB,
junto a um modelo global de 4gua subterranea MODFLOW.

Wurbs; Zhang
(2015)

Texas, nos Estados
Unidos

Foi utilizada a modelagem neste estudo para realizar analises
comparativas dos fluxos em cérregos e orcamentos de agua do
sistema fluvial para condi¢Bes naturais subdesenvolvidas versus
atuais condicdes de desenvolvimento. As alteragdes que ocorrem
a longo prazo nas caracteristicas de armazenamento e fluxo, bem
como recursos de abastecimento de agua foram analisadas por
meio de simulacBes combinando andlises de precipitacdo real
observada, taxas de evaporacdo do reservatorio e fluxos de agua.

Bennett et al.,
(2012)

Tasmania, na
Australia

As alteracfes na oferta de agua superficial foi analisada entre os
periodos de 1961-1990 a 2070-2099, por meio de simulacGes de
alta resolugdo. Foram realizadas seis simula¢des de precipitacdo
diaria e evapotranspiracdo potencial em um modelo climéatico
regional de resolucdo variavel. Essas varidveis passam por
correcdo baseado no mapeamento de quantis e sdo usadas como
entradas para os modelos hidrolégicos AWBM, IHACRES,
Sacramento, SIMHYD e SMAR-G, com a finalidade de calcular
os fluxos de agua. Os modelos hidroldgicos sdo avaliados por 86
medidores de vazdo distribuidos em toda a Tasmania.

A distribuicdo global de agua doce disponivel por pessoa foi definida pela pesquisa
desenvolvida por Oki e Quiocho (2020) (Figura 7) e descreve que uma grande parte do planeta possui
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mais de 20.000 m? de agua doce por pessoa, porém, em areas semi-aridas da Africa Subsaariana,
regides da Europa Oriental e no sudeste da China tem menos de 1.000m3 de &gua disponivel per
capita/ano. Enormes extensdes do norte e leste da Africa, Oriente Médio, oeste da Asia, bem como
determinadas localidades no extremo sul e leste da Asia apresentam uma quantidade ainda menor,

sendo inferior a 500m3 per capita/ano.

Distribuicéo espacial da
agua doce disponivel
(m3habitante/ano)

- <500

=] 500-1.000
[ 1.000 - 2.000
[] 2.000 - 5.000

[ 5.000 - 10.000 R
I 10.000 - 20.000 o4
- >20.000 0 2.100 4.200 8.400 12.600 16.800

Densidade Populacional (<1 habitante/Km?)

Km

Figura 7 - Distribuigdo espacial da agua doce disponivel (m3/hab/ano). Fonte: Adaptado de Oki; Quiocho (2020).

A Tabela 3 apresenta a propor¢do da populacdo em cada classe de escassez de agua analisada
pela disponibilidade per capita, incluindo a dgua da chuva disponivel per capita com intuito de

comparagao.

Tabela 3 - Distribuigdo da populagao por disponibilidade de agua.

Disponibilidade hidrica (m3 Descricio __ Distribuicao Populacional (%)
per capita/ano) Agua da Chuva Agua Doce

<500 Extremamente 9,2 42,2

500-1000 baixa 12,3 13,7

1000-2000 Muito baixa 20,2 13,6

2000-5000 Baixa 23,6 14,7

>5000 Média 34,8 15,9

Fonte: Adaptado de Oki; Quiocho (2020).

Em ambito global, a Europa e o norte da América estdo acumulando agua doce, porém as
latitudes média e baixa sofrem com a reducédo deste recurso natural. Essas afirmacGes sdo baseadas
nas tendéncias de precipitacdo esperadas para tais areas, ou seja, maiores volumes de precipitacdo em
regides de alta latitude e reducédo de pluviosidade nas latitudes média e baixa (Figura 8) (RODELL,
etal., 2018).
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[ Provavel impacto das mudancas climaticas [C] Possivel impacto das mudangas climéticas ] Provavel impacto humano direto

Possivel ou parcial impacto humano direto Provavel variabilidade natural

Tendéncia GRACE (cm ano - 1)

<«HE L >
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
1 Perda da camada de gelo Declinio do Mar Céspio
2 Perda da camada de gelo 19 Secagem da agua superficial
3 Recuo de geleiras Progresséo do periodo seco para o imido
4 Perda de geleira e calota de gelo Esgotamento das &guas subterraneas e seca
5 Aumento de precipitagdo Seca
6 Aumento de precipitagédo 23 Derretimento do campo de gelo da Patagonia
7 Esgotamento dos lencéis freéticos Progresséo do periodo Umido para o seco
Aumento da precipitagdo e alteracdo da politica relativa as 4guas subterraneas Recuperacéo da seca no inicio do periodo
9 Trés Gargantas e outros reservatérios de enchimento Seca recente
Aumento de precipitagao Progresséo do periodo seco para o imido
Derretimento de geleiras, desvio de &guas superficiais e agricultura irrigada Aumento dos niveis dos lagos e das &guas subterraneas
12 Reducéo das aguas subterraneas Aumento de precipitacdo
Esgotamento da agua e diminuigéo da precipitagdo Diminuig&o de precipitagdo
14 Redugéo das aguas subterraneas Diminui¢&o de precipitagao
Esgotamento das aguas subterraneas e seca Reducéo das &guas subterraneas
Esgotamento das aguas subterraneas e seca Progresséo do periodo seco para o imido
17 Declinio do Mar Aral Retorna o normal apés o periodo imido

. ____________________________________________________________________|
Figura 8 - Tendéncias no armazenamento de &gua (em centimetros por ano) obtidas com base nas observagdes do Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE) de abril de 2002 a marco de 2016. Fonte: Adaptado de Rodell et al., (2018).

Uma estimativa a nivel global da taxa de disponibilidade hidrica de 4gua em intervalo de
valores medianos que variam de 0,1 a 0,8 (Figura 9) foi definida por Wang e Fu (2018). O baixo
indice de disponibilidade hidrica se concentra principalmente no norte e centro da Asia, regies da
Austrélia, Oriente Médio e sudeste da Africa. O norte do Brasil se destaca entre as classes 0,7 a 0,8

indicando uma alta taxa de disponibilidade hidrica.
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VALOR MEDIO NA RELACAO DE DISPONIBILIDADE DE AGUA

Figura 9 - O valor mediano da taxa de disponibilidade de 4gua. Fonte: Adaptado de Wang; Fu (2018).

Essa disponibilidade hidrica superficial esta diretamente ligada com a extenséo e largura dos
canais de drenagem. Dessa forma, o estudo desenvolvido por Arheimer et al. (2020), apresenta um
padrdo espacial real do fluxo dos rios no mundo, destacando eficazmente as regides desérticas e 0s

maiores rios (Figura 10).

0 7 1 5 20 100 500 1000 10000 170000 M®/S

Figura 10 - Média anual de vazédo de rios em todo 0 mundo para o periodo 1981-2015 estimado com o modelo de bacia
hidrografica versao 1.3 da WWH (em média 1020 km2 de resolucao). Fonte: Adaptado de Arheimer et al. (2020).

48



Ao comparar com outras estimativas de fluxo médio de &gua nos principais canais de
drenagem, o modelo WWH (World-Wide HYPE) demonstra os resultados na mesma proporcao,
porém, vale ressaltar que essas comparagdes devem ser realizadas considerando o mesmo periodo de
tempo com a finalidade de entender a variabilidade natural em decorréncia das mudancas climaticas.
Destaca-se que os rios Amazonas (Brasil), Congo (Republica Democratica do Congo) e Orinoco
(Venezuela) sobressaem dos demais por ordem de tamanho, podendo afirmar que o fluxo do Rio
Amazonas é quase seis vezes maior quando comparado com qualquer outro rio (ARHEIMER et al.,
2020).

O Brasil apresenta uma grande quantidade de agua considerando os niveis globais. Porém, os
recursos hidricos estdo distribuidos de forma desigual no pais. Esse fato associado as demandas de
agua pelos vérios setores econdmicos nas regides hidrogréficas brasileiras, com os problemas de
poluicdo hidrica, determinam a importancia de acdes efetivas de gestdo e planejamento dos recursos

hidricos por meio de monitoramento (ANA, 2020).

De acordo com a ANA, aproximadamente 255.000m?/s de agua escoam pelo Brasil. Embora
represente abundancia, a bacia Amazonica apresenta aproximadamente 80% desse total. Além disso,
somente uma parcela dessa quantidade se mantém nos canais de drenagem no periodo de estiagem
do ano, sendo inclusive menor nos anos mais secos. Cerca de 95% dos dias, encontram-se
aproximadamente 30% da vazdo média nos rios do pais, vale ressaltar que cerca de 63.000m?3/s na
Bacia Amazodnica e 13.000m3/s nas outras bacias hidrograficas. No entanto, este nimero pode alterar
nas varias regides, em decorréncia, por exemplo, da distribuicdo de chuvas e as caracteristicas do solo
(ANA, 2020).

Nos ultimos anos, a escassez hidrica vem acontecendo com maior frequéncia em algumas
regides brasileiras. Segundo o relatério da ANA, ano base de 2018, 51% (2.839) do total de 5.570
municipios brasileiros, anunciaram estado de emergéncia ou de calamidade em decorréncia da
estiagem ocorrida pelo menos uma vez entre o0s anos de 2003 a 2017. Quanto a demanda hidrica no

pais, a estimativa dos ultimos vinte anos apresenta um crescimento de cerca de 80% (ANA, 2018).

O estado de Sao Paulo contém 3% da disponibilidade hidrica do territorio nacional, possuindo
21,6% da populacao do Brasil. A disponibilidade hidrica per capita de &gua superficial para o ano de
2010 neste estado, consistiu em 2.386ms3/hab.ano (SAO PAULO, 2013), sendo uma quantidade
expressiva que segundo os niveis da categoria ONU-Agua (ONU, 2015), ndo apresenta situacio de

escassez do recurso hidrico, porém, se esta escala de analise for modificada para menos de 5% da
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area do estado de Séo Paulo, considerando a RMSP, a situacéo da disponibilidade alteraria de maneira
drastica (USSAMI; MARTINS GUILHOTO, 2018).

Citando um exemplo, as bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Jundiai e Capivari (Bacias
PCJ) que se tratam de uma Unidade de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do estado de Sao Paulo,
se enquadra como uma das regides classificadas em situacdo critica com relacao a disponibilidade de
4gua per capita (Figura 11) (SAO PAULO, 2013).

DISPONIBILIDADE HIDRICA PER CAPITA - ANO 2010

2] Populacédo
Disponibilidade hidrica per capita (m3hab/ano) - 2010
B Abundante | >12.500
@ Muito alta | entre 10.000 a 12.500
20 Alta | entre 5.000 a 10.000
Ideal | entre 2.500 a 5.000
[ Baixa | entre 1.500 a 2.500
B Critica | < 1.500

A

N

100 200 km
| I S

Figura 11 - Disponibilidade de agua per capita nas Unidades de Gestdo de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo-
2010. Fonte: S&o Paulo et al. (2013).

De acordo com a Conjuntura dos Recursos Hidricos elaborada pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (2021), embora a chuva média anual no pais seja de 1760mm, a anélise
permitiu verificar que em 2021 a regido semiarida recebeu menos de 500mm de chuva, enquanto na
regido Amazonica precipitaram mais de 3000mm. Na regido das Bacias PCJ, a chuva média
precipitada para 2021 totalizou 1450,9mm (Figura 12) (ANA, 2021).

. . ~ - 3 DISPONIBILIDADE
CHUVA MEDIA (MM) VAZAO MEDIA (M3/S) HIDRICA (M:/S)

o 4

= = .

| > . ; [
{ Bacias PCJ - 1450,9 mm | . | Bacias PCJ -223,1m?¥s | | Bacias PCJ - 83,7 m3/s

Figura 12 - Chuva média, vazdo média e disponibilidade hidrica em todas as regides hidrograficas brasileiras, com
enfoque nas bacias PCJ. Fonte: Adaptado de ANA (2021). Dados atualizados em Novembro de 2021.
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Com relacdo a vazdo media, pode-se afirmar que as mudancas nos regimes fluviométricos,
verificadas nas regides hidrograficas, sofrem influéncia das diversas condi¢cbes de chuva,
armazenamento de &gua no solo, declividade dos terrenos e evapotranspiracdo. Neste contexto,
enquanto a bacia Amazonica registra quase 80% dos 255 mil m?3/s de agua que fluem em média pelo
pais, as Bacias PCJ, apresentam uma vazao média é de 223,1m?3/s, seguida da disponibilidade hidrica
de 83,7m?3/s. Essa Ultima é definida de maneira que obtenha um nivel alto para garantir a oferta hidrica
para varios usos. Dessa forma, sdo levadas em consideragdo as garantias naturais, além daquelas
adicionadas dos reservatérios artificiais (ANA, 2021). Entre os anos de 2010 a 2020, ocorreram
reducdes acentuadas de vazbes em grande parte do territorio brasileiro e também a ocorréncia de
cheias pontuais. O declinio das vazdes pdde ser notado entre 0s anos de 2014 a 2017 e em 2020, como
foi o caso das Bacias PCJ (Figura 13) (ANA, 2021).

DIFEREN (; A NAS VAZOES Considerando dados de 2010-2020
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Figura 13 - Diferenca nas vazdes, levando em consideracéo dados fluviométricos de 2010 a 2020, correlacionados com
a média dos dados para 1980 a 2010. Fonte: Adaptado de ANA (2021). Dados atualizados em Novembro de 2021.

A ocorréncia de secas ou cheias provocam as crises hidricas, e junto com elas ocorrem
impactos ambientais e socioecondmicos. Essas crises sdo provindas de uma série de fatores que
abrangem causas naturais como variabilidade no regime de chuvas, e também causas antropogénicas,
como exemplo, as altera¢Ges no clima global, o aumento da populacéo, a crescente demanda hidrica,

a inexisténcia ou a ineficiéncia de gestdo (ANA, 2021).

Em diversas bacias hidrograficas brasileiras, as crises hidricas manifestaram desde 2012,
cujos cenarios hidroldgicos eram criticos, com chuvas e vazdes de rios enquadrados abaixo da média
historica, afetaram notoriamente os diversos usos, inclusive a geragdo de energia no Brasil (ANA,
2021). A Figura 14 apresenta as regides afetadas com a crise hidrica, considerando o periodo de 2012
a 2020.
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CRISE HIDRICA
2012 2013 2014

. Instalagdo da crise [ Instalagéo da crise [ ] Instalagéo da crise

Continuagéo da crise Continuacéo da crise
2015 2016 2017

Continuacéo da crise
Instalacdo da crise
2018 2019 2020

Continuacéo da crise B Continuacéo da crise

| o

[ ] Instalac&o da crise [ ] Instalag&o da crise
Continuacéo da crise Continuacao da crise

Figura 14 - Crises hidricas a partir de 2012 a 2020 nas regifes hidrogréaficas brasileiras. Fonte: Adaptado de ANA (2021).
Dados atualizados em Novembro de 2021.

Continuacéo da crise

2.5 O Sistema Cantareira

Em 1974, inalgurou-se o Sistema Cantareira (SC) que consiste em uma infraestrutura hidrica
entre as Bacias PCJ e a regido do Alto Tieté (DE SOUZA LEAO; DE STEFANO, 2019), e até hoje,
é considerado como o principal fornecedor de adgua para cerca de 9 milhGes de pessoas da RMSP
(Figura 15) (NOBRE et al., 2016; BILLERBECK; MELLO JUNIOR, 2018).

O SC abrange doze municipios, deste total, quatro localizam-se no estado de Minas Gerais,
sendo Camanducaia, Extrema, Itapeva e Sapucai-Mirim, e 0s outros oito, em territorio paulista
compreendendo Braganca Paulista, Caieiras, Franco da Rocha, Joandpolis, Mairipord, Nazaré
Paulista, Piracaia e Vargem (COMITE BACIAS PCJ, 2019). O SC possui uma extens3o territorial de
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cerca de 2.290 km2 e consiste em um dos maiores sistemas produtores de agua a nivel global (LELIS
et al., 2020).

SISTEMA CANTAREIRA

Sistema Equivalente Serra Represa

_ Volume util maximo: 973,9 bilhdes de litros da Aguas Claras Sé&o Paulo
Represa Represa Mantiqueira (Estadual) ETA
Jaguari Jacarei Guarau
a2 Represa Estacéo Elevatéria (SABESP)

Santa Inés

(SABESP)

Represa
Atibainha
(Estadual)

ANAS

HIO JACARE! oo o) CHOEIRA

AZIOATIBAINHA () prmersoropepmsy
para a do Alto Tiete
LEGENDA

ARID ATIBAIA » 210 JUQUERI (*:::: t‘ : ::;L:Auto

BRI JAGUARI

NACIONAL DE AGLIAS (

AGENC

Bacias dos rios Piracicaba, ¥ “'© PIRACICABA Bacia do Alto Tieté
Capivari e Jundiai (PCJ)

Figura 15 - Representacdo do Sistema Cantareira. Fonte: Adaptado de ANA (2015).

E de responsabilidade deste sistema cerca de metade do volume total de agua que a SABESP
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo) abastece a populacdo da RMSP
(RIBEIRO, 2011). Esse sistema ndo é importante apenas para o setor social, mas também para o setor
econémico, visto que a RMSP € responsavel por 19% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil
(HADDAD; TEIXEIRA, 2015).

Esse sistema é formado por um conjunto de seis reservatérios localizados no estado de S&o
Paulo, que se interligam por meio de canais e dutos. Nas Bacias PCJ estdo situados quatro desses seis
reservatorios sendo: a Represa Jaguari; a Represa Jacarei; a Represa Cachoeira, e, a Represa
Atibainha. As outras duas represas, Paiva Castro e Aguas Claras, localizam-se na Bacia Hidrografica
do Alto Tieté. As represas das Bacias PCJ sdo administradas em um Gnico sistema, abastecendo com
cerca de 31 m3/s de &gua as represas Paiva Castro e Aguas Claras (DE SOUZA LEAO; DE
STEFANO, 2019).

Entre as décadas de 80 e 90, os municipios inseridos totalmente e/ou parcialmente nas Bacias
PCJ passaram por um grande desenvolvimento nos setores urbano e industrial, e isso ndo foi levado

em consideracdo no processo de avaliacdo da demanda de 4gua durante o planejamento do projeto do
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SC. Este fato culminou na criticidade atual da disponibilidade hidrica per capita. Esta situacdo gerou
entre essas duas regides hidrograficas (Bacias PCJ e Alto Tieté) um conflito no uso da dgua. No ano
de 2004, definiu-se a reducdo da transferéncia de agua de 33 m3/s para 31 md/s, acrescida de diversas
normas operacionais a serem aplicadas no periodo de seca (DE ANDRADE et al., 2011; USSAMI;
MARTINS GUILHOTO, 2018).

A diminuic&o das chuvas reduziu a oferta hidrica e as temperaturas mais elevadas ocasionaram
maior evapotranspiracdo, além do maior consumo da &gua pela agricultura, pelo setor industrial e
populacional. Ressalta-se que nos anos 2012, 2013 e 2014, ficou explicita a reducdo da precipitacdo
nesta area que abrange o SC, correspondendo respectivamente 92%, 69% e 61% da média historica,
retornando em 104% no ano de 2015 (TAFFARELLO et al., 2016; MOHOR; MENDIONDO, 2017).
Situacdo semelhante ocorreu também nos anos de 2017, 2018, 2019 e 2020, e neste periodo pdde-se
constatar novamente uma reducdo na precipitacdo na ordem de 14%, 20,5%, 12,4% e 23,2%
(CONSORCIO PCJ, 2021).

No decorrer dos anos de 2013 e 2014, o Sistema Cantareira esgotou o seu volume Uutil e teve
de usar o volume morto (reserva técnica) em decorréncia da seca prolongada, isso afetou o
abastecimento de agua para RMSP em um periodo de 17 meses, além disso, trouxe dificuldades para
3 milhGes de habitantes que usam a agua do sistema na BHRP (BILLERBECK; MELLO JUNIOR,
2018).

Desde 2014, a SABESP providenciou reduzir a pressdo nas tubulagdes do sistema visando
conservar e minimizar as perdas provenientes dos vazamentos, porém, com essa decisdo houve 0
corte no abastecimento de 4gua para milhdes de pessoas, em um periodo que variou de horas até dias,
a depender da localidade (NOBRE et al., 2016).

Para o funcionamento do SC houve a revisdo e a renegociacdo das normas em 2004 e 2017,
visando responder aos desafios técnicos e as alteragdes nas condi¢bes politicas, juridicas e
institucionais, sendo necessarias para buscar o equilibrio em atender as demandas de abastecimento
de agua de S&o Paulo e também as vindicagdes de gua para as Bacias PCJ (DE SOUZA LEAQ; DE
STEFANO, 2019). A Tabela 4 apresenta uma comparagdo entre os anos de 1974, 2004 e 2017 das

caracteristicas relevantes das licencas de 4gua concedidas.
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Tabela 4 - Principais caracteristicas das licencas de agua concedidas nos anos de 1974, 2004 e 2017.

1974 2004 2017
Autoridade aue Governo do Estado de Governo Federal (ANA) e
concede a Iicgn a Governo Central Séo Paulo (DAEE) Governo do Estado de S&o
¢ delegado pela ANA Paulo (DAEE)
vileEn Qa lizzugs Sabesp Sabesp Sabesp
de agua
DTS ,da g 30 anos 10 anos 10 anos
de 4gua
33 m3/s (31m%/s das 5 3 .
bacias PCJ, 2m%s do Alto 3:3;" és (33;121 Is (lzlas b.aC'AaS
Vazao maxima Tieté) P ~J’ cm'/s do A tO,T.'EIG)'
- o . Vazdo instantdnea minima de
meédia mensal da 33m?3/s Vazdo minima de 1 m¥/s a 0.1 m¥s a iusante do
Sabesp jusante do reservatorio L misal
; reservatorio Paiva Castro (Alto
Paiva Castro (no Alto o
o Tieté)
Tieté)
PO;:: g}%ﬁ?g:::e NZo definido Tunel 5 (na saida da bacia | Entre as represas Paiva Castro
P PCJ) e Aguas Claras (no Alto Tieté)
saques pela Sabesp
0,25 m3/s vazdes instantaneas
minimas a jusante de cada
Fluxo minimo de reservatorio; média diaria
40U para PCJ N&o definido Maximo 5 m3/s minima de 10 m3/s em
guap Valinhos, 2 m3/s em
Buendpolis e 2 m¥/s em
Atibaia
Definido em regulamento
especifico. De acordo Definido em regulamento
Regras de operagao x - com as curvas mensais de | especifico. De acordo com 0s
. N&o definido « . o o
do sistema aversdo ao risco e com niveis dos reservatorios e com
base na seca de 1952- base na seca de 2014-2015
1953
Distingéo entre as
estacOes seca e Nao definido Nao definido Sim
chuvosa )
PCJ e Sabesp podem Agua_l nao utlllzgda pela PCJ
, ~ no final do periodo de seca
, x . armazenar agua nao
Banco de 4gua N&o definido - AN pode ser armazenada para o
utilizada e reivindica-la . -
- ano seguinte e vendida para a
nos proximos anos
Sabesp
ANA, DAEE, IGAM, ANA, DAEE,
Atores-chave para Nenhum Sabesp, Comité das IGAM, Sabesp, Comité das
negociacao Bacias PCJ, Comité de Bacias PCJ, Comité de Bacia
Bacia do Alto Tieté do Alto Tieté

Fonte: Modificado de De Souza Ledo; De Stefano (2019).

E comum que passado o periodo chuvoso, entre os meses de marco e abril, espera-se que 0
nivel de armazenamento do SC apresente 75% como limite minimo para garantir a seguranca hidrica,
no entanto, os volumes maximos registrados posteriormente ao periodo de chuvas para 2018 foi de
54,8%, em 2019 correspondeu 58,7%, 64,6% no ano de 2020 e no inicio de 2021, registrou apenas
36% do nivel de armazenamento (CONSORCIO PCJ, 2021). De acordo com o Centro Nacional de
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Monitoramento e Alertas de Desatres Naturais (CEMADEN), em setembro de 2021, a situacdo de
armazenamento do SC foi de 30%, inferior quando comparado o0 mesmo periodo de 2020 (42%). No
més de setembro de 2021, precipitou apenas 30% da média historica para esse més, e a vazdo afluente

aos reservatorios correspondeu aos 33% da média historica.

N&o somente o regime de chuvas influenciou para que a relacdo entre precipitacdo e vazao
possa ter sido menor nos ultimos anos, isso também pode ser reflexo da diminui¢do dos niveis de
agua subterranea (MOHOR; MEDIONDO, 2017). Dessa maneira, estudar e compreender 0s
processos que agem direta ou indiretamente na dindmica hidrica da Bacia Hidrografica do Rio
Piracicaba, torna-se fundamental para a gestdo adequada, bem como, a conservacdo dos recursos
hidricos (LOPES et al., 2020).

2.6 Atributos ambientais e antropicos, e as variaveis climaticas que influenciam na oferta

hidrica superficial

O sistema hidroldgico pode ser afetado por duas causas: climaticas (como exemplo, o regime
de chuvas) e ndo climéticas (como, os padrdes de uso e cobertura do solo) (DAVRAZ; SENER;
SENER, 2019). A diminuic¢do da vazao nos canais de drenagem, a reducao acentuada de 4gua contida
em barramentos, lagoas e represas, o rebaixamento dos lencdis freaticos, sdo algumas consequéncias
para se caracterizar uma oferta hidrica escassa, ou seja, uma situacdo de seca hidrolégica (PALMER,
1965; MASROOR et al., 2020). As consequéncias das altera¢fes do clima na acessibilidade a agua,
e as condicdes meteoroldgicas, associadas com o crescimento populacional, a alteracdo no uso e
cobertura do solo, a gestdo ineficiente dos recursos hidricos, podem contribuir com a diminuicao dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos, o que pode ocasionar uma maior competicdo pela 4gua
(BATES et al., 2008).

Neste contexto, é inevitavel que para obter uma adequada gestéo e gerenciamento dos recursos
hidricos, os atributos ambientais sejam compreendidos previamente para entender a influéncia que
estes exercem no meio, contribuindo para uma maior ou menor oferta hidrica. Como o fluxo dos rios
é diretamente influenciado pela variacao climatica e também pelas atividades antropicas, é essencial
distinguir as intervengdes desses dois fatores, de forma que decisdes eficazes para a gestdo dos
recursos hidricos possam ser tomadas (PIRNIA et al., 2019). Pois, conhecer a resposta potencial dos
regimes de vazdo frente ao clima futuro permite definir as aplicacdes praticas adequadas, como a

gestdo sustentavel da dgua e a conservacao ecologica (BROUZIYNE et al., 2021).
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No ciclo hidroldgico, a agua superficial garante a funcionalidade dos ecossistemas e das
atividades socioeconémicas (DAVIS et al., 2015), entretanto, as pressfes causadas nas aguas
superficiais, como exemplo, as alteragcdes no uso e cobertura do solo, provocam consequentemente,
a variacdo de seus padrdes naturais (JIN et al., 2015), desse modo, o elevado consumo causa efeito
direto na reducdo dos fluxos dos rios, especialmente no decorrer do periodo seco, e pode provocar a
diminuigdo dos niveis de &gua subterrdnea (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016).

O uso e cobertura do solo compreende como um dos atributos responséveis pela alteracdo
significativa de fluxo nos canais de drenagem (CHIM et al., 2021) e influencia na frequéncia e na
intensidade dos eventos climaticos extremos (GUARNIER; BARROSO, 2021). A diminuicdo
acentuada da vazdo nos canais de drenagem sdo normalmente impostas pelas mudancas no uso e
cobertura do solo, a ampliacdo de areas agricolas, a reducdo da cobertura florestal, a expansdo urbana
acelerada, a extracdo demasiada de agua subterranea, como confirmado pelo estudo desenvolvido por
Sharma; Patel e Jothiprakash (2019) na Bacia Hidrografica do Tapi, localizada na india, cujas
atividades antropicas foram responsaveis pela diminuicdo do fluxo, contribuindo com um declinio de
aproximadamente de 68% a 99% (média de 85%) no escoamento total, quando comparado com a
variabilidade das chuvas, cuja contribuicdo foi de cerca de 1% a 32% (média 15%) na reducdo do

escoamento total.

Wau et al. (2015) afirmaram que o uso e cobertura do solo interfere nos processos hidrolégicos,
provocando alteracbes na temperatura da superficie, na velocidade dos ventos, no solo e
na evapotranspiracdo (COSTA; BOTTA; CARDILLE, 2003), na infiltracdo da agua da chuva no solo,
no escoamento superficial, na recarga e descarga de aquiferos (SAJIKUMAR; REMYA, 2015;
YASAR KORKANC, 2018; LI et al., 2020), e afeta diretamente a quantidade e qualidade das aguas
superficiais (CHAEMISO; KARTHA; PINGALE, 2021). De fato, a por¢do sudeste do Brasil tem
apresentado, nas ultimas décadas, mudancas significativas no uso e cobertura do solo, o que corrobora
com a diminuicdo da precipitacdo desde 2012, influenciando diretamente na disponibilidade de agua

para milhdes de pessoas que vivem em areas urbanas e rurais (SORIANO et al., 2016).

As alteracdes nos padrdes de uso e cobertura do solo, como o crescente desmatamento,
ampliam a taxa de escoamento nos canais de drenagem (PI1AO et al., 2007), ocorrendo inversamente
se houver maiores extensfes de areas vegetadas. Desse modo, quando uma bacia hidrogréafica
apresenta aumento de cobertura florestal, normalmente, terd picos de vazao mais baixos e também
escoamento decrescente (CALDER, 2007).
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Neste contexto, o planejamento sustentavel do uso e cobertura do solo deve ser aplicado,
especialmente quando se trata de agricultura irrigada, definida como um dos setores que mais
demandam &gua para o desenvolvimento e producdo de culturas, dessa forma, é fundamental atuar na
conservacéao da agua em todo o mundo e buscar sempre a melhoria da eficiéncia para os sistemas de
irrigacdo, mantendo o equilibrio entre a necessidade hidrica das culturas e a regulacdo para outorgas
de captacdo (SHIRMOHAMMADI et al., 2020).

Considerando as varidveis climéticas, em escala regional, as consequéncias das mudancas do
clima nos recursos hidricos também é algo bem denotado (BLANCO-GOMEZ et al., 2019). As
alteracdes no clima produz impactos variados no regime de vazdes, levando em consideracdo as
caracteristicas climaticas e a geomorfologia de cada &rea. Dessa forma, tem-se a mudanca de vazéo
dos rios como principal consequéncia da varia¢do do clima sobre os recursos hidricos (NEVES et al.,
2020). Comumente, estdo sendo pesquisadas como indicadores de mudancas, as alteracdes nos
regimes de vazdo, principalmente com relacdo as mudancas associadas ao aquecimento global,
porque isso pode causar alteracdes nos padrdes espaco-tempo de variaveis climaticas (precipitacéo,
temperatura e evapotranspiracdo) (MCGREGOR, 2019).

A mudanca climatica consiste na alteracao das condi¢Ges meteorologicas de uma determinada
localidade, resultante de crescente frequéncia de eventos climaticos que outrora eram tidos como
incomuns ou extremos. Importante mencionar que ndo pode haver confusdo entre as tendéncias
climaticas que ocorrem recentemente, com as mudancas climaticas, pois existem componentes
ciclicos como o EI-Nifio-Oscilacdo Sul, que alteram os padrdes climaticos em varias regides do
mundo, no entanto, ndo sdo considerados como mudangas climaticas, mas podem sofrer alteracdes
de intensidade devido as mudangas climéticas (ORTIZ-BOBEA, 2021). As alteragdes temporais nos
regimes hidroldgicos quando identificadas em bacias hidrogréficas € um tdpico importante na area de
hidrologia devido aos potenciais impactos das mudancas climéaticas nas vazBes dos rios
(SOLAIMANI; HABAIBNEJAD; PIRNIA, 2021).

Dessa forma, pode-se afirmar que o clima também interfere na oferta hidrica; assim associar
o fluxo de rios com as alteragdes climaticas € imprescindivel para a realizacdo de estudos em
hidrologia. Um modelo conceitual do clima (Figura 16) permite demonstrar ndo somente 0s processos
que interligam a atmosfera a uma bacia hidrografica em termos de motivadores, moderadores e
resposta, mas atua tambeém como estrutura organizada para estudos que fazem relacdo com o climae
o sistema fluvial (MCGREGOR, 2019).
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Figura 16 - Modelo conceitual do clima para liga¢es da bacia hidrogréafica, mostrando a série de processos que interligam
fatores atmosféricos e a resposta do fluxo do rio moderada pelas caracteristicas da bacia hidrografica. Fonte: Adaptado
de McGregor (2019).

A variabilidade e a intensidade das chuvas também atuam como fatores diretos que
contribuem para uma maior ou menor oferta hidrica (TWISA; BUCHROITHNER, 2019). Vérios
estudos apresentam essa relacdo da pluviosidade com a vazao dos rios como Hadour, Mahé e Meddi
(2020), que analisaram em trés bacias hidrograficas localizadas no noroeste da Argélia a sensibilidade
da hidrologia frente as alteracGes no clima, além de verificarem a tendéncia do futuro dos recursos

hidricos de seus principais rios.

Al-Safi e Sarukkalige (2020) calibraram e validaram o modelo chuva-vazdo HBV
(Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) realizando simulagdes do comportamento hidrolégico
da bacia do rio Harvey, na Australia, com base nos registros diarios de chuva, temperatura, vazéo e
evapotranspiragdo potencial média mensal das estagcBes hidrometeoroldgicas inseridas na bacia
hidrogréfica. Chong et al. (2021), realizaram na bacia hidrogréfica de Baleh, na Malésia, o estudo
que permite identificar e caracterizar diversos tipos de eventos de alto fluxo, baseado em sua
magnitude e duragdo, avaliacdo do tempo e duragdo dos periodos de alto e baixo fluxo. Além disso,

apresenta a avaliacdo da sazonalidade e tendéncias de longo prazo na precipitagéo e fluxo.
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Os estudos sobre a distribuicdo espaco-temporal das chuvas sdo poucos no pais, e utilizam
dados de nivel regional disponibilizados em modelos climaticos (GUARNIER; BARROSO, 2021).
As alteracbes no regime de chuvas influenciam nos recursos hidricos, por exemplo, a reducéo de
precipitacdo consequentemente, diminuira a umidade do solo, a vazéo de rios, bem como as areas de
recarga de aquiferos, porém, a intensidade desses efeitos estdo sujeitos as realidades locais, como o
substrato rochoso, a cobertura vegetal, as propriedades fisicas dos solos, e o0s diversos usos da agua
(WWDR, 2020).

As aguas superficiais ndo estdo somente relacionadas com a intensidade e a distribuicdo das
chuvas, mas também com as caracteristicas de forma das bacias hidrograficas que interferem
diretamente na propagacdo do escoamento superficial (HAAS et al., 2011). Para o entendimento do
comportamento hidrolégico de uma area, além da topografia, a morfometria de uma bacia
hidrografica € utilizada como um atributo fundamental. Principalmente, em bacias hidrograficas que
ndo portam dados hidroldgicos, pois, a partir de entdo, a informacdo hidroldgica frequentemente pode
ser obtida de forma empirica com o aporte das caracteristicas morfométricas de uma bacia
hidrogréfica associada a sua drenagem (SAHOQ; JAIN, 2018; RAHMATI et al., 2019).

O sistema de fluxo em que a agua percorre 0s canais de drenagem esta relacionado com as
caracteristicas da morfometria das bacias hidrograficas (RAJASEKHAR; RAJU; RAJU, 2020),
considerando o comprimento, a largura, a extensao territorial, a forma, o tipo de solo, bem como as
condicOes hidroldgicas que influenciam diretamente na relacdo chuva-vazdo (CALETKA et al.,
2020). Porém, sempre deve levar em consideracdo que o regime do fluxo tembém é definido por
outros fatores, como o meio fisico (clima, litologia, topografia, solos e cobertura vegetal), afetando a

magnitude e o tempo de resposta do fluxo de dgua a ocorréncia de precipitacio (MADDOCK, 1999).

Os atributos naturais e antrépicos agem influenciando a oferta de dgua, porém compreender o
escoamento em niveis de bacias hidrograficas ou sub-bacias hidrograficas frente as mudancas no
clima também é fundamental para planejar e gerir os recursos hidricos (BHARAT; MISHRA, 2021).
Quantificar as dguas superficiais, as suas mudancas, bem como sua distribuicdo espago-temporal é
algo critico. Pois para quantificacdo, esse desafio associa-se a auséncia de dados empiricos coerentes
e com escala de tempo necessaria para identificar e compreender a dindmica da agua superficial e 0s

fatores que incumbem alteracGes em grandes escalas espaciais (TULBURE; BROICH, 2019).

Outro fator que também esta diretamente relacionado com a oferta hidrica superficial é a
evapotranspiragdo que consiste em um dos componentes essenciais do ciclo hidroldgico. Pode ser

definida como a perda de agua para a atmosfera por meio da evaporacao do solo e a transpiracéo da
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cobertura vegetal. Além disso, sofre modificacdo de acordo com que altera os padrdes do uso e
cobertura do solo. Sua afericdo pode ser realizada de forma direta como, por exemplo, 0 uso de
lisimetros instalados em campo, por método de transferéncia de vapor d’dgua, como propor¢do de
Bowen, e também, por meio do sensoriamento remoto, que permite realizar modelagens de
evapotranspiracao, que vem sendo amplamente utilizadas nos ultimos 20 anos. A grande vantagem
dos dados provenientes do sensoriamento remoto consiste em obter informagdes espacgo-temporal
continuas da superficie terrestre que sao utilizadas para estimar o balango de agua e energia (J1 et al.,
2021).

O Operational Simplified Surface Energy Balance (SSEBop) é um exemplo de modelo que
permite estimar dados de evapotranspiracdo real com base na energia superficial térmica, utilizando
os principios de psicrometria de satélite, ou seja, emprega a temperatura da superficie terrestre obtida
por sensores de satélite para realizar estimativas correspondentes a superficie psicrométrica de
temperaturas do ar de bulbo seco e umido. Uma base de dados conhecida do SSEBop é organizada
pelo Centro de Observacdo e Ciéncia dos Recursos Terrestres (EROS) do Servi¢co Geoldgico dos
Estados Unidos da América (USGS), que elabora e disponibiliza mapas de evapotranspiracdo
histéricos e em tempo quase real, em ambito regional, nacional e até global (SENAY; KAGONE;
VELPURI, 2020).

Associado a evapotranspiracdo, pode-se afirmar que as alteragdes nos regimes de chuvas e
nos registros de temperatura, afeterdo de forma direta o balanco hidrico do Planeta (SCHEWE et al.,
2014). Nesse sentido, espera-se 0 aumento da evaporacao da superficie terrestre, como consequéncia
do aumento da temperatura do ar, na maioria das regiées do planeta, menos nas regiées mais secas,
cuja escassez hidrica impede esse aumento. No entanto, esse aumento na evaporacdo podera trazer
maior quantidade de precipitacdo, porém em vérias regides, inclusive nas localidades onde as chuvas
diminuirdo, provocara uma reducdo significativa no escoamento superficial e na disponibilidade
hidrica em distintas areas (IPCC, 2018; UNESCO, 2020).

61



3 CARACTERIZACAO DA AREA DE EsTuDO

Neste topico do trabalho estdo descritas as caracteristicas gerais da BHRP, bem como a

caracterizacdo das SBH-OE.

3.1 Caracterizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba

O trabalho foi realizado na BHRP que esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI-5), que compreende uma das 22 unidades de gerenciamento dos recursos hidricos
no estado de S&o Paulo, também apresenta 7,4% de sua &rea total inserida no estado de Minas Gerais
(Figura 17). A sua extensdo territorial é de 12.655,01km?, localizada entre os meridianos 46° e 49° W
e latitudes 22° e 23,5° S (PROFILL-RHAMA, 2018). Abrange 61 municipios e destes 32 estdo

inseridos totalmente e 29 parcialmente nesta area de drenagem.

A elevacdo da area enquadra-se entre 444 metros a 2037 metros. A regido mais elevada situa-
se na Serra da Mantiqueira, na por¢do de Minas Gerais, o declinio de altitude apresenta evidéncia na

porcdo central da BHRP sentido a foz do Rio Piracicaba ao encontro do Rio Tieté.
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Figura 17 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Os nimeros no mapa referem-se aos municipios que
estdo apresentados na Tabela 5 com a mesma identificacdo numérica.
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A Tabela 5 apresenta 0s municipios com suas respectivas areas e nimero de habitantes, que

estdo inseridos total e parcialmente na BHRP, tanto na porcdo paulista como na por¢do mineira.

Ressalta-se que a numeragdo dos municipios na Figura 17 refere-se & mesma identificagdo numérica
da Tabela 5.

Tabela 5 - Municipios que estao inseridos totalmente e parcialmente na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.

Municipios inseridos totalmente

Municipios inseridos parcialmente

s Area Populacéo L Area Populacéo

IRED (557 (km?) (hat?itangtes) MIRHE R (57 (km?) (hatF:itangtes)
1 Aguas de Sdo Pedro 3,62 2.707 30 Amparo 445,34 65.829
2 Americana 133,99 210.638 31 Analandia 326,31 4,293
3 Artur Nogueira 178,10 44177 32 Anhembi 737,90 5.653
4 | Bom Jesus dos Perddes | 108,34 19.708 33 Atibaia 478,45 126.603
5 Braganca Paulista 512,50 146.744 34 Botucatu 1486,11 127.328
6 Charqueada 176,05 15.085 35 Campinas 794,80 1.080.113
7 Cosmopolis 154,73 58.827 36 Capivari 323,14 48.576
8 Holambra 65,60 11.299 37 Cordeiropolis 137,68 21.080
9 Hortolandia 62,44 192.692 38 Corumbatai 278,90 3.874
10 Ipedina 190,22 6.016 39 Dois Corregos 634,32 24.761
11 Iracemapolis 115,22 20.029 40 | Engenheiro Coelho | 109,99 15.721
12 Itatiba 322,29 101.471 41 Itirapina 565,34 15.524
13 Jaguaritna 141,43 44,311 42 Jarinu 207,54 23.847
14 Joandpolis 374,14 11.768 43 Limeira 581,09 276.022
15 | Monte Alegre do Sul | 110,30 7.152 44 Mogi Mirim 497,82 86.505
16 Morungaba 146,76 11.769 45 Monte Mor 240,71 48.949
17 Nova Odessa 73,83 51.242 46 Nazaré Paulista 326,15 16.414
18 Paulinia 138,83 82.146 47 Piracicaba 1379,76 364.571
19 Pedra Bela 158,55 5.780 48 Rio Claro 498,89 186.253
20 Pedreira 108,83 41.558 49 Rio das Pedras 226,87 29.501
21 Pinhalzinho 154,51 13.105 50 Saltinho 99,85 7.059
22 Piracaia 385,43 25.116 51 Sao Pedro 612,16 31.662
23 | Santa Barbara d’Oeste | 271,23 180.009 52 Serra Negra 203,72 26.387
24 Santa Gertrudes 98,38 21.634 53 Socorro 448,94 36.686
25 | Santa Maria da Serra | 253,08 5.413 54 Torrinha 315,84 9.330
26 | Santo Antbnio de Posse | 154,16 20.650 55 Valinhos 148,57 106.793
27 Sumaré 153,55 241.311
28 Tuiuti 126,72 5.930 56 Vinhedo 81,62 63.611
29 Vargem 142,55 8.801

Municipio (MG) Area Pop_ulagéo Municipio (MG) Area Pop_ulagéo

(km2) | (habitantes) (km2) | (habitantes)

57 Extrema 244,49 28.599 60 Camanducaia 528,42 21.080
o Hapeve g;% SO0 61 | SapucaiMirim | 28490 | 6241

Na porc¢do paulista da BHRP, o municipio de Campinas enquadra-se como o0 mais populoso

segundo censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), ultrapassando

um milh&o de habitantes, seguido por Piracicaba, Limeira, Sumaré, Americana com populagdo acima

de 200.000 habitantes. Os municipios com populagdo inferior a 10.000 habitantes sao
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respectivamente, Torrinha, Vargem, Monte Alegre do Sul, Saltinho, Ipeuna, Tuiuti, Pedra Bela,
Anhembi, Santa Maria da Serra, Analandia, Corumbatai, Aguas de S&o Pedro. Enquanto, na porgio
mineira, 0s municipios inseridos na BHRP ndo atingem 30.000 habitantes.

As atividades econémicas dominantes na BHRP sdo a agropecudria e a producédo industrial.
No centro da BHRP, mais especificamente nos municipios de Campinas e Hortolandia situa-se o polo
da tecnologia avancada. Em Jundiai, recebe destaque o parque industrial que abrange mais de 500
empresas que atuam em ramos diversificados. Em Paulinia, destaca-se o setor petroquimico composto
pela Refinaria do Planalto. O polo téxtil envolve os municipios de Americana, Nova Odessa e Santa
Barbara d’Oeste. As usinas sucroalcooleiras estdo situadas em Iracemapolis, Rio Claro e Piracicaba;
este Ultimo municipio também atua no setor metal-mecénico. Limeira sobressai com a producédo de
folheado. Em Santa Gertrudes e Cordeiropolis estdo instaladas vérias industrias de ceramicas
conhecidas nacionalmente (CBH-PCJ, 2021).

As vias que permitem 0 acesso a area sao as Rodovias dos Bandeirantes (SP - 348),
Anhanguera (SP - 330), Santos Dumont (SP - 075), Dom Pedro | (SP - 065) e Ferndo Dias (BR - 381)
(Figura 18). Em termos de transporte, a BHRP contempla a linha férrea operada pelo Grupo Rumo
Logistica, o terminal hidroviario Tieté-Parana, além do aeroporto internacional de Viracopos situado
no municipio de Campinas (COBRAPE, 2010).
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Figura 18 - Sistema Viario na Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba.
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3.1.1 Rede Hidrografica

A BHRP apresenta cinco sub-bacias hidrograficas principais, sendo elas: Piracicaba;
Corumbatai; Jaguari; Camanducaia e Atibaia (COBRAPE, 2010). A sub-bacia hidrografica
Piracicaba apresenta a maior area de drenagem (3775,48 km?2) quando comparada com as demais,
enquanto, a sub-bacia hidrografica Camanducaia localizada na porcdo leste refere-se a menor area de
drenagem (1040,00 km?) (Figura 19).
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Figura 19 - Rede de Drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de ANA (2013).

O encontro das aguas do Rio Jaguari com o Rio Atibaia formam o Rio Piracicaba, no
municipio de Americana, desembocando suas aguas no Rio Tieté. O Rio Atibaia consiste na
continuacdo do Rio da Cachoeira. Em Minas Gerais, nascem os rios Camanducaia, Jaguari e
Cachoeira percorrendo o caminho para o estado de Sao Paulo. Dessa forma, por atravessarem mais
de um estado, sdo enquadrados como rios de dominio federal, enquanto os rios Capivari, Jundiai e

Corumbatai sdo de dominio estadual.
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De acordo com a rede de drenagem delimitada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2013), os canais de drenagem recebem classificacdo até oitava ordem de ramificacéo

segundo metodologia de Strahler (1957).

A densidade de drenagem na porcao leste € maior com relacdo ao extremo centro-oeste da
BHRP, isso se refere as caracteristicas fisicas destas localidades, pois no extremo leste ha predominio
de solos cristalinos, que dificultam o processo de infiltragdo permitindo maior escoamento superficial,
enquanto, na regido centro-oeste, ha ocorréncia de terrenos sedimentares, que condicionam a recarga

de aquiferos, pois este tipo de terreno facilita infiltracdo de agua no solo.

Em termos de disponibilidade hidrica superficial, a BHRP apresenta vazao média de 172m3/s
e vaz&o minima Q7,10 de 43m3/s (SAO PAULO, 2006). A referéncia da ONU (UNESCO, 2003) foi
adotada para caracterizar a disponibilidade hidrica per capita no Relatério de Situacdo dos Recursos
Hidricos - Ano Base de 2019, tal referéncia indica a criticidade quando a disponibilidade hidrica per

capita, sendo inferior a 1.500m3/hab.ano.

As Bacias PCJ vem sofrendo ano a ano um declinio da quantidade de agua disponivel por
habitante, mais especificamente, houve uma queda de aproximadamente 6,19% entre os anos de 2014

a 2020, devido principalmente, o crescimento da populacdo (Figura 20).

j Vazao Média em relacéo a
DISPONIBILIDADE HIDRICA PER CAPITA populagéo total
(m3/hab.ano)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

v v v v v v v

1.014,33 1.000,97 990,92 980,96 971,08 961,29 951,57

o = e QL]
Valores de
Referéncia ‘ > 2.500 E””; éc.)%oo a <1.500

ms/hab.ano m3/hab.ano ms/hab.ano

Figura 20 - Disponibilidade hidrica per capita entre os anos de 2014 a 2020 para as Bacias PCJ. Fonte: Adaptado de
Relatdrio de Situacdo dos Recursos Hidricos - Ano Base 2018 (2019); Ano Base 2019 (2020); Ano Base 2020 (2021).

A visdo geral dos recursos hidricos das Bacias PCJ evidencia que em termos de qualidade da

agua, as medicdes do ano de 2019 apresentaram um acréscimo no numero de pontos que classificam
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a dgua de boa a 6tima qualidade. No entanto, na questdo de quantidade a situacdo apresenta grave
comprometimento, afetada pelo Sistema Cantareira. De sua extensdo total, o Sistema Cantareira
ocupa uma area de drenagem de 1.934 km2 da BHRP (Tabela 6) (AGENCIA DAS BACIAS PCJ,
2019).

Tabela 6 - Dados basicos dos reservatérios do Sistema Cantareira inseridos nas Bacias PCJ.

" Volume Volume ~
Area de .- - - Vazao
L - maximo minimo Volume util -~
Reservatorio drenagem ional ional hm? média
(km?) operaciona operaciona (hm?) (m¥s)

(hm?3) (hm?3)

Jaguari / Jacarei 1.230 1.047,49 239,45 808,04 24,70
Cachoeira 392 116,57 46,92 69,65 8,30
Atibainha 312 295,46 199,20 96,26 5,90

Total 1.934 1.459,52 485,57 973,95 38,90

Fonte: Adaptado da Agéncia das Bacias PCJ (2019).

Além da transferéncia de dgua para a RMSP, ha exporta¢des internas nas Bacias PCJ (Carolo,
2007), sendo os seguintes casos:

- Exportacdo do rio Atibaia para o rio Jundiai Mirim situado na Bacia Hidrografica do Rio

Jundiai, com a finalidade de abastecer o municipio de Jundiai;

- Transferéncia de 4gua da Sub-bacia hidrografica Atibaia para as Bacias Hidrograficas do
Rio Capivari e do Rio Piracicaba, por meio do sistema de abastecimento de agua do municipio de
Campinas;

- Exportacdo da Sub-bacia hidrografica do Rio Jaguari para as sub-bacias hidrograficas dos

Rios Atibaia e Rio Piracicaba.

A Figura 21 apresenta a situacdo da seguranca hidrica do abastecimento urbano de agua nos
municipios inseridos totalmente e/ou parcialmente na BHRP, apresentando destaque para as cidades
de Engenheiro Coelho, Nazaré Paulista, Santa Barbara D’Oeste e Rio das Pedras que se enquadram

em baixa seguranca hidrica ao abastecimento urbano (ANA, 2021).
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Figura 21 - Seguranga hidrica do abastecimento urbano de agua nos municipios inseridos totalmente e/ou parcialmente
na Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de ANA(2021).

3.1.2 Geologia

A BHRP esta localizada na porcédo centro-leste da Bacia Sedimentar do Parana (Figura 22). A
geologia na porcdo paulista engloba varios tipos litolégicos agrupados em quatro dominios
geoldgicos: Embasamento Cristalino; Rochas Sedimentares; Rochas Igneas Basicas; Coberturas
Sedimentares Cenozoicas. Enquanto na por¢do mineira, a geologia € caracterizada pelo dominio

tectbnico que representa aos maci¢os Medianos de Guaxupé e Socorro (IRRIGART, 2007).

Os terrenos cristalinos com comportamento geralmente resistente, compostos por rochas
metamorficas e igneas, estdo localizados principalmente no extremo leste da BHRP. Na porcao
centro-oeste da BHRP, h& presenga de rochas sedimentares mesozoicas e paleozoicas, caracterizadas
pela baixa resisténcia mecanica, no entanto, quando cimentadas, apresentam maior coeréncia e
resisténcia (IRRIGART, 2007).

As rochas igneas (efusivas e intrusivas) por serem homogéneas, macicas e isotropicas,

apresentam melhor comportamento geomecéanico. Estes corpos magmaticos podem ser observados
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em varios municipios, principalmente na regido de Paulinia, Sumaré e Hortolandia (IRRIGART,
2007).
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Figura 22 - Geologia da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de IPT (1981) e Agéncia das Bacias PCJ
(2018).

As coberturas sedimentares cenozdicas sao compostas por rochas brandas, além de depdsitos
aluvionares e coluvionares e os solos residuais provenientes das mudancas de rochas (IRRIGART,
2007).

A porcdo mineira é composta pelo dominio tectdnico constituido pelos macicos Medianos de
Guaxupé e Socorro, representadas pelas idades radiométricas arqueanas do Ciclo Transamaz6nico e
do Ciclo Brasiliano, demonstrando o afloramento de rochas migmatiticas, graniticas e granuliticas,
envolvidas pela Faixa de Dobramento Canastra-Carrancas-Amparo e pelo Cinturdo Mével Atlantico
(COBRAPE, 2010).

Localizado no extremo oeste da area, envolvendo também os municipios de Extrema e
Itapeva, 0 Complexo Socorro engloba o bloco tectdnico homénimo. De um modo geral, seus
principais tipos litolégicos mostram contatos graduais entre si, porém os limites dos sitios com o

predominio de um ou varios deles, apresentam em zonas de deformacao cataclastica. Na porcao leste
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delimita-se com o Complexo Paraisépolis, por meio da Falha de Camanducaia. Na litologia,
caracteriza-se similarmente ao Complexo Varginha e com as rochas do Complexo Paraisépolis,
separa-se deste por conveniéncia estrutural, pois ha existéncia de continuidade litolégica no seu
extremo oeste. Desenvolvido para granitoides e migmatitos com restitos granuliticos e anfiboliticos,
expandindo-se no sentido leste até um confinamento na borda sul da serra de Santa Rita. No sentido
sul e sudoeste, originam-se granitos e granitdides porfiroblasticos localizados em Camanducaia,
Itapeva e Extrema (IRRIGART, 2007).

Na area do municipio de Camanducaia ha uma interferéncia das massas dioriticas da faixa de
Joanopolis composta por gnaisses dioriticos de filiagdo magmatica, frente as feicbes expostas pelo
plagioclasio. Como peculiaridade da “série charnockitica™ apresenta-se a massa rochosa aflorando a
aproximadamente 5 km no extremo oeste do municipio de Extrema, descrita como jotunito e
representada pela presenca do plagioclasio na ordem de 65% e 90% e o quartzo inferior a 20%
(IRRIGART, 2007).

Em uma pequena faixa de direcdo nordeste ao sul da localidade de Campo da Onga, situada
no municipio de Camanducaia, ha presenca de migmatitos heterogéneos de paleossoma gnaissico e
xistoso. Geralmente, se apresentam como biotita-gnaisses de granulacdo média a fina, por vezes
granatiferos com intercalacdes de biotita-sericita-xistos e rochas basicas xistificadas. Pelo registro de
veios quartzo-feldspaticos concordantes com a foliagdo da rocha e de pequenos ¢ esparsos “augens”

feldspaticos, sdo de forma parcial encontrados migmatizados (IRRIGART, 2007).

O sentido mais acentuado dos fraturamentos é NE-SW, porém ha feicdes E-W e N-S. O Rio
Jaguari esta condicionado por uma fei¢do de sentido leste oeste. O Rio Sapucai-Mirim tem orientacédo
E-W e N-S, indicando controle estrutural (IRRIGART, 2007).

3.1.3 Pedologia
A pedologia da BHRP é caracterizada com base no Mapa Pedoldgico do Estado de S&o Paulo

em escala 1:500.000 (OLIVEIRA et al., 1999), desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (Embrapa) e pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (Figura 23).
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Figura 23 - Pedologia da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de Oliveira et al., (1999).

De acordo com a classificacdo estabelecida por Sartori (2004) foram definidos quatro grupos

hidrolégicos de solos na BHRP (Tabelas 7 e 8), com base nas caracteristicas fisicas, sendo

profundidade, textura, razdo textural entre o horizonte superficial e subsuperficial e permeabilidade

dos solos que sofre influencia da sua porosidade e da atividade da argila (IRRIGART, 2018).

Tabela 7 - Grupos Hidrolégicos de Solos da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.

Grupos Hidroldgicos de Solos da BHRP

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Grupo D

Latossolo Vermelho
(LV)
Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA)

Argissolo Vermelho
(PV),
Argissolo Vermelho
Amarelo (PVA),
Neossolo Quartzarénico
(RQ)e
Nitossolo Vermelho

(NV)

Cambissolos Haplicos
(CX)

Geissolos Héplicos
(GX)e
Neossolo Litolico (RL)

Fonte: Adaptado de Sartori

(2004).
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Tabela 8 - Descricdo dos quatro grupos hidrolégicos de solo presentes na Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.

Grupos Hidrolégicos X
de Solos Descricao
- Solos muito profundos (profundidade > 2m) ou profundos (1 a 2m);
- Apresentam alta taxa de infiltracdo e alto grau de resisténcia e tolerancia a
erosao;
- S8o porosos apresentando baixo gradiente textural (< 1,20) e textura média;
- Apresentam textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
Grupo A . . .
proporcione alta macroporosidade em todo o perfil;
- Bem drenados ou excessivamente drenados;
- Solos com argila de atividade baixa, minerais de argila 1:1;
- A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode variar: média/média,
argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa.
- Solos profundos (1 a 2 m);
- Apresentam moderada taxa de infiltracdo, mas com moderada resisténcia e
tolerancia a eroséo;
- S30 porosos, cujo gradiente textural enquadra-se entre 1,20 e 1,50;
- Apresentam textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média com
Grupo B horizonte superficial arenoso; _ _
- Apresentam textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
proporcione boa macroporosidade em todo o perfil;
- Solos com argila de atividade baixa, minerais de argila 1:1;
- A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode variar:
arenosa/arenosa,  arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa e
argilosa/muito argilosa.
- Solos profundos (1 a 2 m) ou pouco profundos (0,5 a 1 m);
- Apresentam baixa taxa de infiltragao, baixa resisténcia e tolerancia a eroséo;
- Normalmente apresentam mudanca textural abrupta e apresentam gradiente
Grupo C textural maio_r que 1,50;_ N _
- Solos associados a argila de atividade baixa;
- A textura nos horizontes superficial e subsuperficial pode variar:
arenosa/média e média/argilosa apresentando mudanga textural abrupta;
arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.
- Solos apresentando baixa taxa de infiltracdo, proporcionando pouca resisténcia
e tolerancia a erosao;
- Solos rasos, cuja profundidade € inferior a 0,5 m;
- Sdo pouco profundos associados a mudanca abrupta de textura ou solos
Grupo D . .
profundos apresentando mudanca abrupta de textura associada a argila de alta
atividade, minerais de argila 2:1;
- Solos argilosos, associados a argila de atividade alta;
- Solos organicos.

Fonte: Adaptado de Lombardi Neto et al., (1989) citado por Sartori (2004).

3.1.4 Geomorfologia

De acordo com IBGE (2021), pode-se observar 13 unidades geomorfoldgicas (Tabela 9)
presentes na area de abrangéncia da BHRP (Figura 24). Recebe destaque a Depressao Periérica Médio
Tieté (DPMT) ocupando 42,57% da BHRP, em menor ocorréncia no extemo norte, a unidade Planalto

Residual de Sdo Carlos (PRSC), correspondendo a uma area de 22,42km2.
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Tabela 9 - Descricdo das unidades geomorfoldgicas da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.

Unidade

Caracteristicas

Depresséo
Periférica de Mogi
Guagcu

Devido ao processo de pediplanacdo neopleistocénica, o relevo nesta unidade exibe
carater aplanado, com amplos interflivios normalmente tabulares com bordas
convexizadas.

Depresséo
Periférica do Médio
Tieté

Trata-se de uma area extensa rebaixada situada no médio curso da bacia do rio Tieté,
abrangendo os trechos em que os rios Piracicaba, Capivari, Tieté e Sorocaba
atravessam o inicio da bacia sedimentar do Parana. Decorrente do processo de
pediplanacdo neopleistocénica, o relevo apresenta pequeno aprofundamento
interfluvial, porém maior densidade de drenagem e carater mais convexizado que a
porc¢do norte da Depressao Periférica, na unidade da Depresséo Periférica de Mogi-
Guagu.

Depresséo do
Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul

As formas de relevo séo caracterizadas por colinas e morros baixos, na maioria das
vezes dispostos em pequenos alinhamentos paralelos de dire¢do predominante NO-
SE, e alinhamentos mais extensos e mais proeminentes em forma de cristas, de
direcdo NE-SO. A classificagdo dos modelados, em grande parte, sdo dissecados
homogéneos com topos convexos. Suas densidades de drenagem vao de média a
muito fina, com aprofundamentos de relevo fraco a muito fraco e declividade média
de 15°. Proximo das unidades Planalto de Monte Verde e Escarpas da Serra da
Mantiqueira os modelados apresentam caracteristicas estruturais, como alinhamentos
em cristas, sendo em geral classificados como topos convexos e agucados, com
densidade de drenagem média a fina e aprofundamento de fraco a médio e
declividades de 25° em média.

Patamar de Itapira-
Votorantim

Marcada pelo contato continuo e gradual com as formas sedimentares da Depressdo
Periférica do Médio Tieté, com as quais apresenta similaridade de altitude e
modelados. Geralmente, os modelados possuem topo convexo com baixo
aprofundamento, seguidos de média densidade de drenagem.

Planalto Residual
de Brotas-Itirapina

Apresenta uma superficie cuestiforme, limitada por cuestas mais ou menos continuas
a leste, ao arredores das cidades de Analandia, Corumbatai e Itirapina-SP, com
caimento para oeste até proximo de Ribeirdo Bonito (SP), partindo de cerca de 800m
a leste, passando por 700m na cidade de Brotas (SP), até 600m de altitude a oeste,
onde une com o Planalto Ocidental Paulista. Com rela¢do ao Planalto de S&o Carlos,
a norte, e ao Planalto de S&o Pedro, a sul, este planalto apresenta superficie mais
rebaixada. Constitui um relevo mais aplanado do que os planaltos residuais vizinhos,
abrigando o alto curso do rio Jacaré-Pepira, sua planicie fluvial, e afluentes de
primeira ordem com padrdo de drenagem sub-dendritico na margem direita, ao longo
dessa superficie. Ressalta-se que ha predominio de morros testemunhos nas
adjacéncias dos municipios de Analandia (como o Morro do Cuscuzeiro) e ltirapina.

Planalto Residual
de Séo Carlos

Apresenta estrutura cuestiforme, ha predominio de afloramentos de basaltos e
arenitos jura-cretacicos da Formacao Serra Geral, enquanto nos niveis topograficos
de cimeira ocorrem solos arenosos derivados da Formacéo Botucatu.

Planalto Residual
de Sdo Pedro

Apresenta relevo cuestiforme, com front acentuado e festonado, na porgao leste,
apresenta exposicdo de rochas basélticas da Formacdo Serra Geral e arenitos da
Formacdo Botucatu em cornijas quase verticais. Possui declive suave a oeste.
Composto por uma superficie com altimetria elevada, envolta em grande parte por
cuestas e escarpas erosivas. Nessa superficie encontram-se, no sentido leste para
oeste, 0 alto da Serra de Sao Pedro que atinge altitude superior a 1000m, a localidade
do Patriménio, situado em Brotas-SP, os municipios de Torrinha-SP e Jau-SP (por¢édo
oeste), em 600m de altitude, onde une com o Planalto Ocidental Paulista.

Fonte: Adaptado de IBGE (2021).
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Tabela 9 - Descricdo das unidades geomorfol6gicas da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba (Continuacéo).

Unidade

Caracteristicas

Planalto de
Mairipord

Corresponde as serras ao norte da cidade de Sdo Paulo-SP, até as imediacfes da
represa de Nazaré Paulista-SP. O relevo apresenta controle estrutural evidente através
de escarpas, numerosas linhas de cumeada, modelado com controle estrutural
especialmente no extremo norte da unidade (proxima a represa), com
aprofundamento e densidade de drenagem elevados. Os vales sdo encaixados, porém
ndo tem um direcionamento preferencial da drenagem, ocorrendo dessa forma, a
disperséo dos rios de primeira ordem em todas as diregdes.

Planalto de Monte
Verde

Na porcdo central do Planalto ha ocorréncia de morros e colinas que apresentam alta
densidade de drenagem. Observa-se também a influéncia das estruturas geolégicas
do embasamento no relevo, com vales estruturais e linhas de cumeada alinhadas,
principalmente na direcdo ENE-OSO. Esta area possui altitudes entre 1.000 e
1.800m. A porcdo sul do Planalto consiste uma frente escarpada adaptada a falhas
com forte desnivel altimétrico e pequenas serras de direcao predominante ENE-OSO,
com altitudes que entre 700 e 2.000m. No sentido oeste, aos arredores de Joandpolis-
SP, o relevo é composto principalmente por serras proeminentes de dire¢do NNE-
SSO ou ENE-OSO, apresentando cristas ou linhas de cumeada e vales estruturais
acompanhando tais dire¢fes. Esta regido apresenta altitudes entre 800 e 1.700m. Com
relacdo a porcdo norte, esta € desvinculada da area central por uma escarpa adaptada
a falha. Ressalta-se que este trecho apresenta altimetria superior ao da area central, e
possui aspectos planalticos (morros e colinas) e serranos (serras com cristas
alinhadas).

Planalto de Ouro
Fino-Munhoz

Corresponde a porgcdo de maior altitude da Regido do Planalto de Amparo,
apresentando especialmente modelados estruturais com densidade de drenagem
elevada e aprofundamento moderado. Apresenta varias cristas, linhas de cumeada e
vales que demonstram o controle estrutural presente na &rea, além de escarpas
erosivas limitando as regides mais elevadas da unidade, em todas as dire¢des, porém
de forma descontinuada.

Planalto de Serra
Negra e Lindéia

Regido fortemente marcada por controle estrutural, onde se pode identificar varias
cristas ou linhas de cumeada, escarpas erosivas, vales estruturais e ressaltos
notadamente na dire¢do NE-SO. Os modelados apresentam aprofundamento
moderado e moderada a alta densidade de drenagem.

Planalto de Sao
Roque-Jundiai

Os modelados nesta unidade apresentam alta densidade de drenagem e médio
aprofundamento, geralmente, com vales estruturais e linhas de cumeada sem
direcionamento notavel, com exce¢do de um conjunto na porcéo central da unidade
que apresenta altitude de 400 metros acima do relevo ao entorno e notaveis lineagdes
estruturais que consistem a serra do Japi.

Planicies e
Terracos Fluviais

Consistem em varzeas e terracos aluviais originarios de depdsitos sedimentares
holocénicos.

Fonte: Adaptado de IBGE (2021).
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Figura 24 - Geomorfologia da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de IBGE (2021).

3.1.5Clima

A regido paulista apresenta indices de precipitacdo pluviométrica que variam entre 1200 e
1800mm/ano. Em Minas Gerais, o0 volume médio anual de chuvas precipitadas ultrapassa os 1500mm,
enquanto que a evaporacdo potencial anual oscila entre 650 e 800mm (COBRAPE, 2010). A regido
das Bacias PCJ sofre influéncia de massa de areas atlanticas tropicais e polares, com forte

interferéncia da topografia, como a serra de S&o Pedro (XAVIER, 2006).

De forma geral, o clima na BHRP ¢ classificado como tipo quente, temperado e chuvoso,
retratando quatro faixas de ocorréncias, de acordo com a divisdo internacional de Képpen, sendo: Cfa
(Subtropical sem estagdo seca e com verdo quente); Cfb (Subtropical sem estacdo seca e com verao
ameno); Cwa (Subtropical com inverno seco e verao quente); Cwb (Subtropical com inverno seco e
verdo ameno) (ALVARES et al., 2013) (Figura 25).
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Figura 25 - Classificagdo do clima segundo K&ppen para a Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de
Alvares et al., (2013).

3.1.6 Vegetacao

A BHRP consiste em uma regido importante quanto a biodiversidade, embora se caracterize
por ser ocupada vastamente pela agricultura e apresentar acelerado crescimento urbano desde a
década de 70, referente a descentralizacdo das atividades da RMSP rumo ao interior do estado.
Consiste em uma area de interface entre o bioma Mata Atlantica e as Florestas Estacionais
Semideciduas de Planalto representadas por fragmentos espacados (SHS CONSULTORIA E
PROJETOS DE ENGENHARIA, 2006).

Na porcéo central e extremo oeste da BHRP concentra-se o Bioma Cerrado e com relagdo ao
restante dessa area de drenagem ha predominancia do Bioma Mata Atlantica (Figura 26). Segundo o
Inventério Florestal de Vegetacdo Natural do estado de Sao Paulo, elaborado pelo Instituto Florestal
no ano de 2005, os municipios paulistas inseridos total ou parcialmente na BHRP, que sobressaem
pela elevada porcentagem de remanescentes florestais sdo Nazaré Paulista, com 9.263 ha (28,8% de
sua superficie) e Atibaia, com 6.363 ha (13,3% de sua superficie) (Figura 27) (IRRIGART, 2007).
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Figura 26 - Biomas que caracterizam a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de IBGE (2004).
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Figura 27 - Unidades de Conservacdo localizadas na Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado da

Agéncia das Bacias PCJ (2018).
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No entanto, 0s municipios que apresentam baixa porcentagem de remanescentes florestais sao

Sumaré, com uma area ocupada de 32 ha (0,2% do territorio), Hortolandia, com 42 ha (0,7% da

superficie), Nova Odessa com 0,14 ha de &rea ocupada (2,3% do territdrio), e Cordeiropolis, com 146
ha (1,2% da area total) (IRRIGART, 2007). A Tabela 10 apresenta as Unidades de Conservacao (UCs)

presentes na area da BHRP. As maiores areas de preservacao estdo localizadas na regido leste da

BHRP, seguida do extremo oeste.

Tabela 10 - Unidades de Conservacéo q

ue se localizam total e/ou parcialmente na Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba.

Nome da UCs FIDES Legislacdo Area (km?)
criacdo
APA Corumbatai, Botucatu N
1 e Tejupé Perimetro 1983 Decreto n° 20960 de 08/06/1983 4 1605,96
Corumbatai =
. Lei ordinaria n° 10.850 de <
2 APA de Campinas 2001 08/06/2001 g 222,98
3 APA Ferndo Dias 1997 Decreto n° 38925 de 18/07/1997 | 5 1124,71
o Lei ordinaria n° 7438 de 2
4 | APA Juqueri Mirim Area | 1991 16/07/1991 % 482,17
o Lei ordinaria n® 7438 de <
5 | APA Juqueri Mirim Area Il 1991 16/07/1991 f_EE 2713,83
APA Represa Bairro da Lei ordinaria n® 5280 de =
6 Usina 1986 04/09/1986 9,97
. . Lei ordinaria n® 10111 de X
7 APA Sistema Cantareira 1998 04/12/1998 a8 750,26
g = ARIEMatade Santa 1983 | Resoluco n° 03, de 03/02/1983 242
Genebra
9 ARIE Matdo de 1985 D.F. 70.791/1985 173
Cosmopolis
10 EEc de Valinhos 1987 Decreto n° 26.890, de 12/03/1987 0,18
. . Resolucdo SMA N° 36, de
11 EEc do Barreiro Rico 2015 26/05/2015 & 1,35
12 | Estacdo Experimental Tupi 1949 Decreto n°19.032C de 23/12/1949 5 2,04
[3+]
FE Edmundo Navarro de Decreto Estadual 46.819 de <
13 Andrade 2002 7/6/2002 g 2
o S
14 MoNadaPedraGrande | 1983 | Resolugdon® 14, de 06/07/1983 | & 3273
Condephaat =
Decreto Estadual n® 55.662, de IS
15 PE de Itaberaba 2010 30/03/2010 E 7,82
. Decreto Estadual n® 55.662, de =
16 PE de Itapetinga 2010 30/03/2010 2 50,72
17 RPPN Fazenda Serrinha 2001 Portaria 154, de 25/10/2001 0,15
. Resolucdo SMA n° 54, de
18 | RPPN Reserva do Dadinho 2012 59/06/2012 0,12
Resolucdo SMA n° 44, de
19 RPPN Reserva do Jacu 2013 05/06/2013 0,04

Fonte: Adaptado do Ministério do Meio Ambiente (2021); Fundagdo Florestal (2021); Instituto Florestal (2021); e, SHS
Consultoria e Projetos de Engenharia (2006). *IP-Inserido Parcialmente.
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3.2 Caracterizacgao das sub-bacias hidrograficas objetos de estudo

As SBH-OE estdo caracterizadas entre os itens 3.2.1 a 3.2.5, nos quais abrangem a descri¢ao
sobre a elevacdo, a declividade, a densidade de drenagem, a geologia, 0s solos e 0 uso e cobertura do

solo.

3.2.1 Hipsometria e Declividade

As sub-bacias hidrogréficas que compdem o Par 1 denominadas sub-bacia hidrografica do Rio
da Prata - SB(A) situada entre os municipios de Dois Corregos e Mineiros do Tieté, com area de
abrangéncia de 98,71km? e a sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Tabaranas - SB(B) localizada
entre 0s municipios de Brotas, Santa Maria da Serra, S&o Pedro e Torrinha, cuja area de drenagem é
de 98,42km?, apresentam elevacdo acima de 700 metros nas suas cabeceiras, mais precisamente na
Serra de Torrinha e Serra de S&o Pedro. Ambas regides hidrograficas diminuem sua elevacao sentido
ao seu exutdrio. As declividades acentuadas estdo concentradas também na Serra de Torrinha e Sdo
Pedro, no entanto, de forma geral, as declividades séo baixas a medianas (<2% a 20%) em toda

extensdo destas sub-bacias hidrograficas (Figura 28).

Quanto ao Par 2, composto pelas sub-bacias hidrogréficas Ribeirdo da Cachoeira - SB(C) e
Corrego dos Coqueiros - SB(D), que possuem respectivamente, 116,27kmz2 e 115,56km2, ressalta-se
que acima de 80% de suas areas apresentam altitudes variando de 500 a 700 metros. A SB(C) esta
localizada entre os municipios de Cordeirdpolis, Iracemapolis, Limeira, Piracicaba, Rio Claro e Santa
Gertrudes, enquanto a SB(D) situa-se entre os municipios de Cordeiropolis, Iracemépolis, Limeira.

Como no Par 1, apresentam declividades amenas variando em sua maioria <2% a 20% (Figura 29).

No sentido leste da BHRP, é bastante visivel a alteracdo da declividade do terreno, apresentam
areas mais acidentadas e com maiores elevacdes, como é possivel constatar nas sub-bacias
hidrogréaficas do Par 3, sendo a sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Oncas - SB(E) com 20,37km?
e sub-bacia hidrogréafica do Afluente do Corrego do Jacaré - SB(F) com 19,83kmz2. A localizacdo da
SB(E) situa-se entre 0os municipios de Amparo e Tuiuti. Entre os municipios de ltatiba, Louveira e
Vinhedo localiza-se a SB(F). Ambas regides hidrograficas, apresentam acima de 60% de suas areas
classificadas com declividades variando de 15% a >45%, distribuidas em suas areas de abrangéncia.
Com relacdo a altimetria, a SB(E) apresenta acima de 30% de sua area, principalmente as suas
cabeceiras, com elevagdo acima de 980 metros, diferente da SB(F) que ndo ultrapassa 3% de area

ocupada com altitudes variando de 952 a 1002 metros (Figura 30).
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O Par 4 envolve a sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga - SF(G) situada entre o0s
municipios de Atibaia e Jarinu e a sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo da Boa Morte - SF(H) localizada
no municipio de Nazaré Paulista, suas areas de abrangéncia sdo respectivamente, 10,96km?2 e
10,53km2. Evidencia-se que suas maiores elevacdes estdo proximas as suas cabeceiras. A SF(G)
apresenta aproximadamente 30% de sua area ocupada por altitudes que variam de 848 a 957 metros,
enquanto, a SB(H) apresenta acima de 30% de sua area com elevacBes que distam de 873 a 1041
metros. Como no Par 3, também apresentam regifes bastante acidentadas (20% a >45%), ocupando
em area, 60,04% na SB(G) e 74,55% na SB(H) (Figura 31).
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Figura 28 - Mapa de Hipsometria e Declividades das sub-bacias hidrograficas SB(A) e SB(B) que compdem o Par 1.
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Figura 29 - Mapa de Hipsometria e Declividades das sub-bacias hidrograficas SB(C) e SB(D) que compdem o Par 2.
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Figura 30 - Mapa de Hipsometria e Declividades das sub-bacias hidrograficas SB(E) e SB(F) que compdem o Par 3.
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Figura 31 - Mapa de Hipsometria e Declividades das sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H) que compdem o Par 4.
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3.2.2 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem nas sub-bacias hidrogréaficas SB(A), SB(B), SB(C) e SB(D)
localizadas na porgéo centro-oeste da BHRP, séo diferentes quando comparadas com as sub-bacias
hidrograficas SB(E), SB(F), SB(G) e SB(H) situadas ao extremo leste da BHRP, esse fato € recorrente
principalmente da alternancia dos terrenos (Figura 32).

No extremo centro-oeste encontram-se rochas sedimentares que propiciam maior infiltragéo
da agua no solo, consequentemente menor escoamento superficial. Nessas areas ha predominio de
drenagem mais esparsa, ao contrario, da porcao leste, onde ha ocorréncia de rochas cristalinas. Nessas
regides comumente temos maior escoamento superficial, maior nimero de canais de 1% ordem de

ramificacdo, menor taxa de infiltracdo de &gua no solo.

Especificamente para as sub-bacias hidrograficas que compdem os Pares 3 e 4, a rede de
drenagem é caracterizada como dendritica. Essas sub-bacias hidrograficas apresentam mais de 50%

de suas areas com densidade de drenagem variando de 2 a 3 km/kmz2,

A densidade de drenagem calculada com base na rede hidrogréfica da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) do ano de 2013, bem como, a densidade hidrografica e o indice

de circularidade destas oito sub-bacias hidrograficas estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Densidade de drenagem, densidade hidrogréfica e indice de circularidade das respectivas sub-bacias
hidrogréficas estudadas.

Abreviacao Densidade de Densidade o
das sub-bacias ’\L(;Tizzlatilé:i d:;cis;:l;t;- drenagem hidrografica Cil’lgl.?lffigae de
hidrograficas g (km/km?) (canais/km?)

Sub-bacia hidrografica do

SB(A) Rio da Prata 1,60 1,34 0,46
Sub-bacia hidrogréafica do

SB(B) Ribeirdo das Tabaranas 1,38 1,06 0,39
Sub-bacia hidrografica do

SB(C) Ribeirdo da Cachoeira 0,79 0,22 0,43

SB(D) Sup—baC|a hldrograflc_:a do 0,91 0,44 0,55

Corrego dos Coqueiros

Sub-bacia hidrogréafica do

SB(E) Ribeirdo das Oncas 2,35 221 0,45
Sub-bacia hidrografica do

SB(F) Afluente do Ribeirdo do 2,42 2,37 0,47

Jacaré

Sub-bacia hidrografica do

SB(G) Ribeirdo da Folha Larga 2,86 3,29 0,57
Sub-bacia hidrogréafica do

SB(H) Ribeirdo da Boa Morte 3,08 3,33 0,51

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., (2020).
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Figura 32 - Mapa de Densidade de drenagem das sub-bacias hidrograficas que compdem os Pares 1, 2, 3 e 4.
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3.2.3 Geologia

As unidades litoldgicas presentes nas sub-bacias hidrogréaficas estudadas como objetos de
estudo estdo descritas a seguir. Notoriamente, a geologia se distingue entre as por¢des centro-oeste e
leste da BHRP, que respectivamente, caracteriza-se na ocorréncia de rochas sedimentares e rochas
cristalinas. Vale destacar que os dados geoldgicos na escala de mapeamento 1:50.000 foram obtidos
por meio de pesquisa bibliografica em dissertacGes, teses e artigos cientificos publicados.

- Par 1: A geologia das SB(A) e SB(B) compreende as Formagdes Pirambdia, Botucatu, Serra Geral e
Itaqueri. Em maior evidéncia, nessas duas sub-bacias hidrogréficas, destaca-se a Formacéo

Piramboia, ocupando respectivamente 52,60% e 61,70% de suas areas (Figura 33).
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Figura 33 - Mapa de Geologia das sub-bacias hidrograficas SB(A) e SB(B) que compdem o Par 1. Fonte: Adaptado de
Dantas-Ferreira (2008) e Valadares (2017).

A Formacdo Piramboia é composta por arenitos médios e finos, cuja coloracdo é
esbranquicada, avermelhada e alaranjada, apresentam forma lenticular bem desenvolvida. As
estruturas primarias de maior frequéncia sdo as estratificacdes cruzadas acanaladas que apresentam
porte grande a muito grande, além das laminagdes cruzadas transladantes subcriticas. Considerada da
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idade Neotriassica, cujas camadas de arenitos fazem parte do Aquifero Guarani (PERROTA et al.,
2006).

A Formacdo Botucatu do grupo S&o Bento, esta presente ao longo da escarpa das Cuestas,
intercalada entre as Formac0es Piramboia e Serra Geral. Sua composi¢édo baseia-se em arenitos finos
a grossos, cujas caracteristicas aparentes sdo cor avermelhada, foscos, bem arredondados e com alta
esfericidade, dispostos em sets e/ou closets de estratificacbes cruzadas, planar ou acanaladas,
apresentando médio a grande porte (PERROTA et al., 2006).

Enquanto, a Formacédo Serra Geral do grupo Sao Bento, constitui-se de rochas vulcénicas
toleiticas dispostas em derrames basalticos, apresentando cor cinza a negra, com textura afanitica,
sendo intercalados com arenitos intertrapeanos, cuja granulometria varia de finos a médios exibindo

estratificacdo cruzada tangencial (IPT, 1981).

Com relacdo a Formacdo Itaqueri, esta é pertencente a era Cenozdica, basicamente composta
pela intercalacdo de arenitos com cimento argiloso, folhelhos e conglomerados. De granulometria
que varia de muito fina e siltitica até grossa, temos os arenitos que possivelmente sdo silicificados. A
porcdo argilosa é representada em pequena quantidade, cujo cimento é a calceddnia, contendo
também dxido de ferro. Quanto aos conglomerados, séo constituidos de clastos bem classificados, de
até 30 centimetros de didmetro, apresentam espessuras com até 5 metros, formados por basalto,
quartzo, calcedénia, granito, quartzito, argilito, filito, pegmatito, silex e folhelhos (PERROTA et al.,
2006).

- Par 2: Nas SB(C) e SB(D) ha predominio das seguintes formac6es: Corumbatai, Irati, Piramboia,
Serra Geral e Tatui. Nota-se que a Formacdo ltararé, se apresenta apenas na SB(D), ocupando mais
de 40% de sua area total (Figura 34). A Tabela 12 apresenta a caracterizacdo das formacdes

geoldgicas que tém ocorréncia nas sub-bacias hidrograficas do Par 2.

Pode-se observar que na SB(C), a Formacdo Serra Geral € presente em mais de 50% da area
total da sub-bacia hidrografica, o que dista bastante da porcentagem que essa formagdo ocupa na
SB(D), sendo na ordem de 8,70%. Em destaque na SB(D), as Formacdes Itararé e Tatui juntas ocupam

mais de 80% da area da sub-bacia hidrografica do Corrego dos Coqueiros.
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Figura 34 - Mapa de Geologia das sub-bacias hidrograficas SB(C) e SB(D) que compdem o Par 2. Fonte: Adaptado de
Pejon (1992) e Cardoso (1993).

Tabela 12 - Descricdo das classes de unidades litoldgicas das sub-bacias hidrograficas SB(C) e SB(D).

Formacéo

Descrigéo

Itararé

Corresponde aos depdsitos glaciais continentais, glacio-marinhos, fluviais deltaicos
lacustres e marinhos consistindo essencialmente em arenitos de granulacdo variada,
arcosianos, conglomerados, diamictitos, tilitos, siltitos, folhelhos, ritmitos e raras camadas
de carvao.

Tatui

Formado por depositos marinhos com estratificacdo plano-paralela, com predominio de
siltitos, arenitos finos em parte concrecionados por calcario e silex, de cor vermelho
arroxeada na porcao inferior e esverdeada na base.

Irati

Consiste em siltitos, argilitos e folhelhos silticos de colora¢éo variando de cinza claro a
escuro, folhelhos pirobetuminosos, localmente em alternéncia ritimica integrados com
calcérios creme silicificados e restritos niveis conglomeraticos.

Corumbatai

Trata de depdsitos provavelmente marinhos de planicies de maré, abrangendo argilitos,
folhelhos e siltitos de cor cinza, roxos ou avermelhados com intercalagcbes de bancos
carbonaticos, silexitos e camadas de arenitos finos.

Piramboia

Abrange depdsitos fluviais incluindo arenitos finos a médios, avermelhados, siltico-
argilosos com estratificacdo cruzada ou plano-paralela, com niveis de folhelhos e arenitos
argilosos de cores variegadas e raras intercalacdes de natureza areno-argilosa.

Serra Geral

Consiste em rochas vulcénicas toleiticas dispostas em derrames basélticos, com cor cinza
a negra, possuindo textura afanitica, intercaladas em arenitos intertrapeanos, cuja
granulometria é fina a média apresentando estratificacdo cruzada tangencial.

Fonte: Adaptado de IPT (1981).
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- Par 3: A Tabela 13 apresenta a descricao das unidades litoldgicas existentes nas SB(E) e SB(F). Na
SB(E) mais de 80% de sua area é ocupada por granitdides indiferenciados. Na sua por¢éo leste, ha
predominio de milonitos na ordem de 14,03% de sua area total.

Bem discretamente ao norte dessa sub-bacia hidrografica ha evidéncia de intercalacbes de
biotita-gnaisse e biotita-xisto. Enquanto, na SB(F), a classe PElgn distribuida ao longo dos extremos
oeste a leste ocupa 65,66% da area, seguida da PEmg que se encontra ocupando 18,00% de area na
porcdo norte, e a oeste, a classe PElgm, que ocorre em 16,34% da é&rea total dessa sub-bacia

hidrografica (Figura 35).

Tabela 13 - Descricéo das classes de unidades litologicas das sub-bacias hidrograficas SB(E) e SB(F).

SB Classes Descricéo das Classes
Correspondem ao material milonitizado da Zona de Falha Socorro e Faixa
Milonitos Ductil Mostardas de Campos Neto et al. (1984). Sdo rochas intensamente
(Mi) milonitizadas, derivadas de granitéides, xistos e principalmente de gnaisses.
Localmente ocorrem lentes de anfibolitos, dioritos e carbonatos.
Correspondem aos granitos do Complexo Morungaba e a uma fragdo da Suite
Granitoides Migmatitica Catapora de Campos Neto et al. (1984). Sao granitos diversos com
SB(E)  Indiferenciados baixo a médio teor em minerais ferro-magnesianos e lentes anfiboliticas
(Gri) associadas. Este dominio compreende um alto topografico com declividades
elevadas. O material intemperizado é friavel e com pouca mica. A ocorréncia
de matacdes € intensa.
IntercalacOes de | g54 gnaisses e xistos com alto teor em méficos e com pouco quartzo. Ao
Biotita-gnaisses | .o rario dos Gnaisses Indiferenciados, neste dominio ocorrem solos rasos e
e Biotita-xisto | ;13 espessa camada de saprolito. O solo saprolitico e o saprolito sio bastante
(Gnx) micaceos.
Formado por migmatitos estromaticos com leucossoma granitico branco,
PElam geralmente granatiero, por vezes apresentando megacristais de feldspato,
g melanossoma é de biotita gnaisse apresenta maior grau de anatexia sofrida por
PElgn.
SB(F) PEmg Compreende a migmatitos graniticos com granada, nebuliticos a estramaticos.
PElan S8o biotita gnaisses com alternancia de biotita Xxistos; intercalacbes de
g quartzitos, gonditos, anfibolito, migmatito de injecdo.

Fonte: Adaptado de Collares (1994), Collares e Rodrigues (1998), Batista (1986).
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Figura 35 - Mapa de Geologia das sub-bacias hidrograficas SB(E) e SB(F) que compdem o Par 3. Fonte: Adaptado de
Collares (1994), Collares e Rodrigues (1998), Batista (1986).

- Par 4: A descrigdo das classes de geologia presentes nas sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H)
estdo apresentadas na Tabela 14. Observa-se que a SB(G) apresenta nas suas cabeceiras a classe sgr,
a qual ocupa em area 18,26%. Em maior evidéncia, nota-se a classe agn, ocupando acima de 80% da

area, distribuida por toda sub-bacia hidrografica.

Com relacdo a SB(H), ha ocorréncia de mais unidades litoldgicas. No centro desta sub-bacia
hidrografica encontra-se a classe TrPx, de maior predominio na area, ocupando acima de 30% da area
dessa regido hidrografica. No sentido da foz, ha predominancia da classe BryCb, que apresenta
27,06% da area da SB(H). Na cabeceira ocorre a classe Bryle que ocupa 2,14km?2 sendo 20,36% da
area total. A TrPgb consiste na classe de menor ocorréncia nesta sub-bacia hidrografica, abrangendo
19,87% de sua area total (Figura 36).
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Tabela 14 - Descricdo das classes de unidades litologicas das sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H).

SB

Classes

Descrigdo das Classes

SB(G)

agn

Grupo Complexo Amparo: granada-biotita-gnaisses com ou sem sillimanita,
hornblenda-biotita-gnaisses, bandados, ocelares, com intercalagdes de
micaxistos, Xxistos basicos, quartzitos, quartzitos feldspaticos e micaceos,
metarcoseos localmente conglomeraticos, anfibolitos.

sgr

Grupo Macico de Socorro: granitos roseos de granulacdo fina, inequigranulares
e equigranulares.

SB(H)

Suite Granitoide Imbiricu: granodioritos e granitos predominantemente
porfiriticos, com associa¢bes frequentes de tonalitos, quartzo monzonitos e
quartzo monzodioritos. Localmente granitos e quartzo sienitos equigranulares.
Granitos e granodioritos, equi e inequigranulares, com associa¢des de quartz
dioritos e dioritos homogéneos. Granitoides protomiloniticos.

BryC

Suite Granitica Catapora: granitos granatiferos, rosados a cinza, médio a fino,
localmente grosseiro. Sillimanita-biotita-granada granito branco a cinza claro,
com mobilizados granitico-granatiferos esbranquicado e com estruturas
magmatiticas.

TrPx

Unidade de Xistos Superiores: granada-biotita-quartzo muscovita Xistos,
granada-mica-quartzo Xxistos, e subordinadamente quartzitos miloniticos.
Intercala localmente quartzo anfibolitos, meta-hornblenda gabros, piroxénio
anfibolio gnaisses e biotita gnaisses. Migmatizados.

TrPgb

Unidade dos Gnaisses Bandados: granada-labradorita-hornblenda gnaisses
bandados, com bandas quartzosas e quartzo anfiboliticas. Hornblenda gnaisses
com bandas de gnaisses tonaliticos (porfiroclasticos). Secundariamente:
granada-sillimanita-biotitagnaisses bandados, gnaisses granodioriticos, quartzo
anfibolitos, gonditos, quartzitos. Migmatizados.

Fonte: Adaptado de Campos Neto et al., (1983) e Oliveira (1985).
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Figura 36 - Mapa de Geologia das sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H) que compdem o Par 4. Fonte: Adaptado de
Campos Neto et al., (1983) e Oliveira (1985).
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3.2.4 Materiais Inconsolidados

Os materiais inconsolidados sdo diferenciados nas SBH-OE em decorréncia do conjunto de
caracteristicas fisicas dessas areas. A seguir, esta apresentada a descricdo detalhada dos materiais

inconsolidados por pares de sub-bacias hidrograficas, cuja escala de mapeamento é 1:50.000.

- Par 1: As SB(A) e SB(B) apresentam as mesmas classes de materiais inconsolidados, sendo: All;
RsB; Rsl; RsP; RsSG; Rtl; Rt2; Rt3 (DANTAS-FERREIRA, 2008). Observa-se que a classe RsP,
constituida basicamente de solo residual provindo da Formacdo Pirambdia, sobressai em maior
evidéncia em ambas sub-bacias hidrograficas, ocupando respectivamente, 39,28% e 29,47% de area
total (Tabela 15 e Figura 37).

Tabela 15 - Caracteristicas das unidades de materiais inconsolidados presentes nas sub-bacias hidrograficas do Par 1.

Unidade Tipo Caracteristica Espessura
All Retrabalhados AluviBes arenosos e com <1m
Pedregulhos
RsB Residuais - Formacao Botucatu Arenosos <2m
Rsl Residuais - Formacao Itaqueri . Arenos_os <2ab5m
Silto - argilosos
RsP Residuais - Formagéo Pirambdia Arenosos >2'm
RsSG Residuais- Formag&o Serra Geral Argilo-siltosos >2m
Rtl Retrabalhados Arengso_s da Serra,_assp <_:|ad0 a 20a40cm
faceis Concrecionarias
Rt2 Retrabalhados Arenosos em Topo Pouco centimetros
a>20m
Rt3 Retrabalhados Areno-Argilosos <5m

Fonte: Adaptado de Dantas-Ferreira (2008).

Proximo as cabeceiras das sub-bacias hidrograficas ocorre a classe Rsl, composta por solos
residuais da Formacdo Itaqueri, que abrange em area 13,80km2 na SB(A) e 16,84km2 na SB(B). A
classe RsSG trata-se de uma pequena faixa que ocorre entre 0s solos residuais da Formacéo ltaqueri
e as escarpas suportadas pelos basaltos, apresentando maior predominancia na SB(A) ocupando
10,16km?, enquanto, na SB(B) abrange 5,13km?. Na porcao inferior da escarpa, apresenta-se a classe
RsB, composta por solos residuais arenosos da Formagdo Botucatu, cujo predominio nas SB(A) e

SB(B) sao respectivamente, 11,20% e 8,52% da area total das sub-bacias hidrograficas.

A classe Rt1 corresponde a solos retrabalhados arenosos da Serra, com associagédo a faceis
concrecionarias, localizados nas cabeceiras em ambas sub-bacias hidrograficas e apresentam uma

pequena predominancia de area ocupada, sendo na SB(A) 5,70km2 que corresponde a 5,78% da area
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total, e na SB(B) 7,21km? que ocupa 7,33% da area da sub-bacia hidrografica. Os solos retrabalhados
arenosos em topo (Rt2) encontram-se especializados em sua maioria na porgéo central dessas duas
sub-bacias hidrograficas, sendo possivel constatar que na SB(B) a presenca dessa classe ultrapassa o

dobro do que se apresenta na SB(A).

------------------------------- MATERIAIS INCONSOLIDADOS - PAR 1 Wt
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Figura 37 - Mapa de Materiais Inconsolidados das sub-bacias hidrograficas SB(A) e SB(B) que compdem o Par 1. Fonte;
Adaptado de Dantas-Ferreira (2008).

Os aluviGes ocorrem bem discretamente nas SB(A) e SB(B), especificamente sdo
caracterizados como solos retrabalhados arenosos e com pedregulhos, ocorrem na porcao central
sentido foz dessas regides hidrogréficas, abrangendo respectivamente, 4,01km2 e 4,85kmz2. Em menor
destaque, nota-se a classe Rt3 composta por solos retrabalhados areno-argilosos, que se apresentam
na porcéo oeste da SB(A) e no extremo leste da SB(B), ocupando respectivamente, 2,50% e 0,89%

de &rea.

- Par 2: Na SB(C), a classe mais predominante é a RtSG ocupando 48,16% da area total (Figura 38
e Tabela 16). Ela é constituida por solos retrabalhados argilosos, recorrentes da Formagéo Serra Geral
e Intrusivas Basicas, normalmente apresentam grandes espessuras, com percentual de argila superior
a 52%, nunca inferior a 35%, enquanto, a porcentagem de areia ocorre por volta de 34% (PEJON,

1992).
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Figura 38 - Mapa de Materiais Inconsolidados das sub-bacias hidrograficas SB(C) e SB(D) que compdem o Par 2. Fonte:
Adaptado de Pejon (1992) e Cardoso (1993).

Tabela 16 - Descri¢do das classes de materiais inconsolidados presentes nas sub-bacias hidrograficas do Par 2.

Materiais Inconsolidados na SB(C)

Descrigdo das classes

AU - Area Urbana

Rslr - Residual / Formagéo Irati /
silto-argiloso

RsT - Residual / Formagéo Tatui
[ argiloso

MH - Material Hidromorfico

RsSG1 - Residual / Formagao
Serra Geral e Intrusivas Basicas /
silto-argiloso

RtC - Retrabalhado / Formag&o
Corumbatai / argiloso

RsC - Residual / Formagéo
Corumbatai / argiloso

RsSG2 - Residual / Formagao
Serra Geral e Intrusivas Basicas /
argiloso

RtSG - Retrabalhado / Formacao
Serra Geral e Intrusivas Bésicas /
argiloso

Materiais Inconsolidados na SB(D)

Descricéo das classes

RslrTIt - Residual / Formacéo
Tatui e Irati, Associacdo Il do
subgrupo Itararé / argiloso

Rslt2 - Residual / Associagdo 111
do subgrupo ltararé / arenosos

RtIrTIt - Retrabalhado /
Formacdes Irati, Tatui,
Associacdo 111 do subgrupo
Itararé / argiloso

Rsltl - Residual / Associacdo Il
do subgrupo ltararé / siltoso,
silto-argiloso ou areno-siltoso

RsTIt - Residual / Formacéo
Tatui e dos arenitos e diamictitos
com matriz arenosa das
Associaces Il e 111 do subgrupo
Itararé / areno-argiloso e arenos-
siltoso

RtTIt - Retrabalhado / Formacdo
Tatui, Associacdo |11 subgrupo
Itararé / arenoso e areno-argiloso

Fonte: Adaptado de Pejon (1992) e Cardoso (1993).
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Secundariamente, correspondendo a 23,15% de area ocupada na SB(C), destaca-se a classe
RtC que trata-se de solos retrabalhados com textura argilosa, provindos da Formacdo Corumbatai.
S&0 espessos, pois, apresentam uma camada superior a 5 metros, sua cor é caracterizada como
vermelho-escuro, que esta diretamente relacionada com as litologias da Formacgédo Corumbatai, porém
vale destacar que também envolve a contribui¢do de materiais originados por demais formacgdes ndo
identificadas. Ressalta-se que o percentual de argila se enquadra acima de 50% e de areia cerca de
15% (PEJON,1992).

A classe RsC que ocupa 14,24km?2 correspondendo a 12,25% de area ocupada da SB(C),
consiste em solos residuais argilosos oriundos da Formacgdo Corumbatai, apresenta espessuras entre
1 metro a mais de 5 metros. As cores dos materiais inconsolidados modificam conforme a espessura,
quanto mais profundos destaca-se a cor vermelho-amarelada, enquanto, em menores espessuras fica

evidente a coloracdo amarelada (PEJON, 1992).

Os solos residuais provindos da Formacao Serra Geral sdo representados pelas classes RsSG1
e RsSG2 localizados na porcdo norte da SB(C), ocupando, respectivamente, 1,84% e 4,87% da area
dessa sub-bacia hidrogréfica. A classe RsSG1 representa solos silto-argilosos, com espessura que
varia em menor que 1 metro a superior a 5 metros. Maior espessura apresenta maior quantidade da
fracdo argila, enquanto as menores espessuras associam-se a maiores percentuais de silte. Enquanto,
a classe RsSG2 caracteriza-se por predominio de solos argilosos com espessura acima de 5 metros
(PEJON, 1992).

Com pequena evidéncia, a classe Rslr abrange 4,63% da area total da SB(C), o que equivale
a 5,39km2, Suas caracteristicas estdo associadas ao predominio de solos residuais da Formacdo Irati,
cuja textura é silto-argilosa, de cor vermelho-escuro, geralmente com fragmentos de silex
intercalados. A espessura varia em menor que 1 metro a maior de 3 metros, com acentuada
porcentagem de finos, normalmente superior a 70%, com predominancia de silte sobre a argila
(PEJON, 1992).

Como a classe Rslr, a RsT também ndo apresenta expressivo destaque, localizada na por¢édo
central sentido foz da sub-bacia hidrografica, ocupa uma area de 4,55kmz, que abrange solos residuais
argilosos da Formacgdo Tatui, cuja cor € marrom-amarelada, pouco espessos (<0,5metros). Sua

textura, geralmente, apresenta mais que 50% de finos, predominando a fragdo argila (PEJON, 1992).

Os materiais hidromorficos estdo situados ao extremo oeste da SB(C), ocupam uma extensao
territorial de 0,66km? e apresentam um nivel de &gua muito préximo da superficie e grande quantidade
de matéria organica (PEJON, 1992).
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Quanto aos materiais inconsolidados presentes na SB(D), pode-se observar que a classe de
destaque é a RslrTIt, correspondendo 38,66% da area total dessa sub-bacia hidrografica. Essa classe
consiste em solos retrabalhados de textura argilosa, das Formac@es Irati, Tatui, Associacdo Il do
Subgrupo Itararé. Secundariamente, a classe Rslt1 apresenta maior evidéncia, ocupando em area total
a porcentagem de 24,84%, sendo solos siltosos, silto-argilosos ou areno-siltosos situados nas porcdes
norte e centro da sub-bacia hidrogréafica, apresenta relacdo com a Associacao Il do Subgrupo Itararé
(CARDOSO, 1993).

Na porcéo leste da SB(D) encontram-se 0s solos arenosos e areno-argilosos que constituem a
classe RtTIt, provindos da Formacdo Tatui, Associa¢do Il do Subgrupo Itararé, que ocupam
17,81km2 correspondendo 15,41% de sua area total. A classe RtIrTIt representa 14,42% da SB(D),
localizada pontualmente nas por¢des norte, centro-oeste e sul, representa solos argilosos originarios
das Formac0es Irati, Tatui, Associacdo Ill do Subgrupo Itararé (CARDOSO, 1993).

As classes Rslt2 e RsTIt representam menor ocupacdo na SB(D) sendo respectivamente,
4,52% e 2,15% da sua area. A primeira localiza-se nos extremos norte e sul, enquanto a segunda situa-
se no sul da SB(D). A Rslt2 € composta por solos arenosos da Associacdo | do Subgrupo Itararé. A
RsTIt é formada por solos areno-argilosos e areno-siltosos da Formacdo Tatui e dos arenitos e

diamictitos com matriz arenosa das Associac@es Il e 111 do Subgrupo Itararé (CARDOSO, 1993).

- Par 3: A SB(E) apresenta duas classes de materiais inconsolidados definidas como Unidades XVIII
e XX (Figura 39). A Unidade XVIII ocupa mais de 50% de area dessa sub-bacia hidrografica,
caracteriza-se 0s locais com declividades inferiores a 15% onde h& predominancia dos solos
retrabalhado lateritico, argiloso, e residual lateritico, com granulometria bem distribuida,
apresentando espessura variando em torno de 2 metros. Abaixo ocorre o solo saprolitico arenoso, com
presenca de pouca mica. Na maior parte da unidade, nas regides de declividades acentuadas,
praticamente ndo ha ocorréncia de solo lateritico. Nestas areas ocorrem o solo saprolitico, arenoso,
com pouca mica, e, principalmente, o saprolito arenoso. Em regides mais milonitizadas apresentam
0 solo saprolitico areno-siltoso, mediamente miciceo. Na area hd muitos matacdes (COLLARES,
1994).

A Unidade XX consiste em 49,19% da area da SB(E), corresponde ao solo lateritico argiloso,
nos topos de morros, apresentando espessura superior a 3 metros. Na meia encosta ocorre o saprolito
de areia siltosa, com espessura acima de 5 metros. Em declividades (>20%) o solo lateritico e o0
saprolitico praticamente ndo apresentam ocorréncia. Nas declividades (15-20%) predominam o solo
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saprolitico arenoso, pouco ou mediamente micaceo, com profundidade de aproximadamente 1 metro.

Ha também ocorréncia de uma fina camada de solo lateritico argiloso (COLLARES, 1994).
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Figura 39 - Mapa de Materiais Inconsolidados das sub-bacias hidrogréficas SB(E) e SB(F) que comp&em o Par 3. Fonte:
Adaptado de Collares (1994) e Lorandi et al. (2019).

Os materiais inconsolidados da SB(F) foram mapeados de acordo com a interpretacdo de
landforms e perfis de alteracdo conforme critérios estabelecidos por Lollo (1995) (LORANDI et al.,

2019). A SB(F) apresentam quatro unidades de materiais inconsolidados (Tabela 17).

Tabela 17 - Critérios estabelecidos para elaboracdo do mapa de materiais inconsolidados.

Unidade | Declividades Perfil dos Materiais Inconsolidados
Lateritico arenoso (> 5m) / Saprolitico arenoso (> 5m) / Rocha alterada (< 5m) /
71 5-10% N
Rocha sa
79 > 20% Later|t|c~o arenoso (< 2m) / Saprolitico siltoso (< 3m) / Rocha alterada (< 2m) /
Rocha sa
7.3 > 20% Saprolitico argiloso (raramente > 2m) / Rocha alterada (até > 10m) / Rocha sa
7.4 até > 35% | Aluvides (< 2m) / Saprolitico arenoso (< 2m) / Rocha alterada (< 2m) / Rocha s&

Fonte: Adaptado de Lollo (1995).
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A Unidade 7.1 localiza-se pontualmente nas extremidades da sub-bacia hidrogréafica,
ocupando 8,41% de sua area. A Unidade 7.2 se encontra bem distribuida por toda a area de
abrangéncia e consiste 45,49% de &rea ocupada. As Unidades 7.3 e 7.4 apresentam ocorréncia sentido
cabeceira a foz da SB(F) correspondendo respectivamente 5,16km?2 e 3,98km? referente a ordem de
26,05% e 20,05% da area desta sub-bacia hidrografica.

A caracterizacdo das unidades listadas na Tabela 18, sdo descritas por Lollo (1995), que define
como Unidade 7.1, as areas com presenca de morrotes alongados cujo topo é ondulado com
frequéncia mediana de canais destacando evidéncias de processos de pedogénese, ressalta-se ainda
que possivelmente os materiais inconsolidados sdo relativamente evoluidos e profundos. A Unidade
7.2 apresenta regides com vales ingremes e profundos de porte médio, hd uma frequéncia muito alta
de canais, inclusive nessas areas, 0s materiais inconsolidados sdo pouco evoluidos, além de pouco
profundos (LOLLO, 1995).

Com relacdo a Unidade 7.3, os locais sdo caracterizados como morros amplamente alongados,
com presenca de topo que varia de ondulado a pontiagudo, evidencia alta frequéncia de canais, e
aparentemente apresenta equilibrio entre pedogénese e morfogénese. Diante disso, 0s materiais
inconsolidados da area sdo relativamente evoluidos e medianamente profundos. A Unidade 7.4 é
caracterizada por apresentar vales amplamente profundos e ingremes, exibindo fundo alargado. Vale
mencionar a baixa frequéncia de canais, que possibilita interpretar o predominio de processos
deposicionais. Em decorréncia dessas caracteristicas, 0os materiais inconsolidados podem ser

considerados como relativamente evoluidos e pouco profundos (LOLLO, 1995).

- Par 4: Considerando os mesmos critérios estabelecidos por Lollo (1995), como na SB(F), foram
mapeados 0s materiais inconsolidados das SB(G) e SB(H) (LORANDI et al., 2019). Consiste também
em quatro unidades de materiais inconsolidados. A Unidade 7.1 situa-se nas cabeceiras e na porgao
central da SB(G) e nas cabeceiras da SB(H), ocupando respectivamente 34,68% e 21,18% da area

total dessas sub-bacias hidrograficas (Figura 40).

No sentido das cabeceiras ao exutorio dessas areas de drenagem tem-se a ocorréncia das
Unidades 7.2 e 7.3 que consistem em mais de 50% de suas areas. Da porcdo central a foz, ha
ocorréncia da Unidade 7.4, sendo a classe menos expressiva nas areas, correspondendo 0,80km? na
SB(G) e 1,99km? na SB(H).
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Figura 40 - Mapa de Materiais Inconsolidados das sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H) que comp&em o Par 4. Fonte:
Adaptado de Lorandi et al. (2019).

3.2.5 Uso e Cobertura do Solo

- Par 1: Nas SB(A) e SB(B), a vegetacdo nativa basicamente se assemelha, ocupando
respectivamente as areas de 29,74kmz2 e 25,48km2 (Figura 41). A silvicultura também é presente nas
duas sub-bacias hidrograficas, porém, a area ocupada se difere consideravelmente, pois na SB(B)
apresenta uma extensao quatro vezes maior quando comparada com a SB(A). Assim como na
silvicultura, as éareas de campo se distam, especificamente a SB(A) apresenta uma area
aproximadamente cinco vezes menor com relacdo a SB(B) que ocupa 11,79% da sua area total
(Tabela 18).

Com relacdo ao cultivo de cana-de-agUcar que € muito evidente na regido, destaca-se maior
extensdo na SB(A) abrangendo 28,66km2, enquanto, na SB(B) esse monocultivo é representado na
ordem de 12,76kmz2. Devido ao periodo de entressafra da cana-de-agUcar, fica notéria a maior
porcentagem de solo exposto na SB(A) abrangendo 13,16% de sua area, entretanto, na SB(B) a
porcentagem dessa classe consiste em 3,70%.
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Figura 41 - Mapa de Uso e Cobertura do solo das sub-bacias hidrograficas SB(A) e SB(B) que compdem o Par 1. Fonte:

Adaptado de Lorandi et al. (2019).

Tabela 18 - Area em km?2 e percentual de area das respectivas classes de uso e cobertura do solo das sub-bacias

hidrogréaficas SB(A) e SB(B).

SB(A) SB(B)
Classes , =
Area (km?) % Area (km?) %

Aterro desativado - - 0,02 0,02
Campo 2,31 2,34 11,61 11,79
Cana-de-agUcar 28,66 29,03 12,76 12,96
Citrus 7,26 7,36 3,40 3,46
Cultura permanente 0,04 0,04 3,52 3,58
Cultura temporéria - - 7,05 7,17
Infraestrutura rural 0,13 0,13 0,41 0,42
Lagoa 0,04 0,04 0,12 0,13
Mata 29,74 30,14 25,48 25,87
Pastagem 14,72 14,91 17,28 17,56
Represa 0,04 0,04 0,18 0,18
Rio - - 0,65 0,66
Rodovia - - 0,12 0,12
Silvicultura 2,78 2,81 12,18 12,38
Solo exposto 12,99 13,16 3,64 3,70
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Em ambas regides hidrograficas, ha ocorréncia de plantacdo de citrus (laranja, tangerina e
limdao), sendo constatado que a SB(B) apresenta menos da metade de &rea ocupada quando comparada
com o predominio de citrus na SB(A) que corresponde a 7,26km2. O café como uma cultura
permanente ndo € uma plantacao consolidada na SB(A) ocupa apenas uma area plantada de 0,04km2,

enquanto as culturas permanentes (café e abacate) presentes na SB(B) corresponde 3,52kmz2,

A mandioca apresenta predominio na SB(B), essa cultura temporéria consiste em 7,05 km?2 de
area plantada. As areas manejadas como pasto apresentam grande semelhanca nas duas sub-bacias
hidrograficas, pois na SB(A) a area de pastagem equivale a 14,72kmz2, em SB(B) 17,28km2.

Ressalta-se que as sub-bacias hidrograficas que compdem o Par 1 ndo apresentam
caracteristicas industriais. As infraestruturas rurais tem pequena concentracdo nas sub-bacias
hidrogréficas A e B, sendo respectivamente, 0,13% e 0,42% de suas areas. Os barramentos e represas
existentes nas areas estudadas ocupam pequenas extensdes para armazenamento de agua, essas
classes representam 0,08km2 na SB(A) e 0,30km2 na SB(B).

- Par 2: As sub-bacias hidrograficas apresentam regides urbanizadas, sendo respectivamente, a area

urbana de Iracemépolis situada na SB(C) e na SB(D) a cidade de Limeira (Figura 42).
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Figura 42 - Mapa de Uso e Cobertura do solo das sub-bacias hidrograficas SB(C) e SB(D) que compdem o Par 2. Fonte:
Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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De modo geral, observa-se que as caracteristicas quanto ao uso e cobertura do solo nestas duas
areas hidrogréficas se diferenciam, no entanto, a Gnica semelhanca entre as areas pode ser verificada
com relagdo a vegetacdo natural, que em SB(C) apresenta ocupacdo de 16,89km? e em SB(D)
17,95km? (Tabela 19).

Tabela 19 - Area em km?2 e percentual de area das respectivas classes de uso e cobertura do solo das sub-bacias
hidrograficas SB(C) e SB(D).

SB(C) SB(D)
Classes A -
Area (km?) % Area (km?) %

Area urbana 3,48 2,99 16,18 14,00
Campo 6,34 5,45 18,11 15,67
Cana-de-acUcar 58,00 49,88 24,16 20,90
Chacreamento 0,04 0,03 1,80 1,56
Citrus - - 5,55 4,80
Condominio - - 0,53 0,46
Cultura permanente - - 1,67 1,45
Cultura temporaria - - 0,31 0,27
IndUstria - - 2,01 1,74
Infraestrutura rural 1,05 0,90 0,67 0,58
Infraestrutura urbana - - 0,03 0,02
Lagoa 0,11 0,09 0,29 0,26
Linha de serviddo 0,71 0,61 0,33 0,28
Mata 16,89 14,57 17,95 15,54
Mineracéo 0,05 0,04 0,23 0,20
Pastagem 0,20 0,17 5,97 5,16
Represa 2,39 2,05 0,06 0,05
Rodovia 0,78 0,67 2,12 1,84
Silvicultura - - 1,43 1,24
Solo exposto 26,19 22,52 13,00 11,25
Viveiro de mudas 0,04 0,03 3,16 2,73

A SB(C) se destaca basicamente pelo cultivo de cana-de-agUcar, aproximadamente 50% de
Sua area apresenta a cultura plantada, seguida do solo exposto que compreende 22,52% da area,
consistindo no periodo de entressafra dessa monocultura. Por sua vez, a SB(D) apresenta ocupacdes
variadas, como o cultivo da cana-de-agticar em menor extensdo quando comparada com a SB(C), ha
plantagdo de citrus, também apresenta um grande nimero de viveiros de mudas nativas, exoticas,
frutiferas e ornamentais, possui presenca de condominios e distritos industriais, além de mineragéo
situada na sua porcdo norte. Vale mencionar que a silvicultura é presente na regido da SB(D), no

entanto, em pequena proporcédo, abrangendo apenas 1,43km?2.
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As represas na SB(C) envolvem 2,39kmz2, correspondendo as areas de armazenamento de agua
para abastecimento publico, além das barragens, cuja agua é utilizada também na usina agucareira.
Na SB(D) as represas e lagoas abrangem apenas 0,35km2.

As culturas permanentes como café, citrus, banana e manga estao presentes apenas na SB(D),
assim como, as culturas temporarias (mandioca, milho e soja). A criacdo de animais em SB(C) néo é
consolidada, constatada pela pequena area de pastagem que abrange 0,20kmz, porém, na SB(D) ha
um maior comércio de rebanhos verificado pela maior area de pasto, sendo 5,97km2 (CARVALHO
etal., 2021).

- Par 3: As SB(E) e SB(F) apresentam respectivamente, 14,75km?2 e 8,95km2 de suas areas ocupadas
por silvicultura e mata nativa (Figura 43 e Tabela 20). Com relacdo a pecuaria, a SB(E) apresenta
grande predominio de granjas de aves, além disso, abrange 5,65% de area de pastagem, usada para a
criacdo de gado de corte, enquanto, a SB(F) abrangem 11,30% de area para a criacdo de bovinos e
0,20% consiste em galpBes de granjas avidrias.
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Figura 43 - Mapa de Uso e Cobertura do solo das sub-bacias hidrograficas SB(E) e SB(F) que compdem o Par 3. Fonte:
Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Diferente da SB(E), a SB(F) trata-se de uma regido urbanizada com a presenca de
condominios, e industrias de varios seguimentos como produtos para animais domeésticos,

impermeabilizantes, empresa de embalagens, de tintas e vernizes, fabricante de abrasivos.

Tabela 20 - Area em km?2 e percentual de area das respectivas classes de uso e cobertura do solo das sub-bacias
hidrograficas SB(E) e SB(F).

SB(E) SB(F)
Classes - —
Area(km?) % Area(km?) %

Campo 3,35 16,45 4,77 24,05

Cana-de-acUcar 0,02 0,10 - -

Capim %aggoragao de 0,01 0,05 i i

Chacreamento 0,16 0,79 - -
Condominio - - 1,91 9,63
Cultura permamente 0,007 0,03 0,30 1,51
Cultura temporéria - 0,08 0,40
Granja 0,04 0,20 0,04 0,20

Granja desativada 0,001 0,01 - -

Hortaligas 0,02 0,10 - -
IndUstria - - 0,29 1,46
Infraestrutura rural 0,13 0,64 0,66 3,33
Infraestrutura urbana - - 0,04 0,20
Lagoa 0,18 0,88 0,27 1,36
Mata 7,13 35,00 6,95 35,05

Noz macadamia 0,355 1,74 - -
Pastagem 1,15 5,65 2,24 11,30
Rodovia 0,19 0,93 0,13 0,66
Silvicultura 7,62 37,40 2,00 10,09
Solo exposto 0,007 0,03 0,15 0,76

Na SB(F) héa diversidade de planta¢des frutiferas (amora, caqui, uva) que ocupa uma area de

0,30km2, além das culturas de vagem e tomate que abrangem 0,08kmz2. Enquanto, a SB(E) apresenta

café (0,01km?) e noz-macadamia (0,355km?).

- Par 4: As sub-bacias hidrograficas SB(G) e SB(H) apresentam destaque em area com vegetacéo
nativa, ocupando respectivamente, 37,49% e 47,02%. Em evidéncia também nas duas areas,
observam-se areas de campo que correspondem 21,47% na SB(G) e 14,43% na SB(H). A silvicultura
esta distribuida na porcdo leste das sub-bacias hidrograficas, apresentando maior area (2,36km?) na
SB(H) quando comparada com a SB(G). Essas duas areas de drenagem abrangem varios conjuntos
de chécaras, que ocupam 9,50% e 11,93% das SB(G) e SB(H), respectivamente (Figura 44 e Tabela
21).
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Figura 44 - Mapa de Uso e Cobertura do solo das sub-bacias hidrogréficas SB(G) e SB(H) que compdem o Par 4. Fonte:
Adaptado de Lorandi et al. (2019).

Tabela 21 - Area em km?2 e percentual de area das respectivas classes de uso e cobertura do solo das sub-bacias
hidrograficas SB(G) e SB(H).

SB(G) SB(H)
Classes , _
Area(km?) % Area(km?) %
Campo 2,35 21,47 1,52 14,43
Chacreamento 1,04 9,50 1,26 11,93
Cultura permanente 0,42 3,83 - -
Cultura temporéria 0,02 0,19 - -
Cultivo de flores 0,77 6,99 0,02 0,22
Infraestrutura rural 0,06 0,55 0,01 0,07
Lagoa 0,09 0,79 0,06 0,53
Mata 4,11 37,49 4,94 47,02
Pastagem 0,76 6,93 0,35 3,29
Rodovia - - 0,01 0,13
Silvicultura 0,96 8,76 2,36 22,38
Solo exposto 0,19 1,75 - -
Viveiro 0,19 1,75 - -

Os cultivos de flores e morangos sao consolidados na SB(G) correspondendo a 7,18% de areas

plantadas, também nessa area, nota-se a presenca de viveiros (0,19km?) para a preparacdo de mudas
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do fruto e das flores. De forma bem discreta, a SB(H) apresenta na por¢do oeste uma area de 0,02km?

que também cultiva flores para corte.
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4 MATERIAIS

estdo elencados a seguir, na Tabela 22.

Para a execucao do trabalho foram utilizados softwares, equipamentos e mapas tematicos, que

Tabela 22 - Materiais utilizados para o desenvolvimento deste estudo.

Descrigdo dos equipamentos

Finalidade do Uso

1 Molinete Hidrométrico,
modelo FP111 do fabricante
Global Water®

Utilizado para medir a velocidade de fluxo dos cursos d’agua
principais das SBH-OE.

8 Pluvidmetros Digitais sem
fio, modelo 4760 da fabricante

Utilizados para medir em milimetros a quantidade de chuva
precipitada acumulada no més, das ultimas 24 horas e Gltima hora

disponibilizadas pela
Plataforma Planet®, datadas de
junho de 2019

" TFA® antes de sua reprogramacéo, nas SBH-OE.
g Para armazenamento de coordenadas de localizacdo dos
E 1 GPS Garmin pluvidmetros e coordenadas de classes de uso e cobertura do solo
o para validacdo dos mapas.
= . . Utilizadas para aferir o nivel de profundidade em cada ponto para
o | 1régua com comprimento de 2 S . . y, L
w realizacdo da batimetria nos cursos d’agua principais das SBH-
metros
OE.
2 estacas na dimensédo 50 x 5 x | Utilizadas para fixar a trena métrica no momento da realizagédo da
2 centimetros batimetria.
1 trena com extensdo de 30 Para aferi¢do da largura dos cursos d’agua principais das SBH-
metros OE, para realizagdo da batimetria.
Versao dos Softwares Finalidade do Uso
ArcGIS10.5.1® Para 0 armazenamento de dados e geragdo dos resultados.
n
[<5)
g
£ Para elaboracdo dos perfis transversais dos cursos d’agua
= ®
3 AutoCADMap3D 2020 principais das SBH-OE.
Statistical3® P_ara elgpora(;ao fla analise de _ a}grugamentos das sub-bacias
hidrograficas de 4% ordem de ramificacao.
Descrigdo das Imagens Finalidade do Uso
o Imagens Alos Palsar, com
@ resolugap espgqlgl de 12,5 Utilizadas para a elaboragdo dos Mapas Hipsométricos e de
© metros, disponibilizadas pela Declividades
ﬁ Plataforma ASF Data Search '
S Vertex®
EJ, Imagens RapidEye, com
I 3 i - .
£ resolugdo espacial de 5 metros, Utilizadas para a elaboracdo dos Mapas de Uso e Cobertura do

Solo das SBH-OE.
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Tabela 22 - Materiais utilizados para o desenvolvimento deste estudo (Continuagao).

Descricdo dos Dados

Finalidade do Uso

©
[ ) _ -
S o Ch_u va: CHIRPS _Ramfall Utilizados para elaboragdo de Mapas de Pluviosidade da BHRP
> @ Estimates from Rain Gauge 5
S o . . para o Semestre Chuvoso, Semestre Seco e Média Acumulada no
£g and Satellite Observations periodo de 2011 a 2020
8 S (1981 a 2020) '
C
2 ©
O o
T + H 5 .
88 Evapotranspiracdo Real (ETa): Utilizados para elaboragdo de Mapas de Evapotranspiragdo Real
@ Fews Net (2011 a 2020) e e
P Climate Engine (SEEBop - da BHRP para oISemestre Chuvoso, Semestre Seco e Média
2011 a 2020) Acumulada no periodo de 2011 a 2020.
3 Descrigdo dos Dados Finalidade do Uso
o O . :
S g Delimitag&o da Bacia
¥ 'S |Hidrografica do Rio Piracicaba;
£ @ Mapa Geoldgico; Disponibilizados pela Agéncia das Bacias PCJ, mapeados em
[ § Mapa Pedol6gico; diferentes escalas (1:250.000, 1:500.000, 1:750.000), foram
§ © Mapa de Biomas; utilizados na elaboragéo do banco de dados georreferenciados e
CEU 2 | Mapa de Clima (Kdppen); na caracterizacdo da area de estudo.
S Mapa de Unidades de
< Conservacéo
. Descrigdo dos Dados Finalidade do Uso
3
=
£ Utilizado para delimitagdo das sub-bacias hidrogréaficas de 42
- <Z.: l\/(lj%p:n%a dzegglcfi’,e ESLZT:%im ordem de ramificag&o, para a elaboragcdo do Mapa de Densidade
S maneamento ’1_50 000 de Drenagem, para o célculo da densidade de drenagem e da
g P R densidade hidrogréafica das sub-bacias hidrogréaficas.

Mapa Tematico
- MapBiomas

Mapa de Uso e Cobertura do
Solo, ano de 2019

Utilizado para extrair os barramentos, as lagoas e as represas,
considerados como feicdes favoraveis ao armazenamento
superficial. As fei¢cbes consistem em um dos planos de
informacéo utilizados para a elaboracéo da Carta de Potencial ao
Escoamento Superficial.

Dados e informac6es - IBGE

Descricédo dos Dados

Finalidade do Uso

Curvas de nivel e pontos
cotados extraidos das cartas
topograficas do IBGE na
escala de 1:50.000;
Mapas de Solos (versdo 2019),
escala de mapeamento
1:250.000;

Mapas de Unidades
Litoestratigraficas (versdo
2019), escala de mapeamento
1:250.000

Curvas de Nivel e Pontos Cotados: Utilizados para delimitacéo
das sub-bacias hidrogréficas de 42 ordem de ramificacao.

Mapas de Solos e Unidades Litoestratigréaficas: Utilizados para a
elaboracdo da Carta de Potencial ao Escoamento Superficial da
BHRP.
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5 MEeTopos

Os procedimentos metodoldgicos estdo descritos detalhadamente entre os itens 5.1 a 5.6. A

Figura 45 apresenta a interacdo das etapas metodoldgicas listadas abaixo.

- Escolha das sub-bacias hidrograficas como objetos de estudo;

- Levantamento de dados e elaboracdo de um banco de dados georreferenciados;

- Célculo das vaz0es reais e de referéncia das SBH-OE;

- Monitoramento Pluviométrico nas SBH-OE;

- Elaboracdo de Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial para a BHRP e as SBH-OE;

- Elaboracéo das Cartas de Oferta Hidrica Superficial, para o semestre chuvoso, semestre seco e média

acumulada, considerando o periodo de 2011 a 2020.

ETAPAS METODOLOGICAS

Definicéo da area de estudo

Delimitagéo das Sub-bacias hidrogréficas de 42 ordem
Calculo dos indices Morfométricos referéncias (Q,10, Qoo ©

de Circylaridade

Anélise de Agrupamentos

Objetos de Estudo (SBH-OE)

Levantamento de dados Andlise comparativa das

vazdes medidas em campo

Levantamento de dados e elaboragdo de um banco com as vazdes de referéncias
de dados georreferenciados (50% da Q7 10, Q7,10 Qgo» 70%
(BHRP e SBH-OE) da Qgs € Qgs)

ArcGIS10.5.1%

- Biomas e Unidades de Conservagao (BHRP)
- Clima - Classificagdo de Kdppen (BHRP)

Validagéo

de ramificagéo da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba Caleulo das Vazdes de Medic&o de Velocidade

; Monitoramento Escoamento Superficial
dzrl::;oer;)s ﬁig?lzige Pluviométrico nas SBH- para as SBH-OE
S SBHOE OE (1:50.000)

Densidade de Drenagem - Densidade Hidrogréfica - indice Qos) das SBH-OE

; istical3® Molinete Hidrométrico
Cluster Analysis Statistical3 i i i
N ) I e Calculo das vazdes
Definicéo dos pares de Sub-bacias Hidrogréficas reais medidas in situ

Andlise comparativa entre os
dados pluviométricos e as
vazdes medidas

Comportamento hidrolégico das SBH-OE

Método de Pejon (1992)

Pluviémetros
Digitais

Anélise comparativa entre as
vazOes medidas e os aspectos
do meio fisico e de uso e
cobertura do solo

- Evapotranspiragéo Real (ETa) (BHRP)
- Feicdes Favoraveis ao Armazenamento Superficial (BHRP), Resultados

1%2]
B - Geologia (BHRP e SBH-OF) Diferenca entre a
£ - Hidrografia (BHRP) Importancia da Potencial ao Escoamento Pluviosidade e a
S - Hipsometria (BHRP e SBH-OE) Abrangéncia Territorial Superficial E " iracio Real
$ - Materiais Inconsolidados (SBH-OE) vapotranspiragao Rea
- Modelo Digital de Elevagdo (BHRP e SBH-OE) . P
- Pedologia (BHRP) Aplicacéo da Técnica AHP
- Pluviosidade (BHRP)
R Declividades”(rl?;lr-irl;l:; 'e' SBHOE) """"" Atribuicdo de pesos aos planos de informagéo e suas classes
- Densidade de Drenagem (BHRP e SBH-OE)
- Feicdes Favoraveis ao Armazenamento Superficial (SBH- Sobreposigéo dos planos de informagéo: multiplicando o peso de
o OE) cada classe dos planos de informag&o pelo respectivo peso do
§ - Uso e Cobertura do Solo (SBH-OE) plano de informagéao, em sequéncia, realizou-se a soma
5 - Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial (CPES)
€ (BHRP e SBH-OE) Carta de Oferta Hidrica Superficial - COHS 2011-2020
W - Carta de Importancia da Abrangéncia Territorial (CIAT)
(sub-bacias hidrogréafica de 42 ordem) ¥ COHS-SS COHS-M
- Cartas da Diferenca entre a Pluviosidade e Semestre Chuvosa Semesire Seco Media Acumulada
Evapotranspiragédo Real (CDPE) (sub-bacias hidrogréfica de _ Baixa Média Alta _
42 ordem)

Figura 45 - Interacdo das etapas metodologicas executadas neste estudo.
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5.1 Escolha das sub-bacias hidrograficas como objetos de estudo

Nesta etapa foi realizada a escolha de areas de drenagem como objetos de estudo, com base
na analise de agrupamentos (Cluster Analysis) realizada no software Statistical3®, na qual envolveu
180 sub-bacias hidrogréaficas de 42 ordem de ramificacdo, que foram delimitadas sem uso de algoritmo
automatico, no software ArcG1S10.5.1®, segundo os critérios estabelecidos por Strahler (1957). Para
0 estabelecimento dos limites fisiogréficos das sub-bacias hidrograficas, foram utilizados a rede de
drenagem disponibilizada pela ANA (2013), os pontos cotados e as curvas de nivel extraidos das
cartas topograficas do IBGE (CARVALHO et al., 2020) (Figura 46). A relacao das cartas topograficas
utilizadas esté apresentada no Apéndice A.

ESCOLHA DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS OBJETOS DE ESTUDO

; ®
————————— 180 sub-bacias hidrograficas de
4% ordem de ramificagdona

: : BHRP
‘ ® ®
lg Cartas Topograficas . Calculo dos indices Morfométricos ~ Strahier (1857)
do IBGE ArcGIS10.5.19
Densidade de s e i
Drenagem Densidade Hidrografica Indice de Circularidade
®e ] o®
___________ & Analise de Agrupamentos
. .
Statitica® (C!usteré\nalys:s)
@ T [
777777777 < Método Pareado Igualmente Coeficiente de Similaridade - _—
® Ponderado Distancia Euclidiana ®
Statistica® ) J ] Statistica®
Elaboragio do dendrograma Statistica®
H
Escolha de 4 pares de sub-bacias hidrograficas
I A .
® ° ) °
Par 1 Pa.r 2 Pa.r 3 Par 4
____..'::::'"’;_"_"_"_”’ R @I A —— ____..'::::'"’I'_"_"_"_”’ R ____..'::::'"’I'_"_"_”_"’ R
' SB(A) | ' SB(B) | 1 SB(C) | ' SB(D) | ' SB(E) | ' SB(F) | ¢ SB(G) | S8B(H) |

Figura 46 - Processos metodoldgicos para a escolha das sub-bacias hidrogréficas objetos de estudo.

O método estatistico utilizado para a escolha das SBH-OE foi o pareado igualmente
ponderado, o qual se mostrou mais adequado quando comparado como outros métodos como, pareado
proporcionalmente ponderado, ligacdo simples e composta, varidncia minima, pois, a principio se

busca pelos mais altos coeficientes de associagcdo mutua.

Posteriormente, esses pares de casos concedem valores médios que formam um novo elemento
singular. Para o calculo de valores médios, emprega-se 0 mesmo peso aos elementos que séo

integrados. Com relacdo ao coeficiente de similaridade, adotou-se o coeficiente de distancia
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euclidiana, por agrupar melhor as amostras (sub-bacias hidrogréaficas de 42 ordem de ramificacdo) do

que a utilizagdo do coeficiente de correlagdo indicado para agrupar variaveis (LANDIM, 2011).

Essa analise estatistica possibilitou obter pares de sub-bacias hidrograficas com caracteristicas
similares, com base na area, na densidade de drenagem, na densidade hidrogréafica, e no indice de
circularidade (Tabela 23), que foram calculados para cada uma das 180 sub-bacias hidrograficas
(CARVALHO et al., 2020). Analisar morfometricamente bacias hidrograficas se faz essencial para
realizar sua caracterizagdo. Esta anélise pode envolver célculo de atributos quantitativos da paisagem
que relaciona-se com aspectos lineares, de relevo e redes de drenagem dentro de uma regido
hidrografica (FENTA et al., 2017).

Tabela 23 - Férmula dos indices morfométricos utilizados para a anélise de agrupamentos das sub-bacias hidrogréficas
de 42 ordem de ramificacéo.

indice Morfométrico Autor Formula
Densidade de drenagem (Dd) Dd = &
Horton (1945) 4
Densidade hidrogréfica (Dh) Dh = i
c . . . A
Indice de circularidade (Ic) Miller (1953) Ic = T
_ [
Comprimento total dos < Area do circulo cujo
SL canais de drenagem A Area da bacia Ac perlmetrc[))aecli%ual ao da
Dd Relacdo direta entre 0 comprimento total dos canais de drenagem com a area total da bacia
hidrogréafica
Dh Correlaciona o numero de canais de drenagem e a area da bacia hidrografica
Ic Consiste na razdo entre a area total da bacia hidrogréafica e a area de um circulo de mesmo
perimetro

Diante disto, foram escolhidos 4 pares de sub-bacias hidrogréficas, bem distribuidos na
BHRP. Estes pares de SBH-OE foram definidos com o intuito de atuarem como areas amostrais que
foram estudadas detalhadamente para auxiliar na classificacdo qualitativa da oferta hidrica
superficial, nas outras 172 sub-bacias hidrograficas que ndo possuem dados de vazao e chuva medidos
in situ. A distribuicdo por pares de sub-bacias hidrograficas semelhantes tem por objetivo favorecer a
analise comparativa entre atributos dos meios fisico e antropico com as vazdes reais medidas, permitindo,

assim, avaliar a influéncia de cada atributo ambiental na oferta hidrica superficial.

5.2 Levantamento de dados e elaboracéo de um banco de dados georreferenciados

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado o levantamento de dados dos meios fisico
e antropico da BHRP em escalas de menos detalhe (1:250.000; 1:500.000; 1:750.000) e das oito SBH-
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OE na escala de 1:50.000, em diversas fontes, como artigos cientificos, teses e dissertacoes,

informagdes da Agéncia das Bacias PCJ, como apresentado na Tabela 24. Posteriormente, foi

estruturado no software ArcG1S10.5.1° um banco de dados georreferenciados contendo arquivos em

formato vetorial e matricial.

Tabela 24 - Dados levantados com suas respectivas fontes.

Escala ou
Dados BHRP | SBH-OE Fonte Resolucéo
Espacial
Biomas X - IBGE (2004) 1:5.000.000
Clima (Koppen) X - Alvares et al. (2013) -
CHIRPS - Rainfall Estimates from Rain 5 km x5
Chuva X X Gauge and Satellite Observations (1981 a K
m
2020)
Evapots::lplragao X X Climate Engine e Fews Net (2003 a 2020) | 1 km x 1km
Batista (1986);
Cardoso (1993);
Collares (1994);
_ Collares e Rodr!gues (1998), 1-50.000
Geologia X X Dantas-Ferreira (2008); 1-250 000
Campos Neto et al. (1983); T
Pejon (1992);
Oliveira (1985);
Valadares (2017); IBGE (2019)
Imagelgs o_Ie Satélite - - X Plataforma Planet (Junho de 2019) 5mx5m
apidEye
ng]il(t)epdi?asii(;gado X - Agéncia das Bacias PCJ (2018)
Para as sub-bacias hidrogréaficas do Rio da
Prata, Ribeirdo das Tabaranas, Ribeirdo da
Cacheira, Corrego dos Coqueiros e Corrego
da Onga: Cardoso (1993); Collares (1994);
Materiais Collares_ e Rodrigyes _(1998); Dantas- _
Inconsolidados - X Ferreira (2008_), PeJon (199_2), e, 1:50.000
Para as sub-bacias hidrogréaficas do
Afluente do Ribeirdo do Jacaré, Ribeirdo da
Folha Seca e Ribeirdo da Boa Morte:
Definidos conforme critérios estabelecidos
por Lollo (1995)
Modelo Digital de 12,5 metros
Elevacéo (Alos X X Plataforma Vertex Alaska (2019) x12,5
Palsar) metros
. Rossi (2017); Instituto Brasileiro de _
Pedologia X i Geografia e Estatistica (2019) 1:250.000
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento .
Rede de Drenagem X X Basico (2013) 1:50.000
Adaptado do Ministério do Meio Ambiente
Unidades de x ) (2021); Fundagdo Florestal (2021); Instituto i
Conservacéo Florestal (2021); e, SHS Consultoria e
Projetos de Engenharia (2006).
Uso e Cobertura do X ) MapBiomas (2019) 1:100.000/
Solo e Lorandi et al. (2019) 1:50.000
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O Datum SIRGAS2000 foi utilizado para todos os planos de informagdo, com projecédo
Universal Transversa de Mercator (UTM), fusos 22S e 23S para as SBH-OE, enquanto paraa BHRP,

definiu-se 0 mesmo Datum, porém utilizou-se coordenadas geogréficas para representacao.

5.2.1 Mapas de Uso e Cobertura do Solo das sub-bacias hidrograficas objetos de estudo

Os mapas de Uso e Cobertura do Solo para as oito SBH-OE foram gerados no software
ArcGIS10.5.1®, na escala de 1:50.000, com base nas imagens RapidEye com resolugio espacial de 5

metros, datadas de junho de 2019, obtidas gratuitamente pela Plataforma Planet®.

Primeiramente, foram reprojetadas as imagens no software alterando o Datum WGS84 para
SIRGAS2000. Em seguida, foi criado um shapefile na forma de poligono, logo, utilizando a
ferramenta Editor, foram confeccionados os poligonos representando as classes de uso que ocupam
as areas estudadas (LORANDI et al., 2019). Para validacdo das classes dos mapas foram utilizados
os recursos do Google Earth Pro® e visitas de campo. A Figura 47 apresenta a espacializacdo de
pontos, que denotam os locais onde foram averiguadas as classes de uso e cobertura do solo em campo
nas SBH-OE.

BESPACIALIZACAO DOS PONTOS DE VALIDACAO DAS CLASSES DE USO E COBERTURA DO SOLO§
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Figura 47 - Espacializagdo dos pontos de validacdo das classes de uso e cobertura do solo nas SBH-OE.
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5.3 Célculo das vazoes reais e de referéncia das sub-bacias hidrograficas objetos de estudo

Nesta etapa foram necessarios a realizacao de dois procedimentos sendo o primeiro, a aferigdo
da velocidade de fluxo nos cursos d’agua principais das SBH-OE, para posteriormente, efetuar o
calculo das vazdes reais. O segundo concentrou-se em calcular as vazdes de referéncia (Q7,10, Qgo,

Qgs) para as sub-bacias hidrogréficas, por meio do método de Wolff (2013).

5.3.1 Medicao de velocidade de fluxo nos cursos d’agua principais das sub-bacias objetos de

estudo

Para realizacdo desta etapa foram medidas as velocidades de fluxo préximo ao exutério de
cada uma das sub-bacias hidrograficas escolhidas como citado no item 5.1. Vale ressaltar que a
definicdo dos locais de afericdo da velocidade de fluxo foi estabelecida com base na acessibilidade
as areas de drenagem. Esta medi¢do ocorreu no periodo de 12 meses, com inicio em maio de 2019 e

término em abril de 2020, sendo realizada uma medigdo em cada més.

Para a afericdo das velocidades de fluxo foi utilizado o molinete hidrométrico modelo FP111
fabricado pela Global Water® (Figura 48), seguindo os critérios das Normas e Recomendacdes
Hidroldgicas, do ano de 1967 e o Manual para Servicos de Hidrometria, do ano de 1977, elaborados
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) (SANTOS et al., 2001).

MOLINETE HIDROMETRICO - FP111

Figura 48 - Molinete Hidrométrico (modelo F111). Fonte: Autora.
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O metodo detalhado foi aplicado por considerar as distancias entre verticais para a afericdo da
velocidade de fluxo na secdo transversal do rio principal em cada sub-bacia hidrogréafica e também
por levar em consideracdo a posi¢do na vertical com rela¢do a profundidade da mesma (Tabela 25).

Tabela 25 - Largura do canal (m) e distancia entre as se¢des verticais (m) e distribuicdo dos pontos para medicdo da
velocidade de fluxo considerando as respectivas profundidades e nimero de pontos.

A P Distancia
Largura do en 5 ésgzns%'aées Largura do en t? tlesgasmszlac")es Largura do entre as
canal (m) as Se¢ canal (m) as Se¢ canal (m) secoes
verticais (m) verticais (m) oo
verticais (m)

<3 0,30 15a30 2,00 80 a 150 6,00
3ab6 0,50 30a50 3,00 150 a 250 8,00
6alb 1,00 50 a 80 4,00 > 250 12,00

Profundidade (m) Numero de Pontos Profundidade do Ponto (m)

0,15a0,60 1 0,6
0,60 a1,20 2 0,2e0,8
1,20a 2,00 3 0,2;0,6;e0,8
2,00 a 4,00 4 0,2;04,0,6e0,8
> 4,00 6 S;0,2; 0,4;0,6; 0,8 P e fundo

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2001).

5.3.2 Calculo das vazdes reais medidas in situ para as SBH-OE

Nesta etapa foram elaborados no software AutoCADMap3D 2020® os perfis da secdo
transversal dos cursos d’agua principais das SBH-OE, nos quais foram aferidas as velocidades de

fluxo, uma vez em cada més, de acordo com a metodologia descrita no item 5.3.1.

Logo, obtida a area da se¢do transversal no mesmo software, foi efetuado o célculo das vazdes
reais medidas in situ. Para se¢éo vertical na qual obtiveram-se duas medic¢des de velocidade de fluxo
(0,20 e 0,80 m de profundidade), foi realizada uma média aritmética. Posteriormente, uma nova media

aritmética foi efetuada considerando todas as se¢des verticais para cada se¢do transversal.

Uma vez obtidas a velocidade de fluxo e a area da se¢do transversal para cada uma das sub-
bacias hidrograficas escolhidas foi calculada a vazéo, conforme Equacéo 1.

Q=AxV Eq.l
Sendo:

Q - vazdo (m?3/s);

A - area da secdo transversal (m?);

V - velocidade de fluxo (m/s).
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5.3.3 Célculo das vazdes de referéncias Qz,10, Qeo, Qg5 das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem

de ramificacao

A disponibilidade hidrica que pode ser outorgada € adotada pelos 6rgdos ambientais com base
no critério de Vazao de Referéncia (VR), considerando uma parcela referente a demanda ecologica
pela 4gua (PIAU, 2006). A autorizacdo para os diversos usos dos recursos hidricos no Brasil é
provinda de outorgas, que apresentam a finalidade de determinar a quantidade de &gua e o prazo para

seu uso, permitindo o uso do recurso acessivel a todos (DUARTE; MIOLA, 2016).

Considerando o recurso hidrico superficial, o valor da VR pode variar nos trechos do rio,
assim, a vazdo trata-se de um dado importante que permite avaliar o comportamento hidrico. Com
base em estudos especificos elaborados para cada bacia hidrogréafica considerando as condicGes

hidroldgicas e a existéncia de infraestrutura é possivel definir a VR (PIAU, 2016).

Os estados brasileiros adotam as VRs para outorga considerando critérios especificos sem
exibir justificativas sobre a aceitagdo dos valores de vaz&o. As VRs mais comumente utilizadas sdo a
Q7,10 (\Vazdo média minima de sete dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos); Qg (Vazéo
com garantia de 90% de permanéncia dentro da série historica de dados observada) e Qgs (Vazado com

garantia de 95% de permanéncia dentro da série histdrica de dados observada) (SILVA et al., 2006).

Neste contexto, esta etapa do trabalho consistiu obter as vazdes de referéncia baseadas na
metodologia de Wolff (2013) que trata-se de um novo modelo de regionalizacdo de vazdes
desenvolvido para aplicacdo no Estado de S&@o Paulo, que utiliza 172 estacBes fluviométricas
administradas pelo DAEE e ANA.

A Figura 49 apresenta sucintamente os procedimentos metodoldgicos executados por Wolff
(2013) para a obtengéo desse novo modelo de regionalizagdo de vaz&o para o Estado de S&o Paulo.
Este método atua com base na interpolacdo espacial da vazdo média especifica pelo inverso do
quadrado da distancia. Dessa forma, a vazdo independe que seja inserida a precipitacdo média anual
na bacia hidrogréafica para efetuacdo dos calculos, no entanto, depende somente da area da bacia e
localizacéo geografica (WOLFF; DUARTE; MINGOTI, 2014).

O indice de confianca (c) calculado por Wolff (2013) para as vazdes avaliadas em seu estudo
enquadra-se acima de 0,85, sendo classificadas como 6timas. A plataforma utilizada para a obtengéo

das vazdes de referéncia esta disponivel no link (http://www.leb.esalq.usp.br/leb/wolff/rv/).
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METODO DE REG IONALIZAGCAO DE VAZOES DE RE FERENCIA
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Figura 49 - Método de Regionalizacdo de VazBes de Referéncia para o Estado de So Paulo. Fonte: Adaptado de Wolff
(2013). OG - Objetivo Geral; OS - Objetivo Secundério.

Desse modo, foi realizado o célculo da Q7,10, Qoo € Qgs para as 8 SBH-OE e também para as
outras 172 sub-bacias hidrograficas de 4% ordem de ramificacdo, sendo necessario utilizar a
localizacdo (latitude e longitude em grau decimal), bem como a area de abrangéncia em quilémetros

quadrados do local onde se quer aferir a vazéo de referéncia.

Posteriormente ao calculo das vazdes de referéncia, realizou-se uma analise comparativa entre
as vazdes reais medidas in situ (itens 5.3.1 e 5.3.2) das SBH-OE e as vazdes de referéncia (Q7,10, Qo
e Qgs). Dessa forma, possibilitou-se verificar a realidade hidrica das SBH-OE confrontando como 0s

métodos de regionalizacdo tradicionalmente utilizados para a liberacdo de outorgas.

5.4 Monitoramento pluviométrico nas sub-bacias hidrogréaficas objetos de estudo

O monitoramento pluviométrico foi realizado em um periodo de doze meses, com inicio em
maio de 2019 e término em abril de 2020, sendo o mesmo intervalo utilizado para a medigédo de

velocidade de fluxo no curso d’agua principal de cada SBH-OE.

Em cada uma das SBH-OE foi instalado um pluviémetro do modelo 4760 da fabricante TFA®
(Figura 50), os dados foram colhidos no final de cada més ou raramente nos primeiros dias do més

seguinte. O equipamento permitiu aferir a quantidade acumulada de chuva mensal, alem das Gltimas
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24 horas e ultima hora antes de reprograma-lo para o préximo registro. A Figura 51 apresenta a

localizacéo dos pluvidmetros em cada sub-bacia hidrogréfica.

PLUVIOMETRO DIGITAL - 4760

Figura 50 - Pluviémetros Digitais (modelo 4760). Fonte: Autora.
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Figura 51 - Localizagdo dos pluvidmetros nas sub-bacias hidrograficas objetos de estudo.

Vale ressaltar que o posicionamento dos equipamentos nas oito sub-bacias hidrograficas
foram diferentes, ou seja, alguns foram instalados proximos a foz, enquanto, os outros foram alocados
na porgéo central das sub-bacias hidrogréaficas. Este fato decorreu da existéncia de edificacdo rural na

area com permissdo de instalacdo do pluviémetro pelo proprietario do local.
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Apdbs a afericdo da pluviosidade no periodo de doze meses foi realizada uma analise de
interdependéncia entre os indices pluviométricos e as vazdes medidas, considerando os periodos chuvosos
e de estiagem, com a finalidade de auxiliar na interpretacdo do comportamento hidrolégico nas SBH-OE.
Para melhor representacdo e interpretacdo dos dados foram elaboradas possiveis relagdes entre chuva-

vazdo em formato de hidrogramas.

5.5 Elaboracéo das Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial

As Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial (CPES) foram confeccionadas para as
SBH-OE (1:50.000) e BHRP (1:250.000), com base na metodologia estabelecida por Pejon (1992).
Os planos de informacdo utilizados foram: declividade, densidade de drenagem, geologia, fei¢bes
favoraveis ao armazenamento superficial e materiais inconsolidados (espessura e textura) para as
SBH-OE, enquanto, para as demais sub-bacias hidrograficas, adotou-se a pedologia, uma vez que ndo

h& mapeamentos de materiais inconsolidados realizados para toda extensdo da BHRP.

Paraa BHRP, utilizou-se o mapa pedoldgico de Rossi (2017), na por¢do que situa-se no estado
de Séo Paulo e 0 mapeamento de solos disponivel na plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), versdo 2019, para a por¢do da BHRP que situa-se no estado de Minas Gerais,
ambos em escala 1:250.000. Com relacéo as unidades litoestratigraficas da BHRP, foram adquiridas

também na plataforma do IBGE, versao 2019, em escala 1:250.000.

Os pesos atribuidos aos planos de informacdo utilizados para a elaboracdo das CPESs se
mantiveram iguais aos apresentados na Figura 52, exceto para a pedologia e a geologia da BHRP,
sendo estes apresentados nas Tabelas 26 e 27, respectivamente. O Mapa Pedoldgico, a descri¢do de
cada uma das classes de pedologia existente na BHRP e o Mapa Geoldgico estdo apresentados no
Apéndice G.

Dessa forma, os pesos dos dois planos de informacéo (pedologia e geologia) foram atribuidos
de acordo com o conhecimento técnico que se tem da area de abrangéncia, sempre levando em
consideracdo a influéncia que cada classe dos atributos ambientais exerce na ocorréncia de
escoamento superficial em uma area. Importante mencionar que foram realizadas adaptacGes de pesos

para as classes de solos e geologia da BHRP, pois essa extrapola a area estudada por Pejon (1992).

Para a declividade, tanto para as SBH-OE, quanto para a BHRP, foram considerados os
mesmos pesos definidos por Pejon (1992), porém, considerando uma nova divisdo de classes de

declive, variando de <2% a >45%.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA ELABORACAO DAS CPES

I Transformagé&o do formato dos atributos ambientais \

_

Declividade o6 i
o . . Feicdes Favoraveis ao
- Imagens Alos Palsar Declividade Unidades Geoldgicas | Mate;zilsc‘ DeDr;ert‘:I: deen? © Armazenamento
S Unidades NERREREEE S R0 Density Superficial
@ ° Geol()gicas ‘ : } ; ® Delimitadas com reL:ursos Jo Google
® O Materiais I |_ArcGIS10.5.1 Earth Pro® (SBH-OE) e extraidas do
w vl " Mapa de Uso e Cobertura do Solo
3 b Inconsolidados Formato Vetorial Formato Raster elaborado pelo MapBiomas (2019)
°os _ (BHRP)
S E Densidade de I Reclassificagéo dos Atributos Ambientais | ~ Algebra de Mapas |
% Drenagem — T
o . Atribuicdo de Pesos ArcGIS10.5.1% Raster Calculator
g | Feicoes ‘ |
= Favoraveis ao ‘ .
Armazenamento [ [ [ [ [ [ ‘ ‘ ArcGIS105.1
Superficial SB(A) SB(B) SB(C) SB(D) SB(E) SB(F) SB(G) SB(H) BHRP
Carta de Potencial ao Escoamento Superficial
Muito Alto Alto Médio Baixo Muito Baixo
Classes de Escoamento
Total de pontos das classes 259 a 230 229a 210 209 a 190 189a 170 169 a 150 149 a 130 129 a 110 109 a 90 89a70
>45% 30-45% 20-30% 15-20% 10-15% 5-10% 2-5% <2%
Declividade
90 75 66 60 45 36 24 15
Unidades Geolégicas Formagao Serra Geral Formagéo ltaqueri Formag&o Pirambéia e Formagéo Botucatu
SB(A) / SB(B) 30 16 10
Formagao Corumbatai = = . % . U -
Unidades Geolégicas e Formagao Irati Formac&o Serra Geral Formagé&o Tatui Formagcao ltararé Formacéo Pirambdia
SB(C) / SB(D)
40 30 20 16 10
Unidades Geoldgicas Gri - Granitéides Indiferenciados Gnx - Intercalagdes biotita-xisto e biotita-gnaisse Mi - Milonitos
SB(E) 40 30 10
Unidades Geolégicas PEmg PElgm PEIgn
SB(F) 40 40 30
Unidades Geoldgicas sgr agn
SB(G) 40 30
Unidades Geol6gicas BryC Bryl TrPgb TrPx
SB(H) 40 40 40 30
Textura Argilo-siltoso (Residual) Arenoso (<30% de finos) Arenoso (<20% finos)
SB(A) / SB(B) 30 14 10
Textura Silto-argiloso Argilo-siltoso Argila porosa Arenoso (<30% de finos) | Arenoso (<20% finos)
SE(©)// D) 40 30 20 14 10
Argila areno-siltosa (Residual) / . .
Textura Argilo-siltoso (Residual) Argila areno-siltosa (Retrabalhado)
SB(E)
2 30 20
8
k=] Lateritico arenoso (> 5m) / Saprolitico arenoso (> 5m) /
= Saprolitico argiloso (raramente > Lateritico arenoso (< 2m) / Rocha alterada (< 5m) / Rocha s&
5 Textura 2m) / Rocha alterada (até > 10m) / | Saprolitico siltoso (< 3m) / Rocha -~ »
g SB(F) / SB(G) / SB(H) Rocha sa alterada (< 2m) / Rocha s& Aluvibes (< 2m) / Saprolitico arenoso (< 2m) / Rocha
,% alterada (< 2m) / Rocha sa
g 30 14 10
154
=
Espessura (m) <05 0,5-3,0 3,0-5,0 >5,0
SB(A)/ SB(B) 30 20 16 10
Espessura (m) <05 05-3,0 >5,0 Espessura (m) 0,5-3,0
SB(C) / SB(D) 30 20 10 SB(E) 20
Espessura (m) 05-3,0 >5,0
SB(F) / SB(G) / SB(H) 20 10
Densidade de Drenagem >5,0 (Ocorre apenas na BHRP) 5,0-2,0 <2,0
(kmkms) 30 20 10

Feicdes Favoraveis ao Néo apresenta

Lagoas, pequenas depressdes (pequena

Lagoas, pequenas depressdes (grande

quantidade) quantidade)

Armazenamento Superficial

30

20 10

Figura 52 - Procedimentos metodoldgicos aplicados para a elaboracgdo das Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial.
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Tabela 26 - Pesos atribuidos as classes de solos da Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba.
Classes de Solos
Classes | E | T | Classes | E | T | Classes | E | T | Classes | E | T | Classes | E | T | Classes | E | T

AF 30/ 20| GX8 |16 |20 | LVA3 |10 |14 | NV5 |10/ 30| PVAl6 | 10 | 30 RL2 30 | 10
CX1 20 | 14 LV1 10 [ 30 | LVA4 | 10| 30 NV8 20 | 30 | PVAL19 | 16 | 10 RL3 30 | 14
CX2 20 | 20 LV3 10 {30 | LVAS |10 |14 | NV11 | 16 | 30 | PVA21 | 16 | 30 RL4 30 | 14
CX4 20 | 14 LV9 10 | 30 | LVA6 | 10 | 14 OX3 16 | 20 | PVA22 | 16 | 14 RL5 30 | 14
CX5 16 | 14 | LV10 |10 | 30| LVA7 |10 | 14 PV1 16 | 30 | PVA23 | 16 | 14 RL6 30 | 30
CX7 20 20| Lvil | 10|30 | LVA8 |10 14 PV2 16 | 14 | PVA24 | 16 | 14 RL8 20 | 30
CX9 16 | 30 | LV12 |10 | 30 | LVA10 | 16 | 30 PV7 16 | 30 | PVA25 | 16 | 14 RL9 30 | 10

CX10 |20 |30 | LVi6 | 10|30 | LVA12 | 10 | 14 PV8 16 | 30 | PVA26 | 16 | 14 | RL12 20 | 30
CX13 |10 |30 | LVvi7 |10 30 | LVAl6 | 16 | 30 PV10 | 16 | 30 | PVA27 | 10 | 30 RL13 20 | 14
CX16 |16 | 30| Lv20 | 10|30 | LVA19 |10 |30 | PVA3 |16 |30 | PVA28 | 16 | 14 | RL14 | 20 | 14
CX21 |20 |14 | LVv21 |10 | 14 | LVA20 | 10 | 30 | PVA5 | 10 | 14 | PVA29 | 20 | 20 RL15 20 | 14
CX24 | 20| 14| LVv23 | 10| 14 MT2 16 | 30 | PVA7 | 10 | 14 | PVA31 | 10 | 30 RL18 20 | 14
GM1 20 20 | LV25 |10 | 30 MT3 20 | 30 | PVAL1l | 20 | 14 | PVA32 | 10 | 30 RL23 | 30 | 30
GM3 16 | 30 | LVv27 |10 | 30 NV1 16 | 30 | PVA12 | 20 | 14 | PVA38 | 16 | 30 RQ2 10 | 10
GX2 | 20| 20| Lv28 |10 30 NV2 16 | 30 | PVA14 | 16 | 14 | PVA39 | 16 | 30 | RQ3 |10 | 10
GX3 16 | 20 | LVAL |10 | 14 NV3 16 | 30 | PVA15 | 16 | 30 RL1 30 | 30 SX1 16 | 20
Legenda (Espessura - E)

Raso (<50cm) Pouco Profundo (50 a 100cm) Profundo (100 a 200cm) Muito Profundo (>200cm)
30 20 16 10
Legenda (Textura - T)
Muito Argilosa Argilosa Indiscriminada Média Arenosa
40 30 20 14 10

Tabela 27 - Pesos atribuidos as unidades litoestratigraficas da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.

Unidades Peso Unidades Peso Unidades Peso Unidades Peso
Complexo Amparo | 30 Formagao E_strada 30 Ortognaisse Serra 30 Socorro-Guaxupé 40
dos Romeiros Negra
Grupo Andrelandia | 30 Granito Atibaia 40 Paranapiacaba 40 Formacao Tatui 20
Formac&o Botucatu | 10 Qranlto Sao_ 40 Fprmagﬁo 10 | Formacéo Teresina | 40
Miguel Arcanjo Piramboia
Cobertura Detrito- Granodiorito Serra Terragos
Lateritica 30 40 Suite Salmao 40 age 10
A do Lopo Holocénicos
Paleogénica
Cobertura Detrito- Formagéo Serra Complexo Trés
Lateritica Neo- 30 Formagdo Irati 40 ¢ 30 P 40
A Geral Corregos
Pleistocénica
Formagao, 40 Formagio Itaqueri 16 Suite Serra de Séo 30
Corumbatai Gongalo
Depositos Complexo 30
Aluvionares 10 Grupo ltararé 16 Grupo Serra do 30 | Varginha-Guaxupé
. Itaberaba
Holocénicos

A transformacéo dos planos de informacgéo do formato vetorial para matricial com os pesos
atribuidos nas classes, bem como a algebra de mapas foram realizados no software ArcGIS10.5.1®,
utilizando a ferramenta Raster Calculator. A algebra de mapas constituiu na soma dos planos de

informagdo cujas classes apresentavam pesos atribuidos.

Cada plano de informacao foi ajustado para o sistema de proje¢cdo UTM, Datum SIRGAS2000
e fusos 22S (Par 1 de SBH-OE) e 23S (Pares 2, 3 e 4 de SBH-OE). Para os planos de informagdes
que abrangem a area da BHRP foram projetados em UTM, Datum SIRGAS2000, fuso 23S.
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A CPES da BHRP e das SBH-OE foram classificadas em nove classes, as quais correspondem:
1 e 2 (Muito baixo potencial ao escoamento superficial); 3 e 4 (Baixo potencial ao escoamento
superficial); 5 e 6 (Médio potencial ao escoamento superficial); 7 e 8 (Alto potencial ao escoamento

superficial), e, 9 (Muito alto potencial ao escoamento superficial).

Estes produtos auxiliaram na compreensdo do comportamento hidrologico destas areas, pois
permitiu identificar por meio dos atributos do meio fisico, quais as possiveis regides que apresentam
maior escoamento favorecendo a oferta hidrica superficial, bem como as &reas que contribuem com
a recarga de aquifero. Vale mencionar que a CPES da BHRP trata-se de uma carta interpretativa
intermediaria para a elaboracao das Cartas de Oferta Hidrica Superficial, descritas no item 5.6. Além
disso, com a obtencdo dessas cartas para as SBH-OE foi possivel realizar uma anélise de
interdependéncia entre os aspectos do meio fisico, em conjunto com uso e cobertura do solo e dados
de chuva e vazdo medidos in situ, com a finalidade de verificar quais fatores ambientais interferem

diretamente nas vazoes.

5.5.1 Mapa Hipsométrico e Carta de Declividades

O Mapa Hipsométrico foi elaborado para cada SBH-OE, bem como para a BHRP, com base
nas imagens de satélite Alos Palsar com resolucédo espacial de 12,5 por 12,5 metros, disponibilizadas
gratuitamente pela plataforma ASF Data Search Vertex®. As imagens que abrangem a area estudada
foram inseridas no software ArcGIS10.5.1®, reprojetadas para o Datum SIRGAS2000, fusos 22S e
23S, posteriormente, aplicou-se a ferramenta Fill para correcdo de pequenas imperfeicdes nos rasters,

logo, foram classificadas em intervalos de altitude.

Com as mesmas imagens foi possivel obter a declividade utilizando o comando Slope do
ArcGIS10.5.1®, em sequéncia, definiu-se as classes de declive em percentual pela ferramenta
Symbology-Classified-Classify. A hipsometria e a declividade de cada SBH-OE estdo apresentadas
na caracterizacdo das areas descritas no item 3.2.1. A representacao das classes de declividade para a
BHRP esta apresentada no item 6.4.5 e no Apéndice H.

A associagdo da declividade ao processo de escoamento superficial estd diretamente
relacionada com a velocidade do fluxo da area, ou seja, em areas ingremes (>30%), o escoamento
tende a ser muito mais rapido do que em areas consideradas planas (<2%), que sdo consideradas como
regibes de maior potencialidade para a infiltracdo de agua no solo, favorecendo a recarga de aquiferos
(FANG; SUN; TANG, 2015; NEARING et al., 2017).
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5.5.2 Mapas de Densidade de Drenagem

Para a elaboracdo das CPESs para a BHRP e as SBH-OE, foi necesséria a confec¢do dos
mapas de densidade de drenagem, utilizando a ferramenta Kernel Density, que realiza o calculo de
uma area de magnitude por unidade de recursos de polilinha usando uma funcéo de kernel para ajustar
uma superficie suavemente conica a cada polilinha (ESRI, 2021). O raio estabelecido foi 1128 no
software ArcGIS10.5.1%, sendo o valor que melhor representou densidade dos canais (DIAS, 2013).
Um raio com valor mais elevado, possibilita a elaboracdo de um raster mais suave e generalizado.
Em contraponto, um raio com valor baixo gera um raster que apresenta maior detalhamento (ESRI,
2021).

O dado de entrada para a obtencdo do mapa foi a rede de drenagem, datado de 2013,
disponibilizado pela ANA. A relacdo da densidade de drenagem com o escoamento superficial reflete
que quanto maior o comprimento da drenagem por quildmetro quadrado, maior serd o fluxo

superficial na area.

5.5.3 Mapas de Feices Favoraveis ao Armazenamento Superficial

As feicBes favoraveis ao armazenamento superficial de &agua compreendidas como
barramentos, lagoas e represas consistem em um plano de informacéo utilizado nas CPESs das SBH-
OE e da BHRP. Entende-se que o fato de uma area apresentar maior numero de feicGes de
armazenamento condiz com uma menor contribui¢do ao escoamento superficial e vice-versa (PEJON,
1992).

Para as SBH-OE, as feicdes foram delimitadas na plataforma do Google Earth Pro®, e
transferidas para o software ArcG1S10.5.1® por meio do comando Conversion Tools-From KML-
KML to Layer, reprojetadas em coordenadas UTM, Datum SIRGAS2000, fuso 22S adotado no Par 1
de sub-bacias hidrogréaficas e fuso 23S para os Pares 2, 3 e 4.

Para a BHRP, as fei¢cOes foram extraidas do Mapa de Uso e Cobertura do Solo referente ao
ano de 2019, disponibilizado pela plataforma MapBiomas®. Essa extracéo foi realizada também no
software ArcGIS10.5.1® que corresponde a exportagdo das classes que representam as feicdes do

shapefile de uso e cobertura do solo, utilizando coordenadas UTM, Datum SIRGAS 2000, fuso 23S.
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5.5.4 Mapas de Materiais Inconsolidados

O Mapa de Materiais Inconsolidados para as SBH-OE (SB(A)-Rio da Prata, SB(B)-Ribeirdo
das Tabaranas, SB(C)-Ribeirdo da Cachoeira, SB(D)-Cdrrego dos Coqueiros e SB(E)-Corrego das
Oncas) foram obtidos por meio de levantamento bibliografico como citado no item 5.2. Com relacao
aos materiais inconsolidados das outras sub-bacias hidrogréficas objetos de estudo (SB(F)-Afluente
do Ribeirdo do Jacaré, SB(G)-Ribeirdo da Folha Larga e SB(H)-Ribeirdo da Boa Morte) foram
mapeados por Lorandi et al. (2019) com base na interpretacéo de landforms e perfis de alteracéo, de
acordo com critérios estabelecidos por Lollo (1995), como apresenta a Tabela 28. A distribuicdo das

classes em cada SBH-OE, esté apresentada no item 3.2.4.

Tabela 28 - Critérios estabelecidos para elabora¢do do mapa de materiais inconsolidados.

Unidade | Declividades Perfil dos Materiais Inconsolidados
Lateritico arenoso (> 5m) / Saprolitico arenoso (> 5m) / Rocha alterada (< 5m) /
7.1 5-10% x
Rocha sa
79 > 20% Later|t|c9 arenoso (< 2m) / Saprolitico siltoso (< 3m) / Rocha alterada (< 2m) /
Rocha s&
7.3 > 20% Saprolitico argiloso (raramente > 2m) / Rocha alterada (até > 10m) / Rocha sa
7.4 até > 35% | AluviBes (< 2m) / Saprolitico arenoso (< 2m) / Rocha alterada (< 2m) / Rocha sa

Fonte: Adaptado de Lollo (1995).

5.6 Elaboracéo das Cartas de Oferta Hidrica Superficial

Esta etapa consistiu na elaboracdo de Cartas de Oferta Hidrica Superficial (COHS), que
classificam qualitativamente em niveis de oferta hidrica superficial as 180 sub-bacias hidrogréficas
de 42 ordem situadas na BHRP (Figura 53).

As COHSs foram elaboradas em trés periodos distintos, sendo o semestre chuvoso, 0 semestre
seco e a média acumulada, considerando o periodo de 2011 a 2020. O semestre chuvoso foi definido
pelos meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro, enquanto, o0 semestre seco
constituiu os meses de abril, maio, junho, julho, agosto e setembro. Para a média acumulada

considerou-se 0s doze meses do ano.

Para a geracdo das cartas foram utilizados trés planos de informacdo: a importancia de
abrangéncia territorial das sub-bacias hidrogréficas de 42 ordem de ramificacdo; o potencial ao

escoamento superficial; e a diferenca entre a pluviosidade e evapotranspiragéo real.
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CARTAS DE OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL

Planos de Informacéo
[ ]

Importancia da , Diferenca entre CHIRPS
‘ ,,,,,,,,,,,,, ° abrangéncia territorial das e---e@ POtenC|g|uapOe§ii(i-:)Iament0 oo p|UViOSidade € P C“rllzqea\:\?SEl\lnegtme
Classificagéo Sub-bacias Hidrograficas o Pejon (1992) evapotranspiracao real (2011-2020)
Equal Interval ~ ArcGIS10.5.1% 7 ArcGIS10.5.1® | " - -
‘ | Semestre Semestre Média
Chuvoso Seco Acumulada

ArcGIS10.5.1®-
Weighted Sum

Figura 53 - Procedimentos metodologicos para a elaboracdo das COHSs. *COHS-SC - Carta de Oferta Hidrica
Superficial no Semestre Chuvoso (2011-2020) / COHS-SS - Carta de Oferta Hidrica Superficial no Semestre Seco (2011-
2020) / COHS-MA - Carta de Oferta Hidrica Superficial para a Média Acumulada (2011-2020).

A Carta de Importancia da Abrangéncia Territorial (CIAT) consiste na classificacdo da area
das sub-bacias hidrogréaficas, realizada no software ArcGIS10.5.1%, por meio do método Equal
Interval, sendo esta classificacdo a que melhor representou a variancia de extensdes das sub-bacias
hidrograficas. Como mencionado no 5.5, as CPESs foram elaboradas com base nos critérios definidos
por Pejon (1992).

A Carta da Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real (CDPE) foi obtida no
software ArcGIS10.5.1® por meio da ferramenta Raster Calculator, que possibilitou calcular a
subtracdo dos rasters da primeira varidvel com os rasters da segunda. A obtencdo da

evapotranspiracao real e da pluviosidade estdo descritas nos itens 5.6.1 e 5.6.2.

A elaboracdo das COHSs foi realizada com base na atribuicdo de pesos para os planos de
informacao, bem como para cada classe que os compdem. Essa ponderacdo para os trés atributos e
suas respectivas classes foi realizada por meio da técnica de Analise Hierarquica de Processos (AHP)
elaborada por Saaty (1980), considerando uma escala de valores hierarquicos, que denotam a
importadncia que um elemento apresenta sobre outro (Tabela 29). Desta forma, realizou-se
comparacOes par a par entre as classes de cada plano de informacao e também entre os prdprios planos
de informacéo, atribuindo os pesos com base nesta escala de valores.
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Tabela 29 - Escala de valores.

Escalas de Valores

Valores Importancia Valores Importancia
1 Igualmente importante 2,4,6e8 Valores intermediarios
3 Moderadamente mais importante 1/3 Moderadamente menos importante
5 Fortemente mais importante 1/5 Fortemente menos importante
7 Muito mais fortemente importante 17 Muito menos fortemente importante
9 Extremamente mais importante 1/9 Extremamente menos importante

Fonte: Saaty (1980).

Posteriormente a atribuicdo dos pesos, foram realizados os célculos dos auto vetores para cada
plano de informacéo e suas classes. Realizou-se a normalizagéo das matrizes de comparacéo, ou seja,
foi efetuada a divisdo de cada elemento pela soma dos elementos da coluna a que se referem; em
sequéncia, foi calculada a média aritmética de cada linha das matrizes normalizadas, tendo como

resultado os auto vetores.

Para verificagdo da consisténcia das matrizes elaboradas, foram calculadas as Raz0es de
Consisténcia (RC) e os indices de Consisténcias (IC) (Equacdes 2, 3 e 4). As matrizes de pesos sdo

consideradas coerentes quando remetem ao RC <0,10.

RC=IC+IR Eq.2
IC=(Amax -n) +(n-1) Eqg.3
Amax =T x W Eqg.4

Sendo:

IR - indice de Consisténcia Randdémico (Tabela 30);

Tabela 30 - Valores de IR referente ao nimero que representa a ordem da raiz.
Valor do IR referente ao nUmero que representa a ordem da raiz
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
IR | 0,00 0,00 058|090 |112 | 124 132 141|145 |149| 151|148 156 | 1,57

n - nUmero que representa a ordem da raiz;
Amax - auto valor maximo;
T - auto vetor normalizado;

W - soma das colunas da matriz de comparacdes para cada atributo.

Os auto vetores correspondentes aos planos de informacéo e suas classes estdo apresentados
na Tabela 31. Em sequéncia, foram realizadas no software ArcG1S10.5.1®, por meio da ferramenta
Weighted Sum, a sobreposi¢édo dos trés planos de informacdo (a importancia da abrangéncia territorial

das sub-bacias hidrogréficas, o potencial ao escoamento superficial, e a diferenca entre a pluviosidade

126



e a evapotranspiracdo real), multiplicando o peso de cada classe dos planos de informacéo pelo

respectivo peso do plano de informagdo; em sequéncia, realizou-se a soma.

Em seguida, as 180 sub-bacias hidrogréaficas foram classificadas em cinco niveis quanto a
oferta hidrica superficial. A classificacdo das 180 sub-bacias hidrograficas quanto a oferta hidrica
superficial (dos semestres chuvoso e seco e a média acumulada considerando o periodo de 2011 a

2020), foi realizada considerando a classe de maior predominéncia em cada sub-bacia hidrografica.

Tabela 31 - Auto vetores atribuidos aos planos de informacéo e suas classes.
AUTO VETORES ATRIBUIDOS AOS PLANOS DE INFORMACGCAO

E SUAS RESPECTIVAS CLASSES

Potencial ao Escoamento Superficial

0,11 | <89 90-109 | 110-129 | 130-149 | 150-169 | 170-189 | 190-209 | 210-229 | 230-240
- 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,11 0,15 0,22 0,30
’g« Importancia da abrangéncia territorial das sub-bacias hidrogréaficas
S g mes | BE e | PRI A o
s 45,92 km? | 88,94 km? krr’12 174,99 km? krr’12 kn,12 304,07km?
§ 0,03 0,05 0,07 0,10 0,16 0,24 0,35
c_% Diferenca entre a Pluviosidade e a Evapotranspiracédo Real (2011-2020)
g Média Acumulada
% < 300mm 300 - 600mm 600 - 900mm 900 - 1200mm > 1200mm
g,-’. 0,04 0,08 0,14 0,27 0,47
E Semestre Chuvoso
§ o 300 - 600mm 600 - 900mm 900 - 1200mm
g 0,08 0,14 0,27

Semestre Seco
< 300mm 300 - 600mm
0,04 0,08

Classificacdo da Carta de Oferta Hidrica Superficial

0,04 a 0,08 ‘ 0,08a0,17 0,17a0,25 0,25a0,34 ‘ 0,34a0,42

5.6.1 Mapas de Evapotranspiracéo Real (ETa)

A Evapotranspiragcdo Real (ETa) foi obtida por meio de duas plataformas, Climate Engine e
Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET). Utilizou-se a primeira fonte para a aquisi¢éo
dos dados mensais para a area da BHRP, e a segunda para a obtencdo dos dados anuais, que séo
disponibilizados em escala global.
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As duas bases fornecem dados de evapotranspiracdo com base em imagens do sensor MODIS
utilizando o modelo SSEBop. Evidenciam-se que os dados de ambas plataformas sdo concedidos no
formato matricial com resolucéo espacial de 1km x 1km. Para esse estudo foi considerado o intervalo
de dados entre 2011 a 2020.

A Figura 54 apresenta a modelagem do SSEBop, cujos dados de entrada do modelo séo a
Temperatura da Superficie da terra (Ts) definida como a varidvel mais importante e a
Evapotranspiragdo de referéncia (ETo). Os parametros do SSEBop sdo compreendidos como a
temperatura do ar, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), a constante psicrométrica de
superficie, o albedo e a emissividade (SENAY; KAGONE; VELPURI, 2020).

MODELAGEM DO SSEBop

ET Anomalia

Temperatura da

superficie terrestre Década Mensal Sazonal Anual
Albedo

Emissividade
- ET,
Modificar T 4 Década Mensal Anual
NDVI (ETy) (ET,) (ETy)

Temperatura do ar N
Referéncia de grama

* ET (ET,)
Limite frio (T,)  Nete *

; 3 L Coeficiente
4 ? de escala (k)

Fracdo ET (ETy)

Figura 54 - Modelagem do SSEBop. Fonte: Adaptado de Senay; Kagone; Velpuri (2020).

Vale mencionar que o uso do NDVI no modelo SSEBop serve para a localizacdo de pixels
frios/imidos utilizados na calibracdo do coeficiente de correcdo (c), que transforma a temperatura
méaxima do ar para o periodo (Ta) no limite de referéncia frio/Gmido (Tc). Com relagdo aos dados de
emissividade e albedo sdo empregados para ajustar as temperaturas da superficie terrestre
consideradas baixas, quando notados pixels de emissividade alta (acima de 0,965) e albedo (acima de
0,25) em locais com presenca de vegetacdo pouco densa (NDVI menor que 0,25) (SENAY;
KAGONE; VELPURI, 2020).

Dessa forma, o SSEBop estima a ET. com base em duas etapas:
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1-) a fracdo de evapotranspiracdo € calculada utilizando Ts (Equacdo 5) (SENAY; KAGONE;
VELPURI, 2020).

ET; =1—vyS(Ts — T,) Eq.5
Sendo:

ETs - Fracdo de evapotranspiragdo decadal para cada pixel nominalmente variando entre 0 e 1;
Ts - Deriva-se da temperatura da superficie terrestre do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS);

v® - Constante psicrométrica de superficie sobre uma superficie seca e descoberta (Equacéo 6);

y= Eq.6
Onde:
C, - Calor especifico do ar a pressdo constante 1,013x107 (MJ/(kg.°C);
p - Densidade do ar (kg/m®);
Rn - Radiac3o liquida média diaria (MJ/(m?.dia)) (SENAY et al., 2013);

rah - Resisténcia aerodindmica sobre solo descoberto, definida como 110 s/m (SENAY et al., 2013).

Te - Limite de temperatura de superficie mais frio/mido, sendo proveniente da temperatura do ar
(SENAY et al., 2013), que ¢ obtido por meio da Equacéo 7.

T.=cxT, Eq.7
Sendo:
c - Coeficiente de correcdo, que é obtido pela razdo de Ts e Ta em pixels que denotam regifes bem
vegetadas;

Ta - Temperatura méaxima do ar para o periodo.

2-) Determina-se a ETa por pixel utilizando a Equacdo 8, que refere-se o produto de ETre 0 ET
méaximo derivado de ET, (SENAY; KAGONE; VELPURI, 2020).

ET, = ETf X k X ET, Eq.8
Sendo:

ET. - Evapotranspiracdo real em milimetros;

k - Coeficiente de escala de 1,25, que acresce a ETo de referéncia de grama para o tipo de referéncia
de alfafa para ETa maxima;
ETo - Evapotranspiragdo potencial em milimetros tendo a grama como referéncia. Dessa forma,

consiste na agua transpirada pela grama, cujas caracteristicas baseam-se em ser completamente
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sombreada, apresentar uniformidade em altura, além de considerar a condi¢cdo de nunca haver

auséncia de agua.

Nesse sentido, primeiramente foram realizados os downloads dos dados mensais e anuais,
posteriormente, realizou-se o recorde dos dados mensais e anuais de extenséo global para a area da
BHRP, em seguida, todos os rasters foram reprojetados para o Datum SIRGAS 2000, fuso 23S, no
software ArcGIS10.5.1® (Figura 55).

MAPAS DE EVAPOTRANSPIRACAO REAL

L R |

o
| Areada BHRP |

®
Média Acun.lulada - MA

® ®
Semestre Cbuvoso -SC Semestre.Seco -SS
o ,......................‘

"-® ArcGIS10.5.1°- Raster Calculator : ArcGIS10.5.1® - Raster Calculator @----

ArcGIS10.5.1® - Raster Calculator
Figura 55 - Procedimentos metodoldgicos para a obtencdo dos mapas de evapotranspiragéo real.

Para a elaboragdo das COHSs, foi considerada a evapotranspiracdo real em trés periodos
diferentes (Evapotranspiragdo para o Semestre Chuvoso - ETSC, Evapotranspiracao para o Semestre
Seco - ETSS e Evapotranspiracdo Média Acumulada - EMA) referente ao intervalo de anos (2011 a
2020).

Desse modo, para o semestre chuvoso (janeiro, fevereiro, marco, outubro, novembro,
dezembro) e o semestre seco (abril, maio, junho, julho, agosto, setembro), realizou-se a soma dos
rasters dos meses referentes a esses periodos de cada ano, por meio da ferramenta Raster Calculator
do ArcGIS10.5.1®. O mesmo procedimento se repetiu para obter a média acumulada, a qual
considerou os doze meses dos anos. Logo, foram realizadas as médias aritméticas para 0s trés

periodos.
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5.6.2 Mapas de Pluviosidade

A pluviosidade foi obtida por meio da plataforma Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS), que associa dados de pluviémetros e observagdes de
satélite (Figura 56). Esses dados de chuva sdo elaborados por pesquisadores do Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (USGS) e do Centro de Riscos Climaticos da Universidade da Califérnia em
Santa Béarbara (CHC) com recursos da Agéncia dos Estados Unidos para o Desenvolvimento
Internacional (USAID), da Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA) e da
Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA) (FUNK et al., 2015; UNIVERSITY OF
CALIFORNIA, 2021).

PROCESSO E VALIDAGAO DO CHIRPS

Gl . -® Dados de pluviometros

S

Figura 56 - Processo e validacdo dos dados CHIRPS. Fonte: Adaptado de Funk et al., (2015).

O CHIRPS envolve a analise de estacbes pluviométricas, a observacdo de Cold Cloud
Duration (CCD) no infravermelho e a correcdo de tendéncia (FUNK et al., 2015). Dessa forma, os

dados do CHIRPS sdo processados considerando trés etapas, sendo:

. 12 Etapa - Elaboragdo de um modelo climatologico de precipitacdo mensal denominado
CHPclim, que integra as médias mensais das estacdes da Food and Agriculture Organization (FAQO)
e Global Historical Climatology Network (GHCN), bem como os dados de elevagdo, a latitude, a
longitude e a precipitacdo média de curto prazo de quatro satélites (Multissatélite Precipitation
Analysis-TMPA2B31, Climate Prediction Center morphing method-CMORPH, dados

infravermelhos globais, MODIS) (JANOWIAK; JOYCE; YAROSH, 2001; JOYCE et al., 2004;
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HUFFMAN et al., 2006; WAN, 2008). O CHPclim cria médias climaticas de periodo mensal, de 10
dias e diario (FUNK et al., 2015).

. 2% Etapa - Corresponde em utilizar regressdo CCD a fim de realizar estimativas de precipitacéo
com base em imagens de satélite, e posteriormente, realizar a compara¢do com CHPclim (FUNK et
al., 2015).

. 3% Etapa - Consiste em associar enormes conjuntos de dados de pluviémetros e a precipitacao
CHIRP, com o intuito de gerar estimativas de monitoramento de precipitacdo mensal (CHIRPS)
(FUNK et al., 2015).

Mediante a isto, esta etapa do trabalho baseou-se em realizar os downloads dos rasters com
dados mensais do periodo de 1981 a 2020, logo, foram recortados considerando a extensao da BHRP
e reprojetados para 0 Datum SIRGAS2000, fuso 23S. Posteriormente, foram realizadas no software
ArcGIS10.5.1®, a soma da precipitagdo mensal, para cada ano do periodo considerado, por meio da
ferramenta Raster Calculator. Por fim, calculou-se a média aritmética da pluviosidade acumulada,
do semestre chuvoso e do semestre seco considerando quatro periodos sendo: 1981-2020; 1991-2020;
2001-2020; 2010-2020 (Figura 57).

MAPAS DE PLUVIOSIDADE
CHIRPS

Intervalo de anos
para analise
(1981-2020)

ArcGIS10.5.12- IDW
0 _ |

Figura 57 - Procedimentos metodologicos para a obtencdo dos mapas de pluviosidade.

Entende-se que pluviosidade consiste em um atributo que sofre variacdo em decorréncia de
uma série histérica, mesmo que esta nao seja tao significante. Dessa forma, para realizar uma analise
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do regime de chuvas na BHRP foram considerados os periodos de 40 anos (1981-2020), 30 anos
(1991-2020), 20 anos (2001-2020) e 10 anos (2011-2020). Porém, para a elaboracdo das COHSs,
considerou-se a pluviosidade (Pluviosidade no Semestre Chuvoso-PTC; Pluviosidade no Semestre
Seco-PSS; Pluviosidade Media Acumulada-PMA) no periodo de 2011 a 2020, sendo este periodo

compativel com os dados de evapotranspiracao real que também sofrem alternancia quanto ao tempo.

Os rasters resultantes das operagdes foram transformados em um shapefile de pontos. Em
sequéncia, foi utilizada a ferramenta IDW para interpolacdo dos pontos, resultando na Pluviosidade
Média Acumulada (PMA) referente aos quatro periodos citados anteriormente. Os mesmos
procedimentos anteriormente citados foram realizados para o periodo de 2011 a 2020, considerando

0s semestres chuvoso (PSC) e seco (PSS).
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6 ResuLtAaDpOs E Discuss®es

6.1 Delimitacédo das sub-bacias hidrograficas e definicdo das sub-bacias hidrogréaficas objetos

de estudo

Na area da BHRP foram delimitadas 180 sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificag&o;
destas foram definidas 8 areas amostrais denominadas de SBH-OE, por meio de uma analise de
agrupamentos (Cluster Analysis), que permitiu estabelecer pares de sub-bacias hidrograficas que
apresentam caracteristicas morfometricamente semelhantes (Figura 58), em termos de densidade de
drenagem, densidade hidrogréfica, indice de circularidade, bem como a area de drenagem.

Os valores de area e dos indices morfométricos, bem como, o dendrograma elaborado no
agrupamento das amostras estdo apresentados no Apéndice B. O dendrograma cuja linha de fusdo
definida em 1, mostra a formacéo de 45 grupos de sub-bacias hidrograficas, além de 50 sub-bacias
hidrograficas que apresentaram alta heterogeneidade com base nos indices morfométricos analisados

e area.

------- SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS OBJETOS DE ESTUDO ==
48°0I'0"W 47°0|'0"W 46°0|'0"W

$ % Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba

G Sub-bacias hidrograficas de 4 ordem de ramificagdo

A - Sub-bacia hidrografica do Rio da Prata
D B - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Tabaranas
f:j C - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira
:PAR 2 . . ’ . 2
: D D - Sub-bacia hidrografica do Cérrego dos Coqueiros
. E - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Ongas
- Sub-bacia hidrografica do Afluente do Ribeiréo Jacaré i

23°0'0"S
1
o
>
Py

G - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga

:PAR 4 — - oo s
s - H - Sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo Boa Morte 5 0 510 20
........................................................ DATUM: SIRGAS 2000 mer— s Km
T T T
48°0'0"W 47°0'0"W 46°0'0"W

e
Figura 58 - Espacializagdo dos pares de sub-bacias hidrograficas objetos de estudo. Fonte: Adaptado de Carvalho et al
(2020).
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Este conjunto de indices morfométricos escolhidos associam a forma da area das bacias
hidrograficas, com a quantidade e comprimento de canais de drenagem das mesmas, que apresentam
uma relacdo direta com a oferta hidrica superficial das bacias hidrogréficas. Pois, a densidade de
drenagem possibilita interpretar a permeabilidade das formacGes de solo e rochas subjacentes. Desse
modo, a alta densidade ocorre na superficie quando ha baixa permeabilidade, sendo o escoamento
superficial superior a taxa de infiltracdo, no entanto, a baixa densidade se origina em superficie
permeével, onde a taxa de infiltracdo é superior ao processo de escoamento, dessa forma, atua
cooperando na recarga de aquiferos (PAL; KUNDU; MAHATO, 2020). Vale ressaltar que a evolucéo
da rede de drenagem, bem como, o relevo no decorrer do tempo geoldgico sofre influéncia direta da
litologia e caracteristicas estruturais do terreno, processos e fatores atmosféricos (ANISH et al.,
2021).

A densidade hidrografica consiste no numero de canais de fluxo por unidade de superficie,
por exemplo, canais por quildmetros quadrados. Normalmente, a alta densidade hidrografica (acima
de 5 canais/km?) se caracteriza em locais onde ha o predominio de rocha impermeavel, com pouca
cobertura vegetal e um relevo acidentado; temos entdo um alto escoamento superficial e uma
inclinacdo pronunciada. A baixa densidade hidrografica (inferior a 5 canais/km?2) ocorre em locais
onde as rochas sdo permeaveis, apresentando densa cobertura vegetal e relevo pouco a levemente
inclinado (PAKHMODE; KULKARNI; DEOLANKAR, 2003; TRAORE et al., 2018).

Importante salientar que as propriedades de forma das bacias hidrogréficas influenciam
diretamente o processo de escoamento superficial, por exemplo, como este é formado e como flui no
interior das areas de drenagem (CARABALLO-ARIAS; FERRO, 2017). A relacdo da forma de bacias
hidrograficas com o principio da similaridade geométrica resultou em vérios estudos de diferentes
indices adimensionais como o indice de circularidade elaborado por Miller (1953), que consiste na
proporcdo da area de uma bacia hidrografica com a area de um circulo que apresente a mesma
circunferéncia do perimetro da bacia hidrografica (RESMI; BABEESH; ACHYUTHANRB, 2019). O
indice de circularidade permite interpretar o estagio de desenvolvimento da bacia hidrografica, o que
quer dizer que o valor baixo indica 0 estagio mais jovem, os valores medianos retratam o estagio
maduro, enquanto os valores altos caracteriza o estagio mais antigo de uma bacia hidrogréafica
(BHARATH et al., 2021).

De modo geral, as areas de drenagem das sub-bacias hidrograficas da por¢éo oeste da BHRP,
apresentam maiores extensdes devido as caracteristicas fisicas, como a ocorréncia de solos
predominantemente de textura arenosa, além da ocorréncia de declividades planas. Constitui-se

basicamente uma area de recarga do Aquifero Guarani. Este se caracteriza como uma das unidades
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hidroestratigraficas de maior relevancia na porcao sul da America do Sul (SINDICO; HIRATA,
MANGANELLI, 2018).

Quanto & regido centro-leste da BHRP, apresenta areas relativamente pequenas com
aproximadamente 3km2 a 56km2; apenas 6 sub-bacias hidrograficas ultrapassam essa extensdo,
apresentando abrangéncia territorial que varia aproximadamente de 62km?2 a 213km3, em decorréncia

das suas especificidades, pois ha predominancia de relevo mais acidentado, e terrenos cristalinos.

Com base na andlise estatistica € possivel constatar que as sub-bacias hidrogréficas que
compdem os quatro pares sdo similares quando considerados a area e os indices morfométricos
analisados. A forma alongada das sub-bacias hidrograficas, cujo indice de circularidade varia entre
0,39 a 0,57 reflete uma das caracteristicas que apontam semelhanca. Esse fato permite afirmar que ha
maior tempo de concentracao de agua nos seus limites fisiograficos, pois os afluentes atingem o canal
principal em varios pontos ao longo de sua extensdo. Tendencialmente, estas sub-bacias hidrograficas

podem apresentar cheias distribuidas, com menor vazéo de pico (VILLELA; MATTOS, 1975).

Os Pares 1 e 2 apresentam SBH-OE com densidade de drenagem classificada como regular a
boa, variando de 0,91 a 1,60km/km?, indicando que essas areas de drenagem possuem maior potencial
para infiltracdo de agua no solo (Figura 59). Enquanto nos Pares 3 e 4, a densidade de drenagem
configura-se como boa a muito boa, cujos valores enquadram entre 2,35 a 3,08 km/kmz?, ao contrario
dos Pares 1 e 2, 0 escoamento superficial nessas sub-bacias hidrogréaficas tende a ser mais rapido
(VILLELA; MATTOS, 1975). Essa maior densidade de drenagem que ocorre nos Pares 3 e 4 é
entendida por estas areas estarem localizadas em terrenos acidentados com presenca de rochas
cristalinas, o que dificulta o processo de infiltracdo, propiciando uma maior ramifica¢do da rede de

drenagem.

Com relacdo a densidade hidrogréfica, o Par 2 se destacou com o menor valor (< 1,0 canal/
km?). O Par 1 também se caracteriza com baixa densidade hidrogréafica, porém, suas sub-bacias
hidrograficas atingem pouco mais de 1,0 canal/ km?. A densidade hidrografica dos Pares 3 e 4 varia
de 2,21 a 3,33 canais/ km?, assim, estas areas possuem maior aptiddo ao aparecimento de pequenos
canais de drenagem, que podem contribuir de maneira pontual e discretamente na oferta hidrica

superficial.

Para o entendimento do comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas ndo é suficiente
analisar a area e os indices morfométricos. Dessa forma, esses quatro pares de sub-bacias
hidrogréficas foram estudados detalhadamente, levando em consideracéo os dados dos meios fisico e
antrépico, bem como, a pluviosidade e a vazdo, com a finalidade de compreender a sua dinamica
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hidrica, além disso, servem como embasamento para a definicdo do nivel de oferta hidrica superficial
nas outras 172 sub-bacias hidrogréaficas que ndo possuem dados fisico e antrépico mapeados na escala

de 1:50.000, e tambeém, vazdo e pluviosidade aferidas in situ.
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Figura 59 - Distribui¢do da rea e dos indices morfométricos calculados para as 180 sub-bacias hidrogréficas.

A escolha por estes quatro pares também levou em consideracédo a localizacdo geografica das

sub-bacias hidrograficas, optando por areas amostrais situadas nas extremidades e nas porcdes

centrais da BHRP (Tabela 32).
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Tabela 32 - Municipios que parcialmente abrangem as sub-bacias hidrogréficas objetos de estudo.

SP;rHe:sgé SBH-OE Municipios que parcialmente abrangem as SBH-OE

Par 1 SB(A) Dois Coérregos / Mineiros do Tieté
SB(B) Brotas / Santa Maria da Serra / Sdo Pedro / Torrinha

Par 2 SB(C) Cordeirdpolis / Iracemapolis / Limeira / Piracicaba / Rio Claro / Santa Gertrudes
SB(D) Cordeirdpolis / Iracemapolis / Limeira

Par 3 SB(E) Amparo / Tuiuti
SB(F) Itatiba / Louveira / Vinhedo

Par 4 SB(G) Atibaia / Jarinu
SB(H) Nazaré Paulista

6.2 Calculo das vazdes de referéncias para as sub-bacias hidrograficas e a comparacao da vazao

aferida in situ com as vazodes de referéncia

Neste trabalho, foram realizados para as 180 sub-bacias hidrogréaficas da BHRP, os calculos
das vazles de referéncia Q710, Qoo, Qos, obtidos de acordo com o método de Wolff (2013), que
considera a latitude e a longitude de determinado ponto, bem como, a area de drenagem em kmz, que
contribui para a vazdo neste mesmo ponto. O Apéndice C apresenta os valores dessas vazdes de
referéncia calculados para as sub-bacias hidrogréaficas de 42 ordem de ramificacdo. Os Apéndices D
e E apresentam, respectivamente, os registros da medi¢ao da velocidade de fluxo no curso d’agua

principal de cada SBH-OE, e os perfis batimétricos de cada secao transversal.

A vazdo de referéncia Q7,10 pode ser compreendida como a menor vazdo média sucessiva de
sete dias que aconteceria com um tempo de retorno de uma vez em cada 10 anos (ANA, 2011). Esta
vazdo de referéncia é adotada no estado de S&o Paulo pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) que consiste no érgdo ambiental responsavel para liberacdo de outorga, que permite a
captacdo de 50% da Q7,10. As vazdes de referéncia, Qo e Qgs, compreendem como fluxos de
permanéncia, associados a 90% e 95% do tempo (LELIS et al., 2020). Como limite maximo permitido
para a liberacéo da licenca de uso da 4gua em rios de ambito federal, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA) concede 70% da Qgs.

A classificacdo das sub-bacias hidrogréaficas de 42 ordem situadas na porgéo leste da BHRP,
apresentam valores de vazoes de referéncia semelhantes quando comparados com os valores dos
Pares 3 e 4, considerando os mesmos métodos de referéncia. No extremo oeste da BHRP, as sub-
bacias hidrograficas apresentam vazdes de referéncia enquadradas em valores proximos aos
calculados para os Pares 1 e 2. As Figuras 60 a 62 apresentam a classificagdo das 180 sub-bacias
hidrograficas quanto a Q7,10, 50% da Q7,10, Qgo, 70% da Qgs, Qos.
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Figura 60 - Classificacdo das sub-bacias hidrograficas quanto a Qz,10e 50% da Q7,1o.
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Figura 62 - Classificagdo das sub-bacias hidrogréficas quanto a Qgs € 70% da Qgs.

Posteriormente, comparou-se as vazGes medidas in situ nos quatro pares de SBH-OE com as
vazoes de referéncia (Q7,10, Qoo, Qos), 50% do valor da Q7,10, € 70% do valor da Qgs. Essa analise
comparativa permitiu verificar a discrepancia e/ou a compatibilidade entre esses valores de fluxo
(Figuras 63 e 64).

A situacdo atual nas areas estudadas possibilitou constatar que no Par 1, as vazGes medidas in
situ ultrapassaram a Q7,10 (exceto 0 més de setembro de 2019 considerando a SB(A)) e os 70% da
Qos. Pode-se notar que as vazdes no més de setembro de 2019 na SB(A) e em agosto de 2019 na
SB(B), ficaram muito préximas da Q7,10 e do limite outorgavel em ambito federal.

No Par 2, esta situacao € agravada pelo fato de que no més de outubro de 2019 para a SB(C)
a vazao aferida in loco € inferior a Q7,10, ocorrendo o mesmo fato nos meses de agosto a novembro
de 2019 para a SB(D), sendo as vazBes medidas neste periodo muito proximas aos 50% da Q7,10, iSSO
desperta um alerta, pois a ocorréncia desta situacédo hidroldgica torna a a&rea comprometida, ou seja,

essa condicdo dificulta a garantia de d4gua nos cursos d’agua.

O fato que agrava a situagéo hidroldgica refere-se quando a vazdo medida in situ for inferior

aos 50% da Q7,10. Tal situagdo apresenta alto risco aos cursos d’agua permanentes, pois pode
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proporcionar disponibilidade hidrica critica a jusante dos pontos onde ocorrem captacfes de agua

(BOF et al., 2013).

Comparacao entre as vazGes medidas em campo e as vazdes de referéncia - Pares 1 e 2
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Figura 63 - Comparagdo entre as vaz@es aferidas in situ com as vazdes de referéncia para os Pares 1 e 2.

Em relacdo a Qg e Qgs, no Par 1, o periodo de junho de 2019 a janeiro de 2020 e abril deste

feridas em

das vazoes a

Oximas

bem pré

~

A

éncia sao

mesmo ano, percebe-se que estas vazdes de refer

campo. Enquanto no Par 2, para a SB(C) nos meses de julho de 2019 a janeiro de 2020, e na SB(D)

didas in situ se

, essas vazdes me

de junho de 2019 a dezembro de 2020 e abril deste mesmo ano

apresentaram abaixo ou bem proximas das vaz0es de referéncia (Qgo € Qgs).
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As vazoes medidas em campo na SB(E), especificamente nos meses de junho a outubro de

2019 e abril de 2020, apresentaram valores inferiores ao estabelecido como limite méximo outorgavel

és de outubro

, N0 Més

Porém

a0 ndo ocorre.

~

no estado de S&o Paulo. Enquanto, para a SB(F) essa situag

de 2019, constatou

50% da Q7,10. Essa situagdo associada a condicionantes

s

-se uma vazao préxima aos

que interferem na disponibilidade hidrica, como o uso e cobertura do solo, bem como o regime

inconstante de chuvas nas determinadas areas, podem comprometer a oferta hidrica superficial, e

corroborar para um cendrio de escassez hidrica.

consequentemente,

Comparacao entre as vazdes medidas em campo e as vaz0es de referéncia - Pares 3 e 4

9200 [
1
2800 S 0z/May

0z/odre

7800 iy

990 _///,,/../..xzx////z/../..x.,xzx//z/..x..x..xzi
AT -———
2800 iy

peo0 S 20T

oz/olierana

0210 pussniy
6900 [

W 61/01quazaq

6l/oiquIaroN

L 9v00 [ 61/019MN0

9t00 B§
1800 [EETY

1100 § Gl/olquiees

9,00 [Fiis <06
9000 f 61 /01508y

ahad ouIn
€200 [ Gl/o4inr

6910 [(EIETETEY

2200 & 6 Ljoyunp
900 [Eig
AN
vOL O [EEicg
6600 Y

€200 [Fiif
6900 [Ny S60 P

vevo EEEEE

6110 ENEEE
¢00 11 012D

8900 NN

Gl/oBN

f“}.- @ SB(E) OSB(F)e-——

S60

%0L

9e00 [E3 _ .
Bep o
pe00 (S 0L'2D Bp %05
~ © 0 < ™ o - o
o o o o o o o o

(s/:W) MS U7 ep|Pawl OBZeA 3 B|OURIBJ3Y P SIVZEA

ze00 13
ero0 N

9800 [Fiii g
8900 iy

Nmmo _.r/.r/.f///.//./;../;..rx..rx..r/.r///.//./x../x.
R A o A S A A

AU R ——_—_—_—

2e00 [33
iloue
ovoo Y 0CoNeuer

iv00 519
0,00 SRR oVMed

0c/1uqy

og/odep

0g/olielanad

9010 [Ty

S §l/oiqwaroN

9z00 3
£000 |

0200 [
v100 §
6200 13
5200 [
9500 [T o oynp
z.00 NS
6500 [FE1Y
or00 Y
ge00 [
0900 EESS

5200 f3
1500 NS

L2100 [
Bp o

5600 Y 560 Bp %0L
Leoo [E3
oo BN
9100 [
geoo BN
8000 f|
2100 §

6l/01gMNo

6loIquIReS

61 /01508y

61/oyunp

Gl/oBN

S60

060

012D

01°2D Bp %05

w = « N - o
= o o o = =
(S/cW) M/ Ul ePIPaW OBZEA 3 B]OUDID)3Y 9P SIOZEA

Figura 64 - Comparagdo entre as vaz@es aferidas in situ com as vazdes de referéncia para os Pares 3 e 4.
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No Par 3, considerando o periodo analisado, as vazdes de referéncia (Q7,10, Qoo, Qus, € 70%
da Qgs) foram superiores na maioria dos meses, 0 que retrata uma condicdo diferente da realidade da
disponibilidade hidrica constatada em campo. Os 50% da Q7,10 utilizados como parametro para a
liberacdo do uso dos recursos hidricos nestas areas, ndo condiz com a quantidade disponivel em
alguns meses na SB(E), ou seja, este parametro de regionalizacdo superestimou a vazdo. A falta do
controle do uso racional pode levar a perda da qualidade ecoldgica, bem como agravar o

desenvolvimento das atividades humanas.

Com relacdo ao Par 4, as vazGes medidas in situ na SB(G) enquadraram-se em valores
menores ou proximos aos 50% da Q7,10, considerando os meses de agosto, setembro e outubro de
2019. Nos meses de maio a outubro de 2019, e janeiro, marco e abril de 2020, as vazdes in loco foram
abaixo ou aproximadas dos valores de referéncia (Qz,10, Qoo, Qos, 70% da Qos). Tal fato, confirma que
o fluxo superficial desta sub-bacia hidrografica ndo consegue atender atualmente algumas atividades
desenvolvidas na area, como a irrigacdo de estufas para cultivos de flores e frutas, fazendo-se

necessario recorrer a captacdo subterranea.

Na SB(H), as vazbes aferidas em campo assim como na SB(G) apresentaram numeros
inferiores ou aproximados das vazdes de referéncia analisadas, bem como dos limites outorgaveis em
ambito estatual e federal. Além da baixa oferta hidrica superficial desta area, constatou-se também
que a qualidade da &gua estd comprometida, pois o canal principal da SB(H) € receptor de efluentes

sem tratamento.

Vale ressaltar que, entre os pares de sub-bacias hidrograficas analisados, os Pares 3 e 4
carecem de adequada gestdo e planejamento dos recursos hidricos, sendo imprescindivel a adocédo de

préticas sustentaveis e controle racional do uso da agua.

Diante do contexto, faz-se necessario a implementacdo de medidas que contribuam para a
preservacdo e conservacao dos fluxos ambientais, entendidos como fluxos de agua em canais de
drenagem que sdo essenciais para sustentar adequadamente um ecossistema em um rio
(ARTHINGTON et al., 2018), bem como, uma atualizagdo nos métodos de referéncia, levando em
consideracdo a realidade atual e pormenorizada de cada regido hidrografica, baseando em
monitoramentos adequados de dados fluviométricos e pluviométricos, considerando respectivamente,
0s regimes de vaz@es e chuvas, durante os periodos chuvoso e seco. Pois, 0s métodos regionalizados

podem por vezes subestimar ou superestimar a disponibilidade hidrica local.
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6.3 Analise comparativa entre os dados pluviométricos e as vazGes medidas para as sub-bacias

hidrogréficas objetos de estudo

Neste etapa do trabalho foram realizadas correlacdes da precipitacdo e da vazdo para o
entendimento prévio do regime hidrolégico de cada par de sub-bacia hidrogréfica objetos de estudo,
conforme descrito a seguir. Os Apéndices D e E apresentam, respectivamente, os registros do
monitoramento fluviométrico e os perfis batimétricos delimitados para o célculo da vazdo. O

Apéndice F apresenta os registros dos pluviémetros instalados em campo.

6.3.1 PAR 1 - Sub-bacia hidrografica do Rio da Prata-SB(A) e Sub-bacia hidrografica do
Ribeirdo das Tabaranas-SB(B)

Nos meses de maio a agosto ocorre o periodo de estiagem cuja chuva acumulada mensal para
a SB(A) ndo excedeu 30mm, enquanto a SB(B) nos meses de maio e julho de 2019 ultrapassou pouco
mais de 50mm, porém, comparando as duas sub-bacias hidrograficas nos meses (maio, junho e julho
de 2019), a ocorréncia de chuvas foi diferente, fato que pode estar associado a altimetria mais elevada
na SB(B) (Figura 65). E comumente entendido que a altitude desempenha um papel importante na
distribuicdo espacial da precipitacdo em regides montanhosas. A barreira orografica permite que a
massa de ar se expanda e resfrie adiabaticamente, proporcionando um aumento da umidade relativa,
gerando nuvens e chuva, sendo este o principal motivo do aumento da precipitagdo acumulada em
fungdo da altitude (SOKOL; BLIZNAK, 2009).

Pluviosidade e VVazao aferidas nas SB(A) e SB(B) entre maio de 2019 a abril de 2020
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Figura 65 - Comparagdo da pluviosidade e vazdo medidas in situ no Par 1 de sub-bacias hidrogréficas objetos de estudo.
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A vazdo nesse periodo (maio a agosto de 2019) em ambas sub-bacias hidrograficas apresentou
um nivel de constancia, porém manifesta ser um pouco mais elevada na SB(A) quando comparada
com a SB(B). Ressalta-se que no periodo de estiagem as vazdes tendem a variar menos, mesmo com
eventos chuvosos isolados, como é o caso do més de agosto, embora tenha ocorrido precipitacéo
acumulada mensal na ordem de 4,5mm e 6,3mm, respectivamente, para SB(A) e SB(B), ndo houve o

declinio nas vazdes, permanecendo constante aos meses anteriores.

A precipitacdo mensal considerando os meses de setembro a novembro de 2019 apresentou
diferencas entre as sub-bacias hidrogréaficas. Este fato pode estar relacionado com a distribuicao
espacial e temporal da chuva nas sub-bacias hidrogréaficas, pois as chuvas podem precipitar com maior
ou menor intensidade no local onde os pluviémetros estdo instalados (TAMM et al., 2018). Evidencia-
se que em setembro e novembro, a SB(A) apresentou vazao mais baixa em relagdo a vazao aferida na

SB(B), mesmo com a ocorréncia de um volume maior de precipitacéo.

O més de dezembro, foi 0 periodo em que ao comparar a vazao e pluviosidade, percebeu-se a
menor diferenga entre a SB(A) e SB(B), considerando o periodo analisado de 12 meses. A partir de
novembro de 2019, constata-se 0 aumento de chuvas e percebe-se que as vazfes se mantém em um
nivel constante até janeiro de 2020. Em janeiro e fevereiro de 2020, o acumulado de chuva mensal
ultrapassou os 200mm, porém nota-se que no més de fevereiro, as vaz0es elevaram notoriamente, na

SB(A) ultrapassou 3,0m3/s, e na SB(B) sobressaiu acima de 1,5m3/s.

Esse aumento abrupto da vazdo em fevereiro de 2020 no Par 1 pode ser comprovado pela
influéncia da data de afericdo, uma vez que houve ocorréncia de chuva 24 horas antes da medicéo,

compreendendo em volume precipitado 25,6mm na SB(A) e 28,8mm na SB(B), aumentando a vazao.

Entre os meses de margo e abril de 2020, nota-se claramente o declinio de precipitacdes e da
vazdo aferida in situ, referente ao inicio do periodo de estiagem. No més de marco, ocorreu maior
precipitacdo na SB(A) compreendendo 153,1mm, entretanto, na SB(B) o volume de chuvas foi de
110,2mm, a varia¢do que ocorreu foi na ordem de 42,9mm. Embora a precipitacdo acumulada tenha
sido menor neste més para a SB(B), ainda assim, a vazdo foi maior quando relacionada com a da
SB(A), esta situacdo pode ser explicada pela distribui¢do de chuvas de maior intensidade proximo ao
periodo de medicdo. Em abril, as precipitacdes mensais foram bem préximas, inclusive as vazdes das

duas sub-bacias hidrograficas.

Ao considerar o periodo de analise, constata-se que as duas sub-bacias hidrograficas
geralmente apresentaram vaz&o no decorrer do ano que ndo ultrapassaram 1,0m3/s, somente houve
extrapolacfes nos meses de fevereiro e margo de 2020 com a ocorréncia de chuvas de alta intensidade
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proximas ao periodo de afericdo nas sub-bacias hidrograficas, assim a vazdo aumentou

consideravelmente, denominando vazao de pico ou de cheia.

6.3.2 PAR 2 - Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo da Cachoeira-SB(C) e Sub-bacia hidrogréafica
do Corrego dos Coqueiros-SB(D)

Entre o periodo de maio a outubro de 2019, ocorreu acentuadamente um declinio no nivel de
vazdo nas sub-bacias hidrograficas. Ressalta-se que mesmo apresentando maior volume precipitado
(maio, julho, agosto e setembro) na SB(D) constatou-se menor vazdo quando comparada com a
SB(C). As vazdes na SB(D) sdo menores em fungdo das atividades antropogénicas realizadas na area,
bem como as caracteristicas do meio fisico. Essas atividades estdo descritas no proximo item 6.4.2

(Figura 66).

Pluviosidade e Vazao aferidas nas SB(C) e SB(D) entre maio de 2019 a abril de 2020
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Figura 66 - Comparagdo da pluviosidade e vazao medidas in situ no Par 2 de sub-bacias hidrogréficas objetos de estudo.

A partir dos meses de novembro de 2019 a fevereiro de 2020, houve acréscimos notérios nos
volumes precipitados, sendo consequéncia do periodo chuvoso. Vale ressaltar, 0 més de dezembro de
2019, cuja precipitacdo variou consideravelmente nas sub-bacias hidrograficas, isso compreende um
volume precipitado de 116,5mm a mais na SB(D), porém, mesmo nesta condi¢cdo a sua vazéo
permaneceu bem préxima em relagdo & SB(C), este fato estd associado a distribui¢do da chuva ao
longo do més na SB(D), nédo interferindo diretamente no fluxo superficial. Como ocorrido na bacia
hidrografica de Baleh, localizada na Malasia, pois as andlises do hidrograma apresentaram
diminuicao do fluxo no periodo chuvoso, porém, ndo ocorreu em outras esta¢des do ano (CHONG et
al., 2021).
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No Par 2, nestes doze meses de andlise, 0 pico considerando maiores vazdes e volumes
precipitados mensais, ocorreu precisamente no més de fevereiro de 2020, cujas vazles e
precipitacOes, apresentaram uma grande semelhanca quando comparadas. O aumento da vazdo em
fevereiro de 2020, como no Par 1, é reflexo da data de afericdo, pois ocorreu a incidéncia de

precipitacao.

O declinio de precipitacdo nos meses de marco e abril de 2020 marcou o inicio do periodo de
estiagem, e percebe-se claramente a diminui¢do gradual da vazdo em ambas sub-bacias hidrograficas.
No entanto, o nivel de vazéo dista bastante de uma para outra, sendo possivel constatar no més de
marco de 2020, que a vazdo na SB(C) aproximou-se de 2,5m3/s, e na SB(D) a vazao aferida foi de
1,23m3/s, isto se repete no més de abril, nota-se que na SB(C) a vazdo € quase o triplo do valor
constatado na SB(D).

6.3.3 PAR 3 - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Oncas-SB(E) e Sub-bacia hidrogréafica
do Afluente do Ribeirdo Jacaré-SB(F)

Com relacdo ao Par 3, afirma-se que ocorreram alteracdes significativas nas vaz0es entre as
SB(E) e SB(F), exceto 0 més de outubro de 2019. Ressalta-se que no més de junho de 2019, ndo
aconteceu a ocorréncia de chuvas nas imediag0es do pluvidometro instalado na SB(E), entretanto, na
SB(F) precipitou mensalmente a ordem de 22mm, aumentando a vaz&o nesta regido quando

comparada com o més anterior (Figura 67).

Pluviosidade e VVazao aferidas nas SB(E) e SB(F) entre maio de 2019 a abril de 2020
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Figura 67 - Comparagdo da pluviosidade e vazdo medidas in situ no Par 3 de sub-bacias hidrogréficas objetos de estudo.
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Embora 0 més de julho se enquadre no periodo de estiagem, recebeu destaque devido a
quantidade de agua precipitada nas SB(E) e SB(F) que correspondem, respectivamente, 104,80mm e
90,00mm, fato que contribuiu para 0 aumento da vazdo em SBH(F), porém essa realidade néo
aconteceu na SB(E), ressalta-se que, essa situacdo se repetiu entre os meses de agosto e setembro de
2019.

Entre os meses de novembro de 2019 a fevereiro de 2020, ficou evidente o periodo chuvoso,
constatando que as precipitagfes acumuladas mensais aumentaram notoriamente. Nos meses de
dezembro de 2019 e janeiro de 2020 os volumes precipitados foram superiores a 145mm, no entanto,
as vazdes de ambas sub-bacias hidrograficas ndo se elevaram. Este fato tem correlagdo com o tempo
de concentragdo da agua precipitada nas sub-bacias hidrogréficas, pois embora tenha precipitado um
volume mensal consideravel, no dia em que se realizou a medic¢éo do fluxo, foi aferida a vazéo natural
e ndo a vazdo de pico, ou seja, a vazdo no momento da chuva e/ou pouco depois da ocorréncia dela.
Em fevereiro de 2020, pode-se observar que foi 0 més mais proeminente com relacdo a vazdo medida
e a chuva acumulada no més, nota-se que pelos dados da ultima hora e das ultimas 24 horas dessa
afericdo ndo ocorreu volume significativo de chuvas registrados nos pluviémetros, no entanto, pode
ter precipitado uma quantidade expressiva em outras areas das sub-bacias hidrogréaficas,
influenciando no aumento das vazdes. Em abril de 2020, observa-se o retorno do periodo de estiagem,

e consequentemente, o declinio da vazao.

6.3.4 PAR 4 - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga-SB(G) e Sub-bacia
hidrografica do Ribeirdo Boa Morte-SB(H)

No Par 4, entre os meses de maio a julho de 2019, as sub-bacias hidrograficas apresentaram
semelhanca quanto aos valores de vazao e precipitacdo. Porém, no més de julho de 2019, o volume
precipitado foi acima de 100mm nas sub-bacias hidrogréaficas, no entanto, a vazdo permaneceu

constante quando comparada com 0s meses anteriores (Figura 68).

De agosto a outubro de 2019, nota-se a diminui¢do da vazao e da precipitacdo acumulada
mensal, 0 que exprime o periodo de estiagem. Logo, observa-se que de novembro de 2019 a fevereiro
de 2020, houve um acentuado aumento das chuvas. Vale ressaltar, que em novembro de 2019, a vazéo
na SB(G) e na SB(H) atingiu o segundo maior valor referente ao periodo analisado, porém, neste més
ocorreu uma variacdo acentuada nas vazdes destas sub-bacias hidrogréaficas, mesmo estas

apresentando volume precipitado mensal bem préximo.
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Pluviosidade e Vazao aferidas nas SB(G) e SB(H) entre maio de 2019 a abril de 2020
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Figura 68 - Comparagao da pluviosidade e vazdo medidas in situ no Par 4 de sub-bacias hidrogréficas objetos de estudo.

Nos meses de dezembro de 2019 e janeiro de 2020, a precipitacdo acumulada mensal para as
SB(G) e SB(H) foram superiores a 150mm, no entanto, néo refletiu diretamente no incremento das
vazdes. Assim como no Par 3, o més de fevereiro de 2020, se destacou com maiores valores em
relacdo as duas varidveis hidrologicas analisadas, nas SB(G) e SB(H), porém, os pluviémetros ndo
registraram altos volumes nas ultimas 24 horas e nenhum volume na ultima hora, isso provavelmente
tem relacdo com a distribuicéo das precipitacGes. No final do periodo da andlise, nota-se o declinio

destas variaveis, ocorrendo em abril, o inicio da época de estiagem.

6.4 Analise comparativa entre as vazdes medidas, a pluviosidade e os aspectos do meio fisico e

de uso e cobertura do solo das sub-bacias hidrogréaficas objetos de estudo

No item anterior podé-se constatar que nas SBH-OE houveram meses em que a vazdo e a
precipitacdo ndo seguiram 0 mesmo comportamento, principalmente no que se refere a relagdo
diretamente proporcional entre chuva e vazdo, ou o contrario. E importante ressaltar que o
comportamento precipitacdo-vazao obedece tanto as caracteristicas da bacia hidrografica quanto ao
regime de precipitacdo (KUMAR et al., 2021).

Para compreender essa dinamica, foram agregados nesta etapa os atributos do ambiente
natural e do uso e cobertura do solo, os quais quando associados, ajudaram a entender o potencial ao
escoamento superficial nas areas. Vale mencionar que o escoamento superficial é passivel de
constante alteracdo conforme estudado por Arnell e Gosling (2013). Os autores relataram que a

resposta hidroldgica para o0 ano de 2050 em cenarios de alteragbes no clima, mostram aumentos de
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escoamento no Canadéa e nas altas latitudes da Europa Oriental e Sibéria, enquanto as reducdes no
escoamento ficam localizadas na Europa Central, ao redor do Mediterraneo, Mashrig, América
Central e Brasil.

Dessa forma, com base na espacializacdo e quantificacdo dos atributos analisados para a
elaboracdo das CPES e o uso e cobertura do solo, percebe-se que as sub-bacias hidrograficas SB(A),
SB(B), SB(C) e SB(D) apresentam baixas classes de declividade (<6% e 6-12%) correspondendo
acima de 50% de suas areas. Devido a tais condicdes, a inclinacao do terreno nestas areas favorece o

processo de infiltragcdo, contribuindo de tal modo para a recarga dos aquiferos.

Recebem destaque as sub-bacias hidrograficas SB(A) e SB(B) que apresentam declividades
altas (>30%) préxima as suas cabeceiras, onde se situam as Serras de Torrinha e de Sdo Pedro, de
forma pontual. Isso proporciona maior velocidade do escoamento superficial inibindo a capacidade
de infiltracdo do terreno. Com relacdo as sub-bacias hidrograficas SB(E), SB(F), SB(G) e SB(H),
estas apresentam terrenos mais acidentados, com maior ocorréncia de classes de declividade média a

muito alta (12-20%, 20-30% e >30%), abrangendo acima de 70% de suas areas.

Os mapas hipsométricos demonstram que as sub-bacias hidrograficas SB(A), SB(B), SB(C),
SB(D), e SB(E) apresentam maiores amplitudes topogréaficas, quando comparadas com as sub-bacias
hidrograficas SB(F), SB(G) e SB(H) que estdo localizadas na porcao leste da BHRP, sendo que, as
areas mais elevadas possuem maior potencialidade de infiltracdo possibilitando 0 armazenamento de
agua no solo, que pode manifestar superficialmente em forma de nascentes, contribuindo assim com

a oferta hidrica superficial.

Ao considerar a geologia, as sub-bacias hidrograficas SB(A), SB(B), SB(C) e SB(D) estdo
situadas em terrenos sedimentares, cuja matriz se caracteriza com maior predominancia de material
arenoso, enquanto para as sub-bacias hidrograficas SB(E), SB(F), SB(G) e SB(H), a matriz apresenta
materiais de textura argilosa em decorréncia de estarem localizadas em terrenos cristalinos. Estas
condicdes refletem na oferta hidrica superficial destas areas, uma vez que as sub-bacias hidrograficas
SB(A), SB(B), SB(C) e SB(D) localizadas na regido oeste da BHRP apresentam menor densidade de
drenagem e densidade hidrografica, quando comparadas com as demais sub-bacias hidrograficas.

Considerando o meio antrépico, 0 uso e cobertura do solo é um dos atributos que mais
intervém na oferta hidrica. Cita-se como exemplo, a demanda de agua por tipo de cultura plantada,
que estd diretamente relacionada com o manejo de irrigacdo, além disso, ndo menos importante
destacam-se 0 uso da agua nos meios urbano e industrial, que permite o desenvolvimento das varias
atividades humanas. A influéncia das mudancas no uso e cobertura do solo no ciclo hidrologico
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ocorrem por meio da evapotranspiracdo e da interceptacdo da agua. Sabe-se que as alteracGes
provocadas pelo clima e pelo uso e cobertura do solo na precipitacdo e evaporacao atinge diretamente
a quantidade de agua disponivel (TAMM et al., 2018).

A agricultura se destaca nas sub-bacias hidrograficas SB(A), SB(B), SB(C) e SB(D) com o
cultivo principal de cana-de-actcar, compreendendo respectivamente, a 29,03%, 12,96%, 49,88% e
20,90% da é&rea total das sub-bacias hidrograficas. Além da agricultura, as sub-bacias hidrogréficas
SB(C) e SB(D) destacam-se por serem urbanizadas, compreendendo respectivamente, 2,99% e
14,00% de suas areas, isto evidencia um maior consumo dos recursos hidricos, para o atendimento

humano.

Com relagdo as sub-bacias hidrogréficas da por¢do leste da BHRP, estas apresentam o maior
predominio de vegetacdo natural (campo e mata) seguido da silvicultura, que se trata de um uso que

demanda bastante agua.

A seqguir, estdo descritos de forma pormenorizada a relacdo da vazao, da pluviosidade com

atributos dos meios fisico e antrépico em cada par de sub-bacias hidrograficas objetos de estudo.

6.4.1 PAR 1 - Sub-bacia hidrografica do Rio da Prata-SB(A) e Sub-bacia hidrogréafica do
Ribeirdo das Tabaranas-SB(B)

O fato da ocorréncia de precipitacdo acumulada mensal ter sido diferente e ndo afetar
significativamente a variagdo do fluxo de uma sub-bacia hidrografica para outra, pode estar

relacionado a natureza da precipitagdo (BELL et al., 2012).

Embora na SB(A) tenha ocorrido maior volume precipitado (setembro/2019 a margo/2020),
este ndo foi suficiente para contribuir com o aumento da vazao, visto que ambas areas estao situadas
em terrenos sedimentares, compostos em sua maioria por solos arenosos oriundos das formacgdes
Botucatu e Piramboia, cujas espessuras variam de 0,5 a 3,0m, suas propriedades fisicas contribuem
com o processo de infiltracdo para a recarga de aquiferos, essas areas incluem também solos
retrabalhados, localizados na Serra de Torrinha, também de textura arenosa e espessura acima de
5,0m (DANTAS-FERREIRA, 2008; ARANTES et al., 2021) (Figura 69). Dessa forma, constata-se
que as caracteristicas do solo influenciam na velocidade do fluxo que atua modificando a capacidade
de infiltracdo do solo, a resisténcia ao cisalhamento do solo e as taxas de desprendimento (LIU et al.,
2015; SUN; ZHOU; CAl, 2020).

151



CARTA DE POTENCIAL AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

1551000 1601000

Materiais
Inconsolidados =

0=

Densidade de Feicoes Favoraveis ao
Drenagem Armazenamento Superficial

Declividade Geologia

110,37km2|0,38% ([ 510,25 km?| 10,38%
' 2113,52km?|13,70% (@ 66,46 km?| 6,55%
B 314161km?|42,14% @ 713,66 km?|3,71% -
@ 212183km?(22,12% @ 811,01 km2|1,02%

Sub-bacia Hidrografica do
Rio da Prata - SB(A)

I )
7510000 7515000 7520000

1
7505000

@ :12600km?|2642% (@ 812.72km?|2,76%

180000 185000 190000
Sub-bacia Hidrografica do
Ribeirdo das Tabaranas - SB(B)
(=]
(=]
[=]
-0
o
~
Materiais
Inconsolidados o
[=]
. -3
2
~
E—
| S
[=]
- -
2
Densidade de Feicoes Favoraveis ao s
Drenagem Armazenamento Superficial
111,76 km?[1,79% ([ 51 11,55km?| 11,73%
P [=]
212028 km*[20,61% (P 613,79 km?|3,85% S
- - D
@ 3131,02km?31,51% (@ 711,30 km?|1,33% g

0 25 5
B Km

1
Projecdo Cartografica: UTM | Datum SIRGAS 2000 | Fuso 22S

Figura 69 - Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial do Par 1.
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Em relacéo ao relevo, as areas apresentam declividade acentuada (>45%) no extremo norte,
mais especificamente na Serra de Torrinha situada na SB(A) e na Serra de Sao Pedro na SB(B); no
restante, as declividades sdo baixas a medianas. A amplitude altimétrica ¢ 326m e 483m,
respectivamente, para a SB(A) e a SB(B). De acordo com a morfometria das areas, a densidade de
drenagem caracteriza-se por ser esparsa, pois acima de 60% da area total das sub-bacias hidrogréaficas,

a densidade de drenagem ¢é inferior a 2 km/kmz2.

Com base no mapeamento de lagoas e represas existentes nas sub-bacias hidrograficas, pode-
se afirmar que ndo interferem de forma expressiva no escoamento superficial, uma vez que, estao
bem distribuidas e ocupam pequenas areas no terreno; poréem, favorecem de forma pontual os

processos de evaporacao e infiltracdo, tendendo a diminuir o escoamento superficial (PEJON, 1992).

Avaliando as caracteristicas fisicas das sub-bacias hidrogréficas, foi possivel verificar, por
meio das CPESs, que estas areas apresentam muito baixo a baixo potencial, indicando maior
capacidade de infiltracdo, enfatizando que normalmente o processo de infiltracdo de agua no solo
sofre influéncia da relagéo entre o escoamento e a quantidade das chuvas (KUMAR et al., 2021). O
fator que contribui para uma maior velocidade de escoamento superficial consiste na presenca da
regido declivosa proxima as suas cabeceiras, direcionando o fluxo de agua precipitada para areas

planas, concentradas principalmente na por¢édo central dessas sub-bacias hidrogréaficas.

O atributo antrdpico, uso e cobertura do solo, justifica parcialmente as alteracdes de vazdo
neste par, pois a SB(A) apresenta areas agricolas de maior extensdo quando comparada com a SB(B),
porém, ndo utiliza &gua superficial para fins de irrigacdo, como constatado por Carvalho (2022). A
SB(B) mesmo possuindo maior diversidade de culturas apresenta menor area cultivada que
tendencialmente requer menos &gua, no entanto, consome em média uma vazao diaria de 14m3 para
fins de irrigacdo. Ressalta-se que o Par 1 ndo possui areas urbanas e industriais que fazem uso dos
recursos hidricos superficiais. O setor pecuario e a populagéo rural utilizam uma vazdo média diaria
de 186,4m3/dia (pecuaria) e 28,7m3/dia (populacdo rural) na SB(A), e 196,5m3/dia (pecuaria) e
65,1m3/dia (populacdo rural) (CARVALHO, 2022).

Com relacdo as areas de vegetacao natural, as SB(A) e SB(B) compreendem respectivamente,
32,52kmz e 37,66km2. A SB(A) destaca-se basicamente nas atividades agricolas com a producéo de
cana-de-agUcar (28,66km?), cultura de citros (laranja, tangerina, lim&o) (7,26km?2) e café (0,04km?),
enquanto, a SB(B) além de apresentar esses cultivos, integra lavoura permanente de abacate e cafe
(3,52km?), bem como lavoura temporaria de mandioca (7,05km?).
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6.4.2 PAR 2 - Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo da Cachoeira-SB(C) e Sub-bacia hidrogréafica
do Cérrego dos Coqueiros-SB(D)

A divergéncia na vazdo dessas sub-bacias hidrograficas pode ser percebida na maioria dos
meses analisados, esta situacéo pode estar diretamente relacionada com o uso da agua para a irrigacao
e/ou pulverizacdo e no processo de beneficiamento de citros (laranja, tangerina, limdo), na SB(D).
Além disso, ha o cultivo de cana-de-agucar, como matéria-prima para a producédo de agucar e etanol,
onde também pode haver demanda de agua para a fertirrigagdo da cultura, ou seja, as vazdes em
SB(D) sdo menores devido as atividades antropicas (demandas de &gua superficial para agricultura
irrigada, além da pecuaria).

A SB(C) se caracteriza por ser uma regido com monocultivo da cana-de-acicar em evidéncia
e para a melhor produtividade da cultura pode-se realizar a irrigacao e a fertirrigacao; no entanto, é
nitido que as suas vazles aferidas em campo sdo maiores ao comparar com as vazdes da SB(D) e

constata-se que ndo se utiliza irrigacéo para toda area plantada na SB(C) (Figura 70).

A SB(D) apresenta uma demanda potencial de agua na agricultura considerando culturas
temporarias como cana-de-agucar, mandioca, milho, soja, que podem usufruir da agua na ordem,
respectivamente, 39.389,8 m3dia, 99,9 m¥/dia, 170,9 m3¥/dia, 50,4m3/dia. Em relacdo as lavouras
permanentes, as areas de bananeira podem apresentar demanda potencial de 176,8m3/dia, citricultura
4266,7m3/dia, 126,1m?3/dia para cafeeiro, 22,0m3/dia para manga. Além disso, ha existéncia de
viveiros como uma atividade econémica consolidada na SB(D) que usa agua para irrigacdo de mudas
nativas, exaticas, frutiferas e ornamentais (CARVALHO et al., 2021).

No estudo de Wang; Chen; Yu (2016) desenvolvido para a bacia hidrogréafica do Rio Luan,
na China, mostra que as a¢des antropicas tém um efeito maior nas mudancas de fluxo do que o préprio
clima. A variacdo do clima contribuiu com 40,89% enquanto as atividades antrdpicas atingiram
59,11% em relacédo a variacdo anual do fluxo. No periodo seco, entende-se que as alteragdes na vazao
dos rios decorrente das atividades antropicas podem ser consideradas mais relevantes do que aquelas
atribuidas a mudanga climatica (PIRNIA et al., 2019).

Diante disto, ao considerar o periodo analisado, observa-se que a SB(D) apresenta 0 uso mais
diversificado dos recursos hidricos quando comparada com SB(C), pois esta apresenta o predominio
do cultivo de cana-de-agucar, e a existéncia de duas represas que abastecem a &rea urbana do
municipio de Iracemapolis. Com base nas caracteristicas do meio natural, constata-se que o
escoamento superficial tem potencialidade de ser muito baixo a médio nas sub-bacias hidrogréficas,

pois apresenta um percentual acima de 60% da &rea total. No entanto, outro motivo que justifica a
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alteracdo entre as vazdes se relaciona com o meio fisico da SB(D), pois a associacdo de solos de

textura fina com regiGes que apresentam maior potencial de escoamento, possibilita diminuir a

infiltracdo no periodo chuvoso, o que reduz o escoamento de base no periodo de estiagem.
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Figura 70 - Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial do Par 2.
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As classes de baixo escoamento superficial potencial nestas areas se devem principalmente
pela predominancia de relevo plano nas sub-bacias hidrograficas. Os solos que as compdem
apresentam maior fragao de silte e argila, com espessuras >5m na SB(C) e variando de 0,5m podendo
atingir profundidades acima de 5m na SB(D); mesmo que essas propriedades fisicas destes solos ndo
proporcionem baixo escoamento, associadas com a baixa inclinacdo do terreno, as caracteristicas
geologicas e a baixa densidade de drenagem se configuram em regides onde o fluxo escoa mais
lentamente, contribuindo com o processo de evaporagdo e mais discretamente com a infiltragdo. O
alto potencial de escoamento se concentra na regido norte de ambas as areas, por apresentar inclinacéo

acentuada (> 30%) contribuindo para maior velocidade de escoamento superficial.

6.4.3 PAR 3 - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das Oncas-SB(E) e Sub-bacia hidrogréafica
do Afluente do Ribeirdo Jacaré-SB(F)

No periodo de analise das variaveis hidrologicas, p6de-se notar que o Par 3 apresentou
variacdes entre a chuva e a vazdo. Esta ocorréncia pode estar associada diretamente as unidades
geoldgicas predominantes, pois a SB(E) apresenta maior ocorréncia de Granitdides Indiferenciados,
mais especificamente em &reas com menores declividades. A alteracdo desta litologia origina
materiais inconsolidados residuais de textura arenosa e baixa compacidade. Enquanto, na SB(F) ha
presenca de Biotita-Gnaisses, cuja alteracdo oriundam solos de consisténcia média, com textura mais

fina (siltosa e argilosa), correspondendo maior potencial ao escoamento superficial (Figura 71).

As caracteristicas de substrato rochoso e perfis de solos em regides com menor declive na
SB(E) favorecem o processo de infiltracdo da dgua, quando comparada com a SB(F), dessa forma,
essa condicdo pode esclarecer as menores vazdes, mesmo com a ocorréncia de maiores precipitacoes
na SB(E).

O uso e cobertura do solo também consiste em um outro atributo que pode estar contribuindo
com as alteracbes nas vazbes. As atividades antropogénicas realizadas neste par de sub-bacias
hidrograficas se distam de forma notéria. Na SB(E) predomina a pratica da silvicultura
correspondendo a 37,44% da sua area total, sendo um tipo de cultura que apresenta alta demanda de
agua para seu desenvolvimento. Nesta sub-bacia hidrografica ndo ha destaque nos setores agricola e
industrial. Porém no setor pecudrio, estdo instaladas granjas de frangos para corte que utilizam da

agua para dessedentacdo dos animais e para limpeza.
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Figura 71 - Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial do Par 3.
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Com relacdo a SB(F), esta apresenta 9,63% de area urbanizada, correspondendo aos
condominios residenciais. Distintamente da SB(E), ha presencga de industrias de varios ramos de
atividades, como téxtil, fabricacdo de papeldo, fabricacdo de artigos para animais domeésticos,
fabricacdo de impermeabilizantes. Quanto ao setor agricola, hd pontualmente os cultivos de uva,

caqui e péssego. Também nesta sub-bacia hidrogréafica ha granjas de frangos para corte.

Por estarem localizadas na por¢éo leste da BHRP, essas areas hidrogréficas apresentam rede
de drenagem do tipo dendritica. As caracteristicas fisicas das SB(E) e SB(F) contribuem com a oferta
hidrica superficial, disposta em areas de drenagem menores, quando comparada com a porc¢ao oeste
da BHRP, que apresenta sub-bacias hidrograficas de maiores extensdes e rede de drenagem mais

esparsa.

Os barramentos, as lagoas e as represas que consistem como fei¢des favoraveis ao
armazenamento superficial, existentes nas sub-bacias hidrograficas do Par 3, ndo influenciam
expressivamente no processo de escoamento superficial, uma vez que estdo bem espacializadas e
ocupam pequenas extensdes no terreno, porém, colabora de forma pontual com os processos de

evaporacéo e a infiltracao.

6.4.4 PAR 4 - Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Folha Larga-SB(G) e Sub-bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Boa Morte-SB(H)

Ao comparar a SB(G) e a SB(H), pode-se notar que o comportamento hidrolégico é parecido,
isso € decorrente da semelhanca quanto as suas caracteristicas fisicas (Figura 72), no entanto, no més
de novembro de 2019, as vazdes se diferenciaram, isto pode estar condicionado pela ocorréncia de
chuva préxima ao momento de afericdo da velocidade de fluxo. Embora tenham sido semelhantes 0s
volumes precipitados nas Gltimas 24 horas, a SB(G) apresenta baixas a médias declividades (<2 a
20%) correspondendo a mais de 60% da sua extensdo total, que proporcionam um maior tempo de
concentracdo da agua, diferente da SB(H).

Com relacdo ao meio antropico, estas sub-bacias hidrogréaficas apresentam diferencas
significativas, pois a SB(G) atua no cultivo de flores e morango, demandando agua para a irrigacao.
A SB(H) é composta pela cultura de eucalipto, que representa 22,38% da sua area total, além de ser
caracterizada por ser uma area com chacreamento e nao se destaca no cultivo agricola, possivelmente

por apresentar relevo acidentado, o que dificulta as praticas de manejo.

Com base nas informagcdes solicitadas e disponibilizadas pelo Departamento de Agua e

Energia Elétrica (DAEE), a SB(G) possui 63 pontos de captagdes cadastrados, sendo 26 superficiais
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(17 captacOes para uso irrigante) e 37 subterraneas (22 captagdes para uso irrigante). A SB(H)
apresenta 2 pontos, sendo 1, requerendo a dispensa de outorga para langamento superficial e o outro,
solicitando a dispensa de outorga de captacédo superficial.
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Figura 72 - Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial do Par 4.
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Assim como no Par 3, essas sub-bacias hidrograficas apresentam extensdes territoriais
menores e rede de drenagem dentritica, contribuindo naturalmente de forma discreta na oferta hidrica
superficial. As feicbes favoraveis ao armazenamento superficial localizadas nas sub-bacias

hidrograficas ndo interferem de maneira expressiva no escoamento superficial.

As SB(G) e SB(H) se localizam em terrenos cristalinos, cujos materiais inconsolidados mais
frequentes nestas areas correspondem a Unidade 7.2 (Lateritico arenoso (< 2m) / Saprolitico siltoso
(< 3m) / Rocha alterada (< 2m) / Rocha s&), constituindo respectivamente, 36,49% e 31,15%. As
propriedades deste solo, associadas aos demais atributos ambientais como, declividade, densidade de
drenagem, geologia, caracterizam estas regides com baixa a média potencialidade ao escoamento

superficial na SB(G) e média a alta potencialidade na SB(H).

6.4.5 Carta de Potencial ao Escoamento Superficial da BHRP

Foram adotados para a BHRP, a declividade, a densidade de drenagem, as unidades
litoestratigraficas, a espessura e a textura dos solos, e as feicGes favordveis ao armazenamento
superficial como planos de informacGes utilizados para a geracdo das Cartas de Potencial ao
Escoamento Superficial. Importante destacar que o processo de escoamento superficial na BHRP,
pode ocorrer de forma distinta nas areas leste e oeste. Percebe-se que na por¢do centro-oeste ha maior
evidéncia das classes muito baixo a médio potencial ao escoamento superficial, enquanto na porcao

centro-leste este processo pode apresentar potencialidade variando de média a muito alta.

Este fato é decorrente especificamente das caracteristicas fisicas dessa area de abrangéncia.
Observa-se que no extremo oeste apresentam as menores declividades, ou seja, terrenos mais planos,
com excecdo da Serra de Torrinha e da Serra de Sdo Pedro, no entanto, do centro da BHRP a sua
cabeceira apresentam regides com declives acentuados, que por sua vez, reflete no nimero de canais
de drenagem, caracterizando essa regido com maior densidade (2 - 5 a >5 canais/km?) ao comparar
com a porcao centro-oeste.

As feigdes favordveis ao armazenamento superficial, ndo interferem significativamente no
escoamento superficial da BHRP, mesmo que nessa area apresente uma grande quantidade de
barramentos, lagoas e represas. No extremo leste, as represas do Jaquari e do Rio Atibainha sdo as
feicbes mais perceptiveis que contribuem nos processos de evaporacdo e/ou infiltracdo de agua
(Figura 73).
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Figura 73 - Carta de Potencial ao Escoamento Superficial da BHRP.
*QOs valores das legendas indicam o peso associado a cada classe dos planos de informacéo, apresentado no item 5.5.

Com relacdo as unidades litoestratigréficas, contribuem com maior escoamento na porgéo
centro-leste onde ocorrem predominio de terrenos cristalinos, com solos de textura
predominantemente argilosa (como exemplo, Cambissolo Héplico - CX10; Associagdo de
Cambissolo Haplico + Latossolo Amarelo/Vermelho-Amarelo - CX16; Associagdo de Latossolo
Vermelho-Amarelo/Vermelho + Cambissolo Haplico - LVA10; Associacdo de Latossolo Vermelho-
Amarelo + Cambissolo Haplico - LVAL6; Associacdo de Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico, A moderado ou proeminente, textura argilosa, alico + Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico, A himico textura argilosa, ambos fase relevo ondulado e forte ondulado - LVA19; Argissolo
Vermelho-Amarelo - PVAS3; Associagdo Argissolo Vermelho-Amarelo/Amarelo + Cambissolo
Héplico - PVA38).

Na regido centro-oeste da BHRP, ocorrem solos cuja matriz normalmente é arenosa, como as
classes PVA12 - Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo (textura arenosa/média) + Neossolo
Litolico (textura média); PVAL4 - Argissolo Vermelho-Amarelo (textura arenosa/média ou média);
PVA19 - Argissolo Vermelho-Amarelo (textura arenosa/média); PVA24 - Argissolo Vermelho-
Amarelo (textura arenosa/média) + Argissolo Vermelho-Amarelo (textura arenosa/média e média);

PVAZ28 - Associacdo de Argissolo Vermelho-Amarelo (textura arenosa/média) + Cambissolo Haplico
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(textura media); RQ2 - Neossolo Quartzarénico (textura arenosa); RL15 - Associacdo de Neossolo

Litolico (textura média) + Argissolo Vermelho-Amarelo (textura arenosa/média).

6.5 Cartas de Oferta Hidrica Superficial para o semestre chuvoso, 0 semestre seco e a media

acumulada

A oferta hidrica superficial em escala de bacia hidrografica consiste na quantidade de &gua
acumulada nos canais de drenagem e também na agua local, compreendida como escoamento
superficial e subsuperficial que ocorre em cada bacia hidrogréfica, sendo igual a diferenca entre a

precipitacdo e a evapotranspiracdo em uma escala plurianual (DUAN et al., 2019).

Neste contexto, estdo apresentadas e descritas neste item as COHSs, considerando o periodo
de 2011 a 2020, para o semestre chuvoso, o semestre seco e a média acumulada. Essas cartas
apresentam qualitativamente o nivel das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacdo quanto
a oferta hidrica superficial. O método qualitativo adotado neste trabalho permite o conhecimento
prévio sobre a oferta hidrica superficial nas areas estudadas, por meio de uma escala gradual. As
COHSs envolvem 5 classes de oferta hidrica superficial que variam de Muito baixa, Baixa, Média,
Alta e Muito alta. No entanto, vale mencionar que para a definicao da classificacao de cada sub-bacia

hidrogréfica, adotou-se a classe de maior predominancia em cada &rea de drenagem.

A execucdo dessas cartas consiste na ponderacdo dos planos de informacdo e de suas classes,
a multiplicacdo dos pesos dos planos de informacao com os pesos das respectivas classes e por fim,
a soma. Para cada plano de informacéo e suas classes foram atribuidos pesos conforme apresentado
no item 5.6. Os trés planos de informacdo utilizados foram: a importancia da abrangéncia territorial
das sub-bacias hidrogréficas; o potencial ao escoamento superficial; e, a diferenca entre a

pluviosidade e a evapotranspiracdo real.

E importante ressaltar que a precipitacdo e a evapotranspiracio sio dois processos essenciais
no ciclo hidroldgico, sendo necessario caracteriza-los de forma temporal e espacial, visto que ambos
apresentam grande importancia na area de hidrologia, na gestao de recursos hidricos, no planejamento
de areas agricultaveis, entre outras (MIRALLES et al., 2020; MCNAMARA et al., 2021).

Considerando a extensdo territorial da BHRP, a pluviosidade no semestre chuvoso sofre pouca
variagdo nos intervalos de anos de 1981-2020, 1991-2020, 2001-2020 e 2011-2020. Nota-se na Figura
74 que a distribuicdo de chuvas na BHRP se mantém constante nesses periodos, ressaltando que na

porgao centro-oeste ocorrem sempre 0s menores volumes de chuvas ndo ultrapassando os 1200mm
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nos meses chuvosos, no entanto, essa variavel aumenta no extremo leste, atingindo a marca de
1400mm.

Quando avaliados os meses secos, a BHRP também apresenta uma distribuicdo similar para
0s periodos de 1981-2020, 1991-2020, 2001-2020 e 2011-2020 (Figura 75). A quantidade precipitada
(261 a 320mm) apresenta em maior evidéncia nos quatro periodos ultrapassando 60% da area total
da BHRP. Fica explicito que na porcdo leste dessa &rea de abrangéncia precipita a maior quantidade
de chuva nos meses secos, assim como nos meses chuvosos, como apresentado anteriormente,

entretanto, tal situacdo nao ocorre na por¢ao mineira da BHRP.

Quanto a média acumulada, a distribuicdo de chuvas ocorrem similarmente nos quatro
periodos analisados. E bem caracteristico da regido que no centro-oeste ocorrem as menores
quantidades de precipitacdo (1201 a 1400mm), e o aumento de chuvas segue em direcdo a regido
centro-leste da BHRP, variando de 1401 a 1600mm (Figura 76).
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Figura 74 - Pluviosidade do semestre chuvoso considerando os periodos de 1981-2020, 1991-2020, 2001-2020, 2011-
2020.
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Figura 75 - Pluviosidade do semestre seco considerando os periodos de 1981-2020, 1991-2020, 2001-2020, 2011-2020.
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Figura 76 - Pluviosidade da média acumulada considerando os periodos de 1981-2020, 1991-

2020.
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Com relacdo a evapotranspiracdo entende-se que é um processo climatico que influencia
significativamente o equilibrio hidrico de qualquer &rea, devido a evaporagdo da &gua presente no
solo, a transpiracdo de culturas que incidem na perda de agua (FAWZY et al., 2021), e a evaporacdo
de rios, lagos e pantanos (LAIPELT et al., 2021). Devido a isso, foi considerado a evapotranspiracao
real na elaboracdo das COHSs, onde foram utilizados dados de sensoriamento remoto, adotando
imagens do sensor MODIS, utilizando o modelo Operational Simplified Surface Energy Balance
(SSEBop).

Esses dados de evapotranspiracdo por meio de sensores remotos estdo cada vez mais sendo
utilizados em varias regides do mundo (CHUN et al., 2018; MCNAMARA et al., 2021; YIN et al.,
2021; AWADA et al., 2022; MEKONNEN; MELESSE; WOLDESENBET, 2022) devido a
dificuldade em implementar os métodos diretos, como a evaporagao de tanque e balango d’agua para
captacdo e também os métodos experimentais como lisimetros (FAWZY et al., 2021), que sdo
adotados em pequenas areas. Além disso, a relacdo da precipitacdo e da evapotranspiracao também é
amplamente estudada (SHI et al., 2011; POLICELLI et al., 2019; ADEYERI; ISHOLA, 2021,
WANG et al., 2022).

A diferenca das duas variaveis climaticas (pluviosidade e evapotranspiracéo real) para as sub-
bacias hidrograficas de 4% ordem de ramificacdo estdo apresentadas nas Figuras 77 a 79. No semestre
chuvoso, nota-se que na porcao central da BHRP ocorrem as menores quantidades precipitadas, bem
como menores volumes de evapotranspiracdo. A situacdo adversa ocorre na porcao leste,
principalmente na area limitrofe da BHRP, onde essas duas variaveis climaticas apresentam maior
volume. Também € notdria na porcao oeste préximo ao limite da BHRP, maior evapotranspiracdo

variando predominantemente entre 300 a 600mm, e chuvas na ordem de 1101 a 1200mm.

Ao considerar 0 semestre seco, percebe-se que a pluviosidade nédo ultrapassa 261 a 320mm
(Figura 75) em aproximadamente 81% da area da BHRP, considerando o periodo de 2011 a 2020,
enquanto, a evapotranspiracdo real nas sub-bacias hidrogréaficas localizadas na porcdo central varia
de 0,3 a 200mm. Nos extremos oeste e leste, este intervalo de evapotranspiracdo real refere-se
predominantemente entre 100 a 400mm. Desse modo, a diferenca entre a pluviosidade e a
evapotranspiracdo (ETa) enquadra-se entre -238,3 a 329,2mm. E possivel constatar que ocorre maior
evapotranspiracdo nos extremos oeste e leste da BHRP, mais especificamente proximo ao seu limite
fisiografico, onde ha predominio de uma vegetacdo mais densa, compreendida por mata e/ou

silvicultura.
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Figura 77 - Diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracao real, considerando o semestre chuvoso do periodo de
2011 a 2020.

Na andlise da média acumulada entre os anos de 2011 a 2020, pode-se afirmar que a
evapotranspiracdo entre 300 a 600mm ocorre em mais de 55% da area total ocupada pelas sub-bacias
hidrogréficas de 4 ordem. Os valores inferiores de ETa estdo situados na porgéo central da BHRP,
onde situam-se areas urbanizadas, enquanto valores acima deste intervalo estdo distribuidos nos
extremos leste e oeste. A precipitacdo diferencia na porcdo oeste e centro-leste da BHRP, sendo
verificado que na primeira regido precipita o intervalo de 1201 a 1400mm, enquanto a segunda,
enquadra o numero de 1401 a 1600mm. Dessa forma, o excedente resultante da diferenca entre a
pluviosidade e Eta atinge maior volume nas sub-bacias hidrogréficas situadas no centro e em 7 sub-
bacias hidrograficas situadas a leste da BHRP, enquanto, 0os volumes mais baixos ocorrem nos

extremos oeste e leste.
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Figura 78 - Diferenca entre a precipitacéo e a evapotranspiracéo real, considerando o semestre seco do periodo de 2011
a 2020.
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Figura 79 - Diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracao real, considerando a média acumulada do periodo de
2011 a 2020.
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Com relacdo a importancia da abrangéncia territorial, pode-se perceber nas Figuras 81 a 83,
que as sub-bacias hidrograficas localizadas no extremo oeste apresentam extensdes notoriamente
distintas quando comparadas com a regido leste. O fato dessa ocorréncia resume-se nas caracteristicas
fisicas das areas, especialmente com relacdo ao relevo, geomorfologia, geologia e tipos de solos, que

refletem em morfometrias assimilares.

Do total das 180 sub-bacias hidrograficas de 42 ordem da BHRP, 136 estdo situadas a leste,
apresentando as menores extensoes territoriais que variam de 2,9 a 77,6kmz2, com excecao de trés sub-
bacias hidrograficas que ocupam area de drenagem de 81,73km?2, 90,65km2 e 156,13kmz2. No centro-
oeste situam-se as maiores sub-bacias hidrogréaficas cujas areas enquadram-se no intervalo de 77,7 a
304,1km2, De modo geral, as sub-bacias hidrograficas de maior porte contribuem de forma
significativa com a oferta hidrica superficial, enquanto, as areas de menor abrangéncia territorial
colaboram de forma discreta, isso ocorre em fungdo das extensbes das areas de drenagem ao

receberem o mesmo volume precipitado.

Quanto ao potencial de escoamento superficial nas sub-bacias hidrogréficas, a regido oeste da
BHRP retrata areas com muito baixo a médio escoamento, de acordo com suas especificidades, como
os atributos do meio fisico que envolvem as caracteristicas fisicas dos solos, o relevo, a
geomorfologia, que favorece o processo de infiltracdo de &gua, contribuindo com a recarga do
Aquifero Guarani, sendo este a principal unidade aquifera da Bacia Sedimentar do Parand, que se
sobressai em termos de reserva e produtividade de agua subterrdnea, por ser parcialmente livre e
dominantemente confinado, com transmissividade alta. Além disso, coopera também com as recargas
do Aquifero Serra Geral, que possui porosidade e permeabilidade associadas a fraturas, disjuncdes
colunares e vesiculas, e o Aquifero Tubardo, sendo semi-confinado a confinado e com
transmissividade baixa (LORANDI et al., 2019).

Na porcdo leste, ha ocorréncia de areas com médio a muito alto escoamento superficial,
porém, estas areas de drenagem sdo relativamente pequenas, convenientes com a morfometria que
diverge consideravelmente da regido oeste. Além disso, trata-se de uma regido que ndo favorece a
infiltracdo de &gua no solo, decorrente do embasamento cristalino que é constituido por rochas igneas
e metamdrficas impermeaveis. De acordo com as caracteristicas fisicas dessas areas, relacionadas a
declives acentuados que proporcionam maior velocidade de escoamento superficial, permite constatar
que no periodo de chuvas, essas areas de drenagem podem contribuir com a oferta hidrica superficial

de canais de drenagem com ordem de ramificagdo maior (LORANDI et al., 2019).
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A Figura 80 mostra a quantidade de sub-bacias hidrogréaficas por classes de oferta hidrica
superficial. Os mapas de evapotranspiracao real e de pluviosidade dos anos de 2011 a 2020 utilizados
para a elaboracdo das COHSs do semestre chuvoso, do semestre seco e da média acumulada estdo

apresentados no Apéndice I.

QUANTIFICACAO DAS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS QUANTO AS CLASSES

DE OFERTA HIDRICA SUPERFICIAL DAS COHS-SC, COHS-SS, COHS-MA

COHS-SC ##,COHS-SS #/% COHS-MA
Il / Z

60

i« e
g ez
777z

Figura 80 - Quantificacdo das sub-bacias hidrogréficas quanto as classes da Carta de Oferta Hidrica Superficial do
Semestre Chuvoso (COHS-SC), da Carta de Oferta Hidrica Superficial do Semestre Seco (COHS-SS), da Carta de Oferta
Hidrica Superficial da Média Acumulada (COHS-MA).

O Apéndice J apresenta a quantificacdo de cada classe do potencial ao escoamento superficial
e da diferenca entre a pluviosidade e ETa para as 180 sub-bacias hidrograficas. No Apéndice K, as
Figuras 122 a 130 apresentam a quantificacdo percentual de cada classe quanto a oferta hidrica
superficial, também considerando os semestres chuvoso e seco, bem como a média acumulada,

enquanto as Tabelas 49 a 51 apresentam a quantificacdo em km2,

6.5.1 COHS - Semestre Chuvoso

Ao considerar o periodo chuvoso, a COHS-SC apresenta 11 sub-bacias hidrograficas
classificadas como Muito baixa oferta hidrica superficial, destas, 5 estdo situadas na regido centro-
leste da BHRP que mesmo apresentando um potencial de escoamento superficial médio a alto,
consistem em areas relativamente pequenas que variam 7,12km2 a 20,37km?, onde a diferenca de
pluviosidade e ETa enquadra-se entre 300 a 600mm. As outras 6, localizam-se no extremo oeste
apresentando também areas de drenagem pequenas que se enquadram entre 10,76km? a 46,55km2,
com predominio de muito baixo a médio potencial ao escoamento superficial e cujo excedente da
diferenca entre a chuva e a evapotranspiracdo enquadra-se na mesma variacdo das sub-bacias

hidrograficas situadas a leste (Figura 81).
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A classe Baixa esta representada por 159 sub-bacias hidrograficas, deste total, 131 situam-se
na porgéo leste, embora possuam predominantemente alta potencialidade ao escoamento superficial,
e cuja diferenca da pluviosidade e ETa varia basicamente entre 600 a 900mm, tendem apresentar

menores vazdes em virtude das suas areas de abrangéncia.

Como classe Media foram definidas 10 sub-bacias hidrograficas, sendo 7 localizadas no
extremo oeste, apresentando maiores extensdes territoriais e também a diferenca entre pluviosidade
e ETa enquadram-se predominamente entre 600 a 900mm. Ao leste, apenas 3 sub-bacias hidrograficas
classificaram-se como Média, em decorréncia, principalmente, da diferenca entre a pluviosidade e a
ETa (900 a 1200mm) e o médio a alto potencial ao escoamento superficial que contribui

discretamente com o fluxo dos rios.

6.5.2 COHS - Semestre Seco

No semestre seco, a combinagéo dos baixos volumes precipitados, a diferenca da pluviosidade
e evapotranspiracdo real inferior a 300mm, associados com as menores areas de drenagem na porcao

leste, fez com que 174 sub-bacias hidrogréaficas fossem classificadas como Muito baixa.

A regido oeste apresenta 6 sub-bacias hidrograficas classificadas como Baixa oferta hidrica
superficial, embora ocupem maiores areas hidrogréaficas (de 232,70km2 a 304,07km?), esta
classificacdo se reflete no predominio do potencial ao escoamento superficial muito baixo a baixo,

além do menor volume de chuva precipitado no periodo seco (Figura 82).

6.5.3 COHS - Média Acumulada

Com relagdo a média acumulada, as sub-bacias hidrograficas foram classificadas em Muito
baixa a Alta oferta hidrica superficial, sendo, 5 classificadas como Muito baixa, 112 como Baixa, 60

como Média e 3 como Alta oferta hidrica superficial (Figura 83).

A espacializacdo das classes ocorre do seguinte modo: As 5 sub-bacias hidrogréaficas
classificadas como Muito baixa estdo situadas na porcéo leste, mesmo apresentando caracteristicas
fisicas que permitem medio a alto potencial ao escoamento superficial, esta condicdo associada as
pequenas areas de drenagem que variam de 12,43km? a 21,68km?, e com a diferenca entre a
pluviosidade e a ETa predominantemente entre 300 a 600mm, podem contribuir discretamente na

oferta hidrica superficial.
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Do total das 112 sub-bacias classificadas como Baixa, 88 estdo situadas na regido leste,
receberam essa classificacdo em decorréncia das menores areas de drenagem. Nestas areas sdo
constatadas a diferenga entre chuva e ETa no intervalo de 600 a 900mm. Enquanto, as 23 localizadas
na por¢do oeste destacam menores volumes precipitados de chuva, seguido por muito baixo a baixo

potencial ao escoamento superficial, o que favorece o abastecimento de aquiferos.

A classe Média foi representada por 60 sub-bacias hidrograficas, destas, 15 localizam-se na
porgdo centro-oeste, apresentando abrangéncias territoriais bem maiores, cuja diferenga entre a
pluviosidade e ETa se enquadra predominantemente entre 600mm a 1200mm, porém, apresenta

potencial ao escoamento superficial muito baixo a médio.

Com Alta oferta hidrica superficial classificaram-se 3 sub-bacias hidrograficas, sendo 2
situadas na area central da BHRP, recebendo essa classificagdo devido apresentarem uma area de
abrangéncia consideravel (274,28km2 e 304,07km?2), e o excedente da chuva menos a ETa entre 900
a 1200mm. Com relacdo aos aspectos do meio fisico, é possivel constatar que estas sub-bacias
hidrograficas possuem baixa potencialidade ao escoamento superficial. Do lado leste, a sub-bacia
hidrografica que classificou-se como alta consiste em uma area relativamente pequena, no entanto,
apresenta uma diferenca de pluviosidade e ETa acima de 1200mm, associada a uma potencialidade

média a alta quanto ao escoamento superficial.
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Figura 81 - Carta de Oferta Hidrica Superficial para o periodo de 2011-2020, considerando o semestre chuvoso.
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Figura 82 - Carta de Oferta Hidrica Superficial para o periodo de 2011-2020, considerando o semestre seco.
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Figura 83 - Carta de Oferta Hidrica Superficial para o periodo de 2011-2020, considerando a média acumulada.
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7 ConsiperacoEs Finals

A escolha de sub-bacias hidrogréaficas morfometricamente semelhantes por meio da analise
de agrupamentos permitiu definir quatro pares como areas amostrais para compreensdo do
comportamento hidrolégico. Esse critério de analise por pares de sub-bacias hidrograficas permitiu
identificar as relacfes das varidveis hidrologicas de forma integrada, levando em consideracdo, as
especificidades fisicas que compdem cada par. Essas areas amostrais serviram de embasamento para
qualificar a oferta hidrica superficial nas outras 172 sub-bacias hidrograficas de 4% ordem de

ramificacdo, que ndo possuem dados pluviométricos e fluviométricos medidos in situ.

O método de batimetria empregado para a medicao da velocidade de fluxo no curso d’agua
principal das sub-bacias hidrogréaficas objetos de estudo, e posteriormente, para o calculo das vazGes
medidas em periodo mensal se mostraram adequados e essenciais para a realizacao deste trabalho,

em sub-bacias hidrograficas de pequeno porte.

A anélise comparativa entre as vazdes de referéncia (Q7,10, Qoo, Qos) com aquelas aferidas in
loco nas SBH-OE, permitiu constatar nos quatro pares de SBH-OE, que em alguns meses a vazao
medida esta bem proxima do limite maximo outorgavel pelo estado de Sdo Paulo. Dessa forma, é
necessario uma atualizacdo nos métodos de referéncia, levando em consideracdo a realidade atual e
pormenorizada de cada regido hidrografica. Uma vez que esses métodos podem por vezes subestimar
ou superestimar a disponibilidade hidrica local.

O monitoramento pluviométrico, assim como o fluviométrico, foi conduzido no mesmo
periodo a considerar o inicio em maio de 2019 a abril de 2020, no qual utilizaram pluvidmetros que
foram instalados em cada SBH-OE. Os dados de chuva acumulada mensal permitiu a realizacdo da
correlacdo entre a chuva e a vazdo nessas areas. As maiores vazdes sao encontradas nos Pares 1 e 2
das SBH-OE, diferentemente dos Pares 3 e 4, devido as caracteristicas fisicas das areas. Nos Pares 3
e 4 h& ocorréncia maior de chuvas conforme constatado pela marcacgao dos pluvidmetros instalados e
também pelos dados do CHIRPS, que mostraram claramente que na porcéo leste precipita maior
quantidade de chuva, considerando trés periodos distintos, 0 semestre chuvoso, 0 semestre seco e a

média acumulada, entre os anos de 2011 a 2020.

As Cartas de Potencial ao Escoamento Superficial (CPES) para as SBH-OE, auxiliaram
no entendimento do comportamento hidrico das areas amostrais, uma vez que, foram relacionados

dados do meio fisico que influenciam diretamente na disponibilidade e oferta hidrica superficial.
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Associou-se na andlise do regime hidrologico das SBH-OE, o uso e cobertura do solo mapeado na
escala de 1:50.000, para compreender juntamente com o potencial ao escoamento superficial, as
variagOes entre vazdes que ocorreram diferentemente nas SBH-OE que compdem um mesmo par.
Dessa forma, as CPESs foram fundamentais para esclarecer as aparentes discrepancias entre chuva e

vazdo, mostrando a eficacia do método.

A CPES também foi elaborada para BHRP e foi utilizada como plano de informacao
intermediario para a elaboracéo das Cartas de Oferta Hidrica Superficial para o semestre chuvoso,
semestre seco e media acumulada, considerando o periodo de 2011 a 2020. Nota-se claramente que a
porcdo centro-oeste obtém muito baixa a baixa potencialidade ao escoamento superficial,
contrapondo-se com a regido centro-leste que apresenta uma potencialidade média a muito alta. Isso
é reflexo das caracteristicas fisicas da BHRP, em termos de densidade de drenagem, relevo, geologia

e pedologia.

A Carta de Importancia da Abrangéncia Territorial das sub-bacias hidrograficas foi
considerada como uma das cartas intermediarias para a geracdo das COHSs, pois consequentemente,
quando se tem maior area de contribuicdo maior serd a vazao, pois as sub-bacias hidrogréficas de
maior porte contribuem de forma significativa com a oferta hidrica superficial, enquanto, as areas de
menor abrangéncia territorial colaboram de forma discreta e isso ocorre em funcéo das extensdes das

areas de drenagem ao receberem o mesmo volume precipitado.

Outra carta intermediéria para a elaboracéo das COHSs, refere-se a Carta de Diferenca entre
a Pluviosidade e Evapotranspiracéo Real, que se trata do excedente que se mantém nas sub-bacias
hidrograficas ou déficit de agua, ou seja, na regido ocorreu maior evapotranspiracdo, enquanto nao
houve chuvas. Os atributos utilizados para a classificagdo das sub-bacias hidrograficas quanto a oferta
hidrica superficial se mostraram suficientes para essa analise qualitativa que integrou dados do meio
fisico, bem como a chuva que trata-se de um agente ativo nas bacias hidrograficas e a

evapotranspiracao real.

Ao considerar a diferenca entre as chuvas e ETa, a area de abrangéncia e a resposta do meio
fisico ao processo de escoamento superficial, pode-se afirmar que na COHS-SC foram classificadas
11 sub-bacias hidrograficas como Muito baixa, 159 sub-bacias como Baixa, 10 sub-bacias como
Média, considerando o semestre chuvoso. Para o semestre seco, a COHS-SS apresenta 174 sub-bacias
hidrograficas como Muito baixa, 6 sub-bacias como Baixa oferta hidrica superficial. Com relacéo a
média acumulada, houve sub-bacias hidrograficas classificadas que variaram de Muito baixa a Alta,
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sendo 5 classificadas como Muito baixa, como Baixa foram classificadas 112, 60 e 3 foram

classificadas respectivamente, como Média e Alta.

O uso da técnica AHP para a definicdo dos pesos da diferenca entre a pluviosidade e a
evapotranspiracdo real, da importancia da abrangéncia territorial, do potencial ao escoamento
superficial e suas respectivas classes, mostrou-se consistente para a realizacdo das COHS-SC, COHS-
SS e COHS-MA. Trata-se de um método amplamente adotado e muito bem conceituado para a
geracéo de produtos interpretativos.

Vale mencionar que a metodologia exposta neste trabalho pode ser empregada em qualquer
bacia hidrografica que possua os mesmos dados utilizados, com o intuito de obter um conhecimento
prévio e qualitativo da oferta hidrica superficial natural, auxiliando no gerenciamento dos recursos

hidricos, prezando pelo desenvolvimento sustentavel.

Como recomendaces para estudos futuros:

Para o detalhamento do comportamento hidrolégico nas sub-bacias hidrograficas €

interessante que se realizem os sequintes procedimentos:

- Instalar um ndmero maior de pluviémetros e/ou estacfes pluviométricas nas areas amostrais
considerando toda a area de abrangéncia das sub-bacias hidrograficas, de modo que garanta a
obtencdo de dados horarios e diarios e que considere a variabilidade espacial da precipitacdo (como
duracéo e intensidade das chuvas);

- Instalar estagdes fluviométricas nos canais de drenagem principais das sub-bacias hidrogréficas
objetos de estudo, para a obtencdo de dados em periodicidade de horas e dias e ndo somente dados
mensais;

- Realizar manutengdes preventivas nos equipamentos que medem pluviosidade e vazdo para nao
ocorrerem falhas e/ou interrupcbes nos dados fluviométrico e pluviométrico;

- Expandir a aplicacdo das etapas metodoldgicas para sub-bacias hidrograficas de menor ordem de

ramificacao.
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APENDICE A - Cartas topograficas utilizadas para a delimitacéo das sub-bacias
hidrogréficas de 4% ordem de ramificacao



Tabela 33 - Cartas topograficas utilizadas para a delimitacédo das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacéo.

Cartas topograficas utilizadas para a delimitacdo das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem
de ramificacéo

Nome da Folha Cddigo Nome da Folha Cddigo
Americana SF-23-Y-A-V-3 Indaiatuba SF-23-Y-C-11-2
Amparo SF-23-Y-A-VI-1 Itaguaquecetuba SF-23-Y-D-1-3
Araras SF-23-Y-A-I1-3 Itirapina SF-23-Y-A-I-3
Atibaia SF-23-Y-C-111-2 Jundiai SF-23-Y-C-111-1
Barra Bonita SF-22-7-B-VI-1 Leme SF-23-Y-A-I1-1
Braganca Paulista SF-23-Y-A-VI-4 Limeira SF-23-Y-A-V-1
Brotas SF-22-Z-B-111-4 Mogi-Guacu SF-23-Y-A-11-3
Camanducaia SF-23-Y-B-1V-4 Monteiro Lobato SF-23-Y-B-V-3
Cambui SF-23-Y-B-1V-2 Munhoz SF-23-Y-B-1V-1
Campinas SF-23-Y-A-V-4 Paraisopolis SF-23-Y-B-V-1
Capivari SF-23-Y-A-IV-4 Piracaia SF-23-Y-D-I-1
Conchal SF-23-Y-A-ll-4 Piracicaba SF-23-Y-A-IV-2
Corumbatai SF-23-Y-A-I-2 Rio Claro SF-23-Y-A-I-4
Cosmopolis SF-23-Y-A-V-2 Santa Maria da Serra SF-22-Z-B-V1-2
Dois Corregos SF-22-Z-B-111-3 Séo Carlos SF-23-Y-A-I-1
Extrema SF-23-Y-B-1V-3 Sao Pedro SF-23-Y-A-IV-1
Ibitiruma SF-23-Y-A-I1V-3 Socorro SF-23-Y-A-VI-2
Igarata SF-23-Y-D-I-2 Valinhos SF-23-Y-A-VI-3
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APENDICE B - Dados morfométricos das 180 sub-bacias hidrogréaficas considerados na
analise de agrupamentos, o dendrograma e o0 Mapa das Sub-bacias Hidrograficas de 42 ordem
de ramificacéo



As siglas apresentadas na Tabela 34 estéo descritas abaixo:

Siglas Descricéo
A Area da sub-bacia hidrografica em km?
Dd Densidade de drenagem em km/km?
Dh Densidade hidrografica em canais/km?
Ic indice de circularidade
N_SBH Numeracdo da Sub-bacia Hidrografica
SBH-OE Sub-bacias Hidrogréficas Objeto de Estudo

A Figura 84 apresenta o dendrograma elaborado na anélise de agrupamentos, enquanto a
Figura 85 apresenta a delimitacdo das sub-bacias hidrograficas de 4® ordem de ramificacdo. A

numeracdo (N_SBH) da Tabela 34 corresponde as respectivas sub-bacias hidrograficas no mapa.
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Tabela 34 - Dados morfométricos das sub-bacias hidrog

raficas de 42 ordem de ramificagédo.

SBH-OE | N_SBH A Dd Dh Ic
SB(A) 1 98,71 1,60 1,34 0,46
- 2 28,60 1,62 1,47 0,54
- 3 14,19 1,64 1,34 0,62
- 4 11,59 1,77 1,12 0,52
- 5 25,26 1,70 1,19 0,61
- 6 46,55 1,34 1,10 0,56
- 7 93,84 1,38 0,98 0,47
SB(B) 8 98,42 1,38 1,06 0,39
- 9 57,87 1,26 0,88 0,42
- 10 77,59 1,09 0,50 0,38
- 11 32,14 1,05 0,65 0,44
- 12 278,56 0,98 0,33 0,43
- 13 37,55 1,33 0,67 0,43
- 14 281,48 0,84 0,26 0,28
- 15 47,68 0,85 0,31 0,49
- 16 39,94 1,03 0,28 0,47
SB(C) 17 116,27 0,79 0,22 0,43
SB(D) 18 115,56 0,91 0,44 0,55
- 19 142,91 1,40 1,09 0,37
- 20 37,71 1,27 0,82 0,60
- 21 211,43 0,82 0,34 0,32
- 22 33,41 2,26 2,19 0,44
- 23 10,76 2,36 2,23 0,69
- 24 54,75 0,91 0,31 0,60
- 25 23,37 1,24 0,64 0,64
- 26 282,03 0,94 0,48 0,33
- 27 48,55 0,92 0,33 0,42
- 28 201,08 0,94 0,36 0,32
- 29 82,91 1,04 0,35 0,47
- 30 90,36 1,01 0,43 0,48
- 31 274,28 0,88 0,38 0,42
- 32 304,07 0,89 0,38 0,41
- 33 8,53 1,46 1,29 0,73
- 34 85,64 1,06 0,57 0,49
- 35 143,48 0,87 0,40 0,36
- 36 152,88 1,09 0,64 0,38
- 37 18,98 217 2,16 0,52
- 38 6,39 2,33 2,50 0,66
- 39 3,19 4,37 7,21 0,77
- 40 5,24 3,79 4,96 0,54
- 41 22,42 2,34 2,36 0,42
- 42 15,16 2,01 1,71 0,44

Fonte: Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Tabela 34 - Dados morfométricos das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacdo. (Continuacao).

SBH-OE N_SBH A Dd Dh Ic
- 43 5,62 3,13 3,56 0,55
3 44 8,02 3,67 4,74 0,38
- 45 8,41 2,15 2,02 0,56
- 46 41,60 2,93 3,17 0,32
- 47 15,87 2,24 2,33 0,32
- 48 12,43 2,12 1,85 0,49

SB(E) 49 20,37 2,35 2,21 0,45
- 50 29,78 2,49 2,28 0,39
- 51 23,92 2,45 2,26 0,39
- 52 28,18 2,00 1,02 0,52
- 53 12,65 2,16 2,53 0,66
- 54 18,95 2,12 1,85 0,62
- 55 11,83 2,24 2,37 0,42
- 56 26,23 2,47 2,33 0,40
- 57 10,69 3,86 5,61 0,59
- 58 43,24 1,87 1,55 0,45
- 59 7,01 2,40 2,14 0,51
- 60 10,87 2,46 2,58 0,53
- 61 12,38 2,63 2,66 0,37

SB(F) 62 19,83 2,42 2,37 0,47
- 63 33,48 2,54 2,42 0,43
- 64 16,83 2,56 273 0,47
- 65 6,75 3,23 4,30 0,59
- 66 10,09 2,69 2,97 0,39
- 67 23,05 2,83 3,25 0,39
- 68 16,02 3,40 4,49 0,39
- 69 32,42 3,25 4,07 0,54
- 70 6,23 2,59 2,41 0,42
- 71 7,05 2,93 2,55 0,46

SB(G) 72 10,96 2,86 3,29 0,57
- 73 13,37 2,70 2,69 0,40
- 74 25,65 2,57 2,49 0,52
- 75 15,72 2,98 3,24 0,42
- 76 26,61 2,20 1,80 0,46
- 77 9,29 2,66 2,80 0,46
- 78 54,35 2,44 2,21 0,37
- 79 6,93 3,02 3,75 0,56
- 80 232,70 1,15 0,67 0,39
- 81 57,30 1,00 0,54 0,51
- 82 32,29 1,51 1,30 0,49
- 83 42,02 1,11 0,88 0,40
- 84 18,31 3,85 5,57 0,37

Fonte: Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Tabela 34 - Dados morfométricos das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacdo. (Continuacao).

SBH-OE N_SBH A Dd Dh Ic
- 85 12,19 3,07 3,94 0,34
- 86 5,35 3,11 3,93 0,47
- 87 41,96 2,62 2,72 0,39
- 88 15,31 2,80 3,27 0,42
- 89 14,12 2,29 191 0,56
- 90 50,22 2,50 2,83 0,40
- 91 21,09 2,44 2,09 0,49
- 92 22,88 2,44 2,32 0,27
- 93 25,47 2,52 2,32 0,40
- 94 28,25 2,22 1,70 0,49
- 95 13,61 2,00 1,62 0,56
- 96 12,08 3,06 3,39 0,38
- 97 5,25 2,72 3,05 0,58
- 98 2,89 3,39 3,80 0,51
- 99 15,62 3,07 3,26 0,48
- 100 19,25 3,35 3,27 0,43
- 101 28,43 2,87 2,67 0,47
- 102 4,88 2,67 2,87 0,63
- 103 32,54 2,89 3,29 0,38
- 104 17,70 2,86 2,77 0,47
- 105 21,98 2,66 2,46 0,43
- 106 32,94 1,97 1,61 0,51
- 107 6,24 3,17 4,01 0,74
- 108 9,40 2,75 3,40 0,48
- 109 15,33 3,79 4,63 0,53
- 110 6,21 3,23 3,38 0,71
- 111 13,93 3,05 3,37 0,54
- 112 12,03 2,37 2,08 0,35
- 113 8,98 2,30 2,34 0,61
- 114 11,75 2,66 2,72 0,64
- 115 17,38 2,54 2,53 0,47
- 116 9,69 3,42 4,44 0,43
- 117 27,47 2,39 2,37 0,35
- 118 6,97 3,35 4,16 0,57
- 119 17,59 2,44 2,33 0,59
- 120 4,57 2,56 2,84 0,71
- 121 11,95 2,46 2,01 0,49
- 122 25,21 2,35 1,86 0,43
- 123 35,57 2,07 1,57 0,46
- 124 55,68 2,08 1,58 0,59
- 125 11,58 1,77 121 0,48
- 126 14,91 1,74 1,34 0,53

Fonte: Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Tabela 34 - Dados morfométricos das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacdo. (Continuacao).

SBH-OE N_SBH A Dd Dh Ic
- 127 16,39 2,03 1,83 0,62
- 128 19,66 2,86 2,90 0,42
- 129 14,51 2,63 2,34 0,49
- 130 14,56 3,29 3,98 0,48
- 131 26,06 3,07 3,34 0,45

SB(H) 132 10,53 3,08 3,33 0,51
- 133 19,78 2,88 2,98 0,44
- 134 34,61 2,71 2,17 0,42
- 135 22,62 2,76 2,56 0,50
- 136 38,39 2,69 2,60 0,41
- 137 7,12 2,70 2,53 0,49
- 138 13,18 2,88 3,11 0,49
- 139 90,65 2,62 2,32 0,34
- 140 36,37 1,74 1,24 0,46
- 141 55,00 1,79 1,20 0,29
- 142 6,53 3,44 4,13 0,51
- 143 70,90 2,88 2,93 0,32
- 144 12,18 2,99 3,37 0,43
- 145 8,91 2,14 1,68 0,51
- 146 27,40 1,53 1,17 0,38
- 147 9,59 1,93 1,67 0,53
- 148 35,37 1,77 1,61 0,36
- 149 41,69 1,82 1,42 0,59
- 150 45,26 2,38 2,14 0,41
- 151 156,13 2,19 1,93 0,29
- 152 5,18 3,40 5,79 0,46
- 153 16,46 2,91 2,49 0,62
- 154 48,31 2,13 1,93 0,50
- 155 18,48 2,15 1,89 0,42
- 156 81,73 1,94 1,63 0,36
- 157 45,16 1,75 1,37 0,38
- 158 13,83 2,05 1,74 0,61
- 159 28,98 1,85 1,38 0,46
- 160 17,58 1,96 1,48 0,47
- 161 15,06 2,32 2,12 0,43
- 162 20,09 2,71 2,74 0,36
- 163 17,77 1,87 1,13 0,58
- 164 21,48 1,97 1,68 0,36
- 165 16,89 2,17 1,78 0,41
- 166 48,96 1,66 1,14 0,45
- 167 17,86 191 1,57 0,27
- 168 26,27 2,00 1,68 0,38

Fonte: Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Tabela 34 - Dados morfométricos das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem de ramificacdo. (Continuacao).

SBH-OE N_SBH A Dd Dh Ic
- 169 63,29 1,84 1,07 0,51
- 170 14,57 2,30 2,20 0,55
- 171 21,68 1,65 1,06 0,53
- 172 9,68 3,41 4,86 0,64
- 173 11,86 3,41 4,64 0,30
- 174 40,10 2,54 2,64 0,33
- 175 29,98 2,30 2,17 0,35
- 176 4,08 2,98 3,43 0,53
- 177 7,67 2,47 2,48 0,56
- 178 25,51 1,57 1,29 0,53
- 179 17,52 2,59 2,34 0,45
- 180 88,38 1,30 0,64 0,38

Fonte: Adaptado de Lorandi et al. (2019).
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Figura 84 - Dendrograma que apresenta a analise de agrupamento com as 180 sub-bacias hidrograficas. Fonte: Adaptado
de Carvalho et al. (2020).
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Figura 85 - Mapa das Sub-bacias hidrograficas de 4% ordem de ramificacdo da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.
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APENDICE C - Valores dos 50% da Q7,10, Q7,10, Qgo, 70% da Qos e Qus das sub-bacias
hidrogréaficas de 42 ordem da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba



Tabela 35 - Valores dos 50% da Q7,10, Q7,10, Qao, 70% da Qgs € Qos das sub-bacias hidrogréaficas de 4* ordem da BHRP.

Sub-bacias

hidrograficas Area (Km?) 50% da Q7,10 Q7,10 Qg 70% da Qos Qos
1 98,71 0,228 0,457 0,696 0,433 0,618
2 28,60 0,069 0,138 0,209 0,130 0,186
3 14,19 0,035 0,069 0,104 0,065 0,093
4 11,59 0,028 0,056 0,085 0,053 0,076
5 25,26 0,061 0,122 0,184 0,115 0,164
6 46,55 0,097 0,194 0,299 0,185 0,264
7 93,84 0,189 0,377 0,586 0,361 0,515
8 98,42 0,172 0,343 0,540 0,330 0,471
9 57,87 0,099 0,199 0,314 0,191 0,273
10 77,59 0,127 0,254 0,406 0,246 0,352
11 32,14 0,052 0,104 0,166 0,101 0,144
12 278,56 0,441 0,881 1,427 0,860 1,228
13 37,55 0,055 0,110 0,184 0,109 0,156
14 281,48 0,617 1,234 1,784 1,133 1,618
15 47,68 0,072 0,145 0,237 0,142 0,203
16 39,94 0,061 0,121 0,198 0,119 0,170
17 116,27 0,191 0,382 0,610 0,369 0,527
18 115,56 0,186 0,372 0,612 0,366 0,523
19 142,91 0,314 0,627 0,931 0,584 0,835
20 37,71 0,083 0,166 0,246 0,154 0,220
21 211,43 0,464 0,927 1,340 0,851 1,216
22 33,41 0,074 0,148 0,216 0,136 0,195
23 10,76 0,024 0,048 0,069 0,044 0,063
24 54,75 0,132 0,264 0,371 0,239 0,342
25 23,37 0,052 0,104 0,150 0,096 0,137
26 282,03 0,600 1,200 1,751 1,107 1,581
27 48,55 0,094 0,189 0,282 0,176 0,251
28 201,08 0,330 0,661 1,158 0,675 0,965
29 82,91 0,151 0,302 0,456 0,283 0,404
30 90,36 0,143 0,285 0,482 0,285 0,407
31 274,28 0,442 0,884 1,512 0,890 1,271
32 304,07 0,480 0,960 1,712 0,991 1,415
33 8,53 0,014 0,027 0,048 0,028 0,040
34 85,64 0,136 0,273 0,483 0,281 0,401
35 143,48 0,228 0,457 0,810 0,470 0,671
36 152,88 0,241 0,481 0,847 0,493 0,704
37 18,98 0,028 0,057 0,101 0,059 0,084
38 6,39 0,010 0,021 0,036 0,021 0,030
39 3,19 0,005 0,010 0,018 0,010 0,015
40 5,24 0,008 0,017 0,029 0,017 0,025
41 22,42 0,037 0,074 0,129 0,075 0,107
42 15,16 0,027 0,054 0,095 0,056 0,079
43 5,62 0,010 0,020 0,035 0,021 0,029
44 8,02 0,013 0,027 0,047 0,027 0,039
45 8,41 0,014 0,029 0,051 0,029 0,042
46 41,60 0,069 0,139 0,243 0,142 0,203
47 15,87 0,029 0,058 0,101 0,059 0,084
48 12,43 0,021 0,043 0,075 0,044 0,062
49 20,37 0,035 0,070 0,123 0,072 0,102
50 29,78 0,051 0,102 0,178 0,104 0,149
51 23,92 0,044 0,087 0,152 0,089 0,127
52 28,18 0,049 0,097 0,170 0,099 0,141
53 12,65 0,022 0,044 0,076 0,044 0,063

Fonte: Adaptado de Wolff (2013).
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Tabela 35 - Valores dos 50% da Q7,10, Q7,10, Qeo, 70% da Qos e Qgs das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem da BHRP.

(Continuagdo).

o d“rt(’)'gbécf'ii;s Area (Km?) | 50% da Q710 G of 70% da Qos Qss
54 18,95 0,033 0,065 0,115 0,067 0,095
55 11,83 0,020 0,041 0,071 0,042 0,059
56 26,23 0,045 0,090 0,158 0,092 0,132
57 10,69 0,019 0,038 0,065 0,038 0,055
58 4324 0,077 0,153 0,264 0,155 0,221
59 7,01 0,013 0,025 0,044 0,026 0,037
60 10,87 0,020 0,039 0,069 0,040 0,057
61 12,38 0,022 0,045 0,077 0,045 0,065
62 19,83 0,036 0,072 0,124 0,073 0,104
63 33,48 0,061 0,121 0,210 0,123 0,176
64 16,83 0,030 0,061 0,106 0,062 0,089
65 6,75 0,012 0,024 0,042 0,025 0,035
66 10,09 0,017 0,034 0,059 0,035 0,050
67 23,05 0,039 0,078 0,136 0,080 0,114
68 16,02 0,032 0,063 0,107 0,063 0,091
69 32,42 0,064 0,128 0,216 0,128 0,183
70 6,23 0,009 0,018 0,031 0,018 0,026
71 7,05 0,011 0,022 0,039 0,023 0,033
72 10,96 0,017 0,035 0,061 0,035 0,051
73 13,37 0,022 0,044 0,076 0,045 0,064
74 25,65 0,037 0,073 0,131 0,076 0,108
75 15,72 0,024 0,047 0,084 0,049 0,069
76 26,61 0,032 0,063 0,117 0,067 0,095
77 9,29 0,010 0,020 0,039 0,021 0,031
78 54,35 0,072 0,145 0,269 0,152 0,218
79 6,93 0,012 0,023 0,041 0,024 0,034
80 232,70 0,398 0,796 1,364 0,802 1,146
81 57,30 0,098 0,196 0,336 0,198 0,282
82 32,29 0,054 0,108 0,188 0,110 0,157
83 42,02 0,070 0,140 0,245 0,143 0,204
84 18,31 0,024 0,047 0,097 0,053 0,076
85 12,19 0,016 0,033 0,071 0,038 0,054
86 5,35 0,007 0,014 0,029 0,016 0,022
87 41,96 0,051 0,102 0,207 0,113 0,162
88 15,31 0,019 0,038 0,082 0,044 0,063
89 14,12 0,018 0,035 0,068 0,038 0,054
90 50,22 0,056 0,112 0,222 0,123 0,175
o1 21,09 0,024 0,047 0,093 0,051 0,074
92 22,88 0,025 0,049 0,098 0,054 0,077
93 25,47 0,032 0,064 0,116 0,067 0,095
94 28,25 0,036 0,071 0,129 0,074 0,106
95 13,61 0,016 0,032 0,065 0,036 0,051
9 12,08 0,012 0,024 0,048 0,026 0,038
97 5,25 0,005 0,011 0,022 0,012 0,017
08 2,89 0,003 0,006 0,012 0,006 0,009
99 15,62 0,016 0,031 0,066 0,035 0,050
100 19,25 0,019 0,038 0,077 0,042 0,060
101 28,43 0,023 0,046 0,093 0,051 0,073
102 4,88 0,004 0,008 0,015 0,008 0,012
103 32,54 0,029 0,059 0,121 0,066 0,094
104 17,70 0,017 0,034 0,072 0,038 0,055
105 21,98 0,018 0,035 0,072 0,039 0,056
106 32,94 0,059 0,117 0,197 0,117 0,167

Fonte: Adaptado de Wolff (2013).
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Tabela 35 - Valores dos 50% da Q7,10, Q7,10, Qeo, 70% da Qos e Qgs das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem da BHRP.

(Continuagdo).

o d“r%'gbécf'ii; . Area(Km) | 50%daQr G of 70% da Qos Qss
107 6,24 0,011 0,022 0,037 0,022 0,032
108 9,40 0,017 0,033 0,056 0,033 0,047
109 15,33 0,028 0,056 0,096 0,056 0,080
110 6,21 0,011 0,023 0,040 0,023 0,033
111 13,93 0,028 0,055 0,096 0,056 0,080
112 12,03 0,025 0,049 0,085 0,050 0,071
113 8,98 0,018 0,037 0,064 0,037 0,053
114 11,75 0,024 0,048 0,083 0,049 0,070
115 17,38 0,033 0,066 0,115 0,067 0,096
116 9,69 0,018 0,037 0,064 0,038 0,054
117 27,47 0,047 0,095 0,168 0,097 0,139
118 6,97 0,013 0,027 0,047 0,027 0,039
119 17,59 0,034 0,068 0,119 0,069 0,099
120 457 0,006 0,011 0,021 0,012 0,017
121 11,95 0,020 0,040 0,071 0,041 0,059
122 25,21 0,035 0,069 0,128 0,073 0,104
123 35,57 0,061 0,122 0,214 0,125 0,178
124 55,68 0,095 0,191 0,335 0,195 0,278
125 11,58 0,012 0,025 0,048 0,027 0,038
126 14,91 0,016 0,032 0,062 0,035 0,049
127 16,39 0,022 0,044 0,081 0,046 0,066
128 19,66 0,018 0,035 0,071 0,039 0,056
129 14,51 0,013 0,026 0,053 0,029 0,041
130 14,56 0,014 0,028 0,063 0,033 0,047
131 26,06 0,026 0,051 0,113 0,060 0,085
132 10,53 0,008 0,016 0,033 0,018 0,026
133 19,78 0,017 0,033 0,067 0,037 0,053
134 34,61 0,029 0,058 0,118 0,064 0,092
135 22,62 0,018 0,036 0,072 0,040 0,057
136 38,39 0,031 0,062 0,126 0,069 0,099
137 712 0,008 0,017 0,032 0,018 0,026
138 13,18 0,016 0,031 0,059 0,033 0,048
139 90,65 0,090 0,179 0,368 0,200 0,286
140 36,37 0,062 0,123 0,218 0,127 0,181
141 55,00 0,096 0,192 0,338 0,197 0,281
142 6,53 0,013 0,026 0,045 0,026 0,038
143 70,90 0,125 0,251 0,427 0,252 0,360
144 12,18 0,020 0,041 0,070 0,041 0,059
145 8,91 0,016 0,031 0,054 0,032 0,045
146 27,40 0,039 0,077 0,148 0,083 0,118
147 9,59 0,014 0,028 0,053 0,029 0,042
148 35,37 0,047 0,094 0,182 0,101 0,144
149 41,69 0,048 0,096 0,192 0,105 0,150
150 45,26 0,053 0,106 0,227 0,121 0,174
151 156,13 0,183 0,365 0,784 0,419 0,598
152 5,18 0,009 0,018 0,035 0,019 0,028
153 16,46 0,028 0,056 0,111 0,062 0,088
154 48,31 0,068 0,135 0,303 0,160 0,228
155 18,48 0,026 0,052 0,116 0,061 0,087
156 81,73 0,087 0,174 0,360 0,194 0,278
157 45,16 0,048 0,096 0,185 0,103 0,147
158 13,83 0,015 0,030 0,058 0,032 0,046

Fonte: Adaptado de Wolff (2013).
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Tabela 35 - Valores dos 50% da Q7,10, Q7,10, Qeo, 70% da Qos e Qgs das sub-bacias hidrograficas de 42 ordem da BHRP.

(Continuagdo).

o d“r%'gbécf'ii; . Area(Km) | 50%daQr G of 70% da Qos Qss
159 28,98 0,032 0,063 0,122 0,068 0,097
160 17,58 0,017 0,035 0,072 0,039 0,055
161 15,06 0,015 0,031 0,061 0,034 0,048
162 20,09 0,021 0,041 0,082 0,045 0,064
163 17,77 0,020 0,041 0,082 0,045 0,064
164 21,48 0,021 0,042 0,083 0,046 0,065
165 16,89 0,017 0,034 0,069 0,037 0,053
166 48,96 0,048 0,095 0,185 0,102 0,146
167 17,86 0,018 0,035 0,069 0,038 0,054
168 26,27 0,025 0,051 0,108 0,058 0,082
169 63,29 0,060 0,120 0,258 0,137 0,196
170 14,57 0,015 0,031 0,062 0,034 0,048
171 21,68 0,021 0,041 0,088 0,047 0,067
172 9,68 0,017 0,033 0,064 0,036 0,051
173 11,86 0,020 0,041 0,078 0,044 0,063
174 40,10 0,063 0,126 0,226 0,130 0,185
175 29,98 0,047 0,094 0,169 0,097 0,139
176 4,08 0,007 0,014 0,025 0,015 0,021
177 7,67 0,010 0,019 0,037 0,021 0,030
178 2551 0,027 0,053 0,103 0,057 0,081
179 17,52 0,016 0,032 0,064 0,035 0,051
180 88,38 0,127 0,255 0,429 0,254 0,363

Fonte: Adaptado de Wolff (2013).
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APENDICE D - Registros das medicdes de velocidade de fluxo no canal de drenagem
principal das SBH-OE



Sub-bacia hidrogréafica do Rio da Prata - SB(A)

Julho/2019 Agosto/2019

e

o

Fuso 22S - Coordenadas UTM 776370,29 mE; 7505564,13 mS
Figura 86 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(A).
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Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Tabaranas - SB(B)

Julho/2019

Agosto/2019

Novembro/2019

Fuso 23S - Coordenadas UTM 800492,47 mE; 7496422,42 mS

Figura 87 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(B).
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Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira - SB(C)

Agosto/2019

Outubro/2019

Abril/2020

Fuso 23S - Coordenadas UTM 234868,40 mE; 7489055,99 mS

Figura 88 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(C).

216




Sub-bacia hidrogréafica do Cérrego dos Coqueiros - SB(D)

Junho/2019 Julho/2019 Dezembro/2019

Fuso 23S - Coordenadas UTM 242904,40 mE; 7490589,00 mS
Figura 89 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(D).
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Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Ongas - SB(E)

e

Agosto/2019 Outubro/2019 Janeiro/2020

e e I:""‘ G o ¥ %& a ~ai
Fuso 23S - Coordenadas UTM 318120,79 mE; 7473211,14 m
Figura 90 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(E).
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Sub-bacia hidrografica do Afluente do Ribeirdo do Jacaré - SB(F)

Julho/2019

Agosto/2019

Janeiro/2020

Fuso 23S - Coordenadas UTM 31957,21 mE; 751083,20 mS

Figura 91 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(F).
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Sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo da Folha Larga - SB(G)

Julho/2019

Setembro/2019

& A -", w i
) IV
A ‘>‘.‘.L e

“Fuso 235 - Coordenadas UTM 333482.46 mE: 743708765 mS

Janeiro/2020

Figura 92 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(G).
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Sub-bacia hidrogréafica do Ribeirdo da Boa Morte - SB(H)

Agosto/2019

Setembro/2019

Fuso 23S - COodenadas UTM 354246,40 mE:; 7436418,86 mS

Outubro/2019

Figura 93 - Medicdes de velocidade de fluxo na SB(H)
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APENDICE E - Perfis transversais do canal de drenagem principal das SBH-OE



As siglas apresentadas nas Tabelas 36 a 43 estdo descritas abaixo:

Siglas Descricéo
AS Area da Secdo Transversal do Rio (m2)
LR Largura do Rio (m)
M Més referente & medicdo da velocidade de fluxo
P Numero de pontos onde foi aferida a velocidade de fluxo
\/ Vazéo (m3/s)
VF Velocidade de Fluxo em cada ponto (m/s)
VFM Velocidade de Fluxo Média (m/s)
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(A)

Maio/2019

6,00m - ME

l;r{ |
0,04m —%‘\4# | | $ $ + * $ * 0,20m VNA
Junho/2019
MDL 5,90m J ME
o,osj - ﬁ * * * * * * * ‘ * * 0,18m VNA
1 f r

041m  04sm  044m 041m  041m  037m

Julho/2019

\‘ 6,40m “MII:

MD
o,ozm?H * * * * * * * * * * | wtzzm NA
0,14m  o,16m 020m  021m  024m 0,28m ; F
Agosto/2019
VD L 6,40m “ ME

T T

0,12m  0,12m

0.24m  o27m  0.24m g ogm 0,30m  0,30m
0,40m 0.48m 0.82m 0,45m

Setembro/2019

Outubro/2019

MD “ 5,10m “ ME

e e W O N N B
o

Figura 94 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(A) para os meses de maio a outubro de 2019.
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(A)

Novembro/2019

L 6,25m

VD e
{ 1o ‘ ‘ ;HT

NA
0,21m
\]\ 0,59m  0,57m O,AM/HF

006m  006m H Iy
026m oo odom ﬁ | 0,29m

! i 0,43m
! 0,50m

Dezembro/2019

MD 4,20m ~‘ME
0,20m
—m=y 0,50m
e et N A I e 1
toearenail <NA
- —{osm

0,30m 0.40 0,27m
-40m - 0,44m
046M 053m 0.52m

Janeiro/2020

MD | 4,35m JME

0,12m \/NA
EGOm 0,62m
o40m odam ol 046m
Fevereiro/2020
MD 8,90m ;‘ E
_ | | ‘ A
o.14m_ 1 0,30m
I ML 0
0.27m  0,26m 0.18m  0,20m 0.34m 054
MD L 6,20m ‘ME

0,07;1?% 47 47 #i % —= HLMQ

"0,66m

0.74m  0,;72m  0:30m

Abril/2020

MD|_, 4,20m - ME

0,19m

0,40m 0.71m  0.68m

0,54m

Figura 95 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(A) para os meses de novembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 36 - Medices de velocidade de fluxo e a vazéo para cada més analisado da SB(A).

Velocidade de fluxo em cada ponto
M LR AS VF VF \Y%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

20%
o 60% | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,00
< | 6,00 | 2,3350 0,35 | 0,81
= 80%

VF 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,00

20%
e 60% | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,00
S | 590 | 1,9300 0,33 | 0,64
= 80%

VF 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,00

20%
o 60% | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,00
= | 6,40 | 2,0000 0,34 | 0,67
= 80%

VF 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,00

20%
2 60% | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,00
S | 640 | 1,8830 0,34 | 0,63
< 80%

VF 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,00

20%
_g 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,00 | 0,00
£ | 610 | 1,6435 0,26 | 0,42
D 80%
(%2}

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,00 | 0,00

20% 0,60
_g 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 | 0,20 | 0,10 | 0,00
2 | 510 | 1,9390 0,33 | 0,64
5] 80% 0,50

VF 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,55 | 0,50 | 0,20 | 0,10 | 0,00
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Tabela 36 - Medices de velocidade de fluxo e a vazéo para cada més analisado da SB(A). (Continuagao).

Velocidade de fluxo em cada ponto
M | LR AS VF VFM | V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

20%
o
S 60% | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,50 | 0,20 | 0,10 | 0,00 . . . } . }
S | 6,25 | 2,0400 0,32 | 0,66
3 80% ) ) . ) ) . . ) ) ) ) ) ) . . . . } . }
Z

VF | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,50 | 0,20 | 0,10 | 0,00

20%
o
S 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,10 | . ) ) . . . . . . .
£ | 420 | 1,7175 0,39 | 0,67
2 80% ) ) . ) ) . . ) . . i i i . . . . : . :
o

VF | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,10

20% ) ) . ) ) . . | 040 | 0,60
IS 60% | 0,00 | 0,10 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,20 | 0,20 | . . | o000 | . ) ) . . . . : . :
S | 435 | 1,7195 0,29 | 0,49
3 80% ) ) . ) ) . . | 040|050 | . ) ) ) . . . . . . :

VF | 0,00 | 0,10 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,55

20% ) ) . ) ) . . | 040|040 060 |09 | 0,9 | 09 | 0,9 | 0,80 | 0,60 | 0,60
% 60% | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | . ) ) ) . | 080 0,80 | 060 | 0,60 . 1030020 | .
5 | 890 | 69280 0,45 | 3,09
E 80% ) ) . ) ) . . 1030|040 070 | 060 | 0,70 | 0,40 | 0,80 | 0,60 | 0,70 | 0,60 | . . .

VF | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,35 | 0,40 | 0,65 | 0,75 | 0,80 | 0,70 | 0,83 | 0,67 | 0,63 | 0,60 | 0,30 | 0,20

20% ) ) . ) ) . . ) . | 080 | 09 | 080
s, 60% | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,80 | 0,80 | . ) . | 040 010 . . . . . .
S | 6,20 | 2,4345 0,43 | 1,04
> 80% ) ) . . . . . . . | 060 060|050 | . . . . . . . .

VF | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,40 | 0,50 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,75 | 0,65 | 0,40 | 0,10

20% ) ) . . | 060|060 | 060 | 050
= 60% | 0,10 | 0,00 | 0,20 | 0,40 | . . . . | 050000 . ) ) . . . . . . .
S5 | 420 | 2,0325 0,34 | 0,68
< 80% ) ) . . | 040 | 060 | 050 | 050 . . ) ) ) . . . . . . .

VF | 0,10 | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,00
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(B)

Maio/2019

4,90m ME

Junho/2019

| ME

S e S A Bl

0,33m

,20m
VNA

0,25m
0,34m 0,34m
046m  048m g 5om 0,48m
Julho/2019

MD 4,80m “ ME

—a&» 0,50m ﬁ + * ‘!’i ﬁo,som
0,05m —

‘% — 0,33m
0,23m 0,58m W 057m  059m

0,65m  0,65m
0.45m 0,44m

Agosto/2019

MD “ 4,70m | ME
— | |« 0,20m

Moy | |

(B 1) "
—1
I |
0,32m
0,38m 0,40m
0,52m 050m 048m  048m 049m
Setembro/2019
MD 4,70m ME
Lea— 0,20m
0,06m UNA
,30m
0,48m 044m 047m  042m
Outubro/2019
MD 5,10m ME
— | 0,50M fomg— ‘j [~==a— 0,10m

0,06m — $ * + * TNA

i

0,34
0.80m 030m g 35, 0.70m  07gm 0,35m "

0,48m 0,52m  0,50m

Figura 96 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(B) para 0os meses de maio a outubro de 2019.
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(B)

Novembro/2019

MD ME
——H 0,50m ‘41— * * * + &
0,01m ] NA
% = 0,40m
0,25m 058m = 058 %
033m  032m o 0,70m 0,73m  0,73m "
0,52m

Dezembro/2019

MD \A 5,10m

|
A AT IR
0,301 0,32m - %JT
.30m 0, 0.36m 4 s5m o4bm  ogom Odém 042m  0om 0,37m
Janeiro/2020
MD \‘ 5,12m ‘ Ve

o
2y
=]
3
[

oo

O,USFj‘
OE\H—{ R
0:30m o36m  037m

050m  050m o53m 066m o51m

Fevereiro/2020

} 5,05m

149m  152m

Margo/2020

MD ‘ 5,40m ‘ ME
0,50m

0,11m

T
in

148m —— |
Loom  Lssm  Ls4m

Abril/2020
| 4,75m

VD -] ME
i e e
RSO Roe

0,31m
! 0,36m
0,40m 043M o 40m
\ 052m  o54m 0,53m  052m

Figura 97 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(B) para os meses de novembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 37 - Medic6es de velocidade de fluxo e a vazdo para cada més analisado da SB(B).

Velocidade de fluxo em cada ponto
M | LR AS VF VFM |V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13 | 14 | 15 | 16 | 17 18 | 19 | 20

20% 0,60 | 0,30 | 0,10
o 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,60 0,10 | 0,00
3 | 490 | 2,4055 030 | 0,72
= 80% 040 | 030 | 0,10

VF | 0,00 | 020 | 040 | 050 | 0,60 | 0,60 | 050 | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,00

20%
o 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 | 0,20 | 0,10 K 0,10 | 0,00
S | 470 | 1,9045 0,28 | 0,54
3 80%

VF | 0,00 020 | 040 | 060 | 060 | 0,60 | 040 | 0,0 | 0,10 | 0,20 | 0,00

20% 0,50 | 0,20
o 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 060 | 050 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00
< | 480 | 22830 0,23 | 0,53
= 80% 0,40 | 0,20

VF | 0,00 | 020 | 040 | 060 | 050 | 0,45 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00

20%
2 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,20 | 0,00 | 0,00 ' 0,00 | 0,00
S | 470 | 20195 0,22 | 044
< 80%

VF | 0,00 | 020 | 040 | 050 | 0,60 | 050 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20% 0,60
5 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 060 | 0,60 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00
£ | 4,70 | 2,0820 025 | 0,52
o 80% 0,30
[%2]

VF | 0,00 | 020 | 040 | 060 | 060 | 045 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00

20% 0,80 | 0,70 | 0,30
£ 60% | 0,00 | 0,10 | 0,40 | 0,50 | 0,60 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00
2 | 510 | 24370 0,25 | 0,61
3 80% 0,20 | 0,30 | 0,10

VF | 0,00 H 00 | 040 | 050 | 0,60 | 050 | 050 | 0,20 | 0,20 A 0,10 | 0,00 | 0,00
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Tabela 37 - Medices de velocidade de fluxo e a vazéo para cada més analisado da SB(B) (Continuag&o).

Velocidade de fluxo em cada ponto
M LR AS VF VFEM | V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

20% . . . . . . 0,60 | 0,60 | 0,40
o
2 60% | 0,00 | 0,10 | 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,60 . . . 0,10 | 0,10 | 0,00 . . . . . . . .
o | 540 | 2,6265 0,29 | 0,76
§ 80% . . . . . . 0,20 | 0,20 | 0,10 . . . . . . . . . . .

VF | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,25 | 0,10 | 0,10 | 0,00

20%
o
] 60% | 0,00 | 0,20 | 0,60 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 . . . . . . . .
5 | 510 | 2,0080 0,30 | 0,60
) 80% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
a}

VF | 0,00 | 0,20 | 0,60 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00

20% . . . . . . . . 0,40
2 60% | 0,00 | 0,30 | 0,60 | 0,40 K 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,20 . 0,10 | 0,00 | 0,00 . . . . . . . .
2 | 512 | 2,1406 0,29 | 0,62
S 80% . . . . . . . . 0,40 . . . . . . . . . . .

VF | 0,00 | 0,30 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,50 | 0,20 | 0,40 | 0,10 | 0,00 | 0,00

20% . 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,10
£ 60% | 000 | . | . . . . . . . . 000 . . . . . . . .
g | 505 | 54968 0,32 | 1,74
E 80% . 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,10 . . . . . . . . .

VF | 0,00 | 0,25 | 0,30 | 0,45 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,45 | 0,45 | 0,30 | 0,10 | 0,00

20% . 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,10
8. 60% | 0,00 . . . . . . . . . . 0,00 . . . . . . . .
S | 540 | 6,0180 0,26 | 1,55
= 80% . 0,00 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,40 | 0,20 . . . . . . . . .

VF | 0,00 | 0,05 | 0,25 | 0,35 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,35 | 0,50 | 0,40 | 0,15 | 0,00

20%
= 60% | 0,00 | 0,20 | 0,50 | 0,60 A 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,20 . . . . . . . . .
5 | 4,75 | 2,0350 0,37 | 0,76
< 80% | . : . : : : : : : : : : : : : : : : : :

VF | 0,00 | 0,20 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,20
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(C)

Maio/2019

MD“ 5,10m ME
—=—) - —0,10m
0,18m [ ]0,I0m NA

Junho/2019

MD ‘A 5,00m = ME

022m  024m 31,
: 035m0 40m odsm  042m 035m  0,32m

Julho/2019

R REEEES

0,03m—
' ) 0,14m\/NA
0,1;?1*%\}‘
0.25m  0,26m ¢ 30m 0,23m  0,22m

o0dsm  033m

Agosto/2019

" “ 490m ME
Wqu I

| ) h‘*\*\*/*/kﬂﬂ .
010m  0,10m 0,16m
0, 023m 0.20m

20m
0.24M  530m  og5m  0.30m

Setembro/2019

\A 4,90m ME

mjmﬁ+++ T s

012m  0,13m 0,6m 0.15m
0,19m 0,22m 0.29m 036m 0.30m 0,24m
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Figura 98 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(C) para 0os meses de maio a outubro de 2019.

232




Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(C)
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Figura 99 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(C) para 0os meses de novembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 38 - Medices de velocidade de fluxo e a vazdo para cada més analisado da SB(C).

Velocidade de fluxo em cada ponto
M LR AS VF VEM \Y%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 20

20%
o 60% | 1,00 | 1,10 | 1,00 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 1,20 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 0,20 | 0,50
g | 510 | 2,1450 091 | 1,95
= 80%

VF 1,00 | 1,20 | 1,00 | 1,20 | 1,10 | 1,10 | 1,20 | 1,10 | 0,80 | 0,80 | 0,20 | 0,50

20%
e 60% | 0,10 | 0,80 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,80 | 0,10
S | 500 | 1,6350 0,70 | 1,14
= 80%

VF 0,0 | 0,80 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,80 | 0,10

20%
o 60% | 0,00 | 0,70 | 0,50 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,10
= | 490 | 1,139 0,62 | 0,70
= 80%

VF 0,00 | 0,70 | 0,50 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,10

20%
2 60% | 0,00 | 0,50 | 0,40 | 0,70 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,10
S | 490 | 1,0370 0,52 | 054
< 80%

VF 0,00 | 0,50 | 0,40 | 0,70 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,10

20%
g 60% | 0,00 | 0,50 | 0,30 | 0,60 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,00
£ | 490 | 1,0320 0,53 | 0,54
D 80%
(%2}

VF 0,00 | 0,50 | 0,30 | 0,60 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,00

20%
g 60% | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,50 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,30 | 0,00
2 | 470 | 0,8625 0,36 0,31
5] 80%

VF 0,00 | 0,20 | 0,30 | 050 | 0,40 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,30 | 0,00
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Tabela 38 - Medices de velocidade de fluxo e a vazéo para cada més analisado da SB(C) (Continuag&o).

Velocidade de fluxo em cada ponto

M | LR AS VF VEM | V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
20%
o
£ 60% | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,10
$ | 500 | 1,2025 0,52 | 0,62
3 80%
zZ
VF | 0,00 | 0550 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,10
20%
o
bS] 60% | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,00
£ | 480 | 1,0665 0,38 | 0,41
5 80%
o
VF | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,40 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,00
20%
e 60% | 0,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,10
T | 500 | 1,3625 0,56 | 0,76
3 80%
VF | 0,00 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,10
20% 0,90 | 0,90 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60
% 60% | 0,00 | 0,70 | 0,20 0,50 | 0,50 | 0,10
5 | 7,50 | 4,8925 0,63 | 3,07
3 80% 0,70 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,90 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,50
VF | 000 | 070 | 0,20 | 0,80 | 0,85 | 0,90 | 0,85 | 0,90 | 0,85 | 0,85 | 0,80 | 0,70 | 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,10
20% 1,10 | 1,10 | 1,20 | 1,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90
S 60% | 1,00 | 1,00 | 1,10 0,80 | 0,30 | 0,00
= | 560 | 2,9550 0,83 | 2,44
= 80% 0,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80 | 0,70
VF | 1,00 | 1,00 | 1,10 | 0,95 | 1,05 | 1,05 | 1,00 | 0,85 | 0,85 | 0,80 | 0,80 | 0,30 | 0,00
20%
= 60% | 0,40 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,10
& | 495 | 21152 0,68 | 1,44
< 80%
VF | 040 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,10
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(D)
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Figura 100 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(D) para 0os meses de maio a outubro de 2019.
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(D)
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Figura 101 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(D) para os meses de hovembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 39 - Medices de velocidade de fluxo e a vazdo para cada més analisado da SB(D).

Velocidade de fluxo em cada ponto
M LR AS VF VEM \Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

20%
o 60% | 0,20 | 040 | 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,40 | 0,10
S | 4,70 | 1,3930 0,61 | 0,85
= 80%

VF 0,0 | 040 | 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,90 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,40 | 0,10

20%
2 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,20
S | 450 | 09925 0,46 | 0,46
= 80%

VF 0,00 | 020 | 0,40 | 050 | 0,50 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,20

20%
o 60% | 0,00 | 020 | 0,20 | 0,50 | 0,60 | 060 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,10
= | 4,40 | 0,9830 045 | 0,44
= 80%

VF 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,10

20%
2 60% | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 060 | 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,30
S | 430 | 08535 0,38 | 0,32
< 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,60 | O,70 | 0,70 | 0,60 | 0,30

20%
g 60% | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 060 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,10
£ | 430 | 0,8650 0,32 | 0,28
o 80%
(2]

VF 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,40 | 060 | 0,70 | 0,60 | 050 | 0,10

20%
g 60% | 0,00 | 000 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 050 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,00
2 | 425 | 0,7875 0,32 0,25
a3 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 050 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,00
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Tabela 39 - Medices de velocidade de fluxo e a vazo para cada més analisado da SB(D) (Continuag&o).

Velocidade de fluxo em cada ponto

M | LR AS VF VFM | V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
20%
o
8 60% | 0,00 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,60 @ 0,70 | 0,60 | 0,10
$ | 350 | 08125 0,39 | 0,31
3 80%
2
VF | 000 | 020 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,60 | 0,10
20%
o
S 60% | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,50 | 0,50 @ 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,00
S | 4,40 | 1,0810 0,49 | 0,53
S 80%
o
VF | 000 | 0,00 | 0,40 | 0,50 | 0,550 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,00
20% 0,80 | 0,80
e 60% | 0,00 | 0,10 | 0,50 | 0,50 | 0,60 @ 0,80 | 0,90 | 0,90 0,40 | 0,00
T | 550 | 1,8350 0,51 | 0,93
3 80% 0,60 | 0,60
VF | 000 | 0,10 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,80 | 0,90 | 0,90 | 0,70 | 0,70 | 0,40 | 0,00
20% 1,00 | 1,70 | 1,70 | 1,60 | 1,70 | 1,40 | 1,00 | 0,80 | 0,40
% 60% | 0,10 | 0,10 | 0,40 0,20 | 0,10 | 0,00
% | 661 | 4,0538 0,70 | 2,85
3 80% 0,60 | 1,00 | 1,10 | 1,30 | 1,20 | 1,00 | 0,80 | 0,60 | 0,40
VF | 010 | 0,10 | 0,40 | 0,80 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 145 | 1,20 | 0,90 | 0,70 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,00
20% 1,10 | 0,80 | 0,70
S 60% | 0,00 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,70 | 1,00 0,50 | 0,20 | 0,10
= | 560 | 2.1595 0,57 | 1,23
= 80% 1,10 | 1,00 | 0,70
VF | 000 | 040 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,70 | 1,00 | 1,10 | 0,90 | 0,70 | 0,50 | 0,20 | 0,10
20%
= 60% | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,40 | 0,10
5 | 500 | 1,4525 0,36 | 0,51
< 80%
VF | 000 | 0,10 | 0,10 | 0,20 K 0,40 | 0,40 A 0,80 | 0,80 | 0,60 | 0,40 | 0,10
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(E)
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Figura 102 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(E) para 0os meses de maio a outubro de 2019.
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(E)
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Figura 103 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(E) para 0os meses de novembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 40 - Medices de velocidade de fluxo e a vazo para cada més analisado da SB(E).

Velocidade de fluxo em cada ponto
LR AS VF VFEM \Y%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

20%
o 60% | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 050 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,00
S | 440 | 05165 0,25 | 0,13
= 80%

VF 0,00 | 020 | 0,20 | 050 | 0,40 | 0,50 | 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,00

20%
e 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S 380 | 09725 0,02 | 0,02
= 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
o 60% | 0,00 | 000 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
= | 390 | 0,9970 0,03 | 0,03
= 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
2 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S | 3,80 | 0,5360 0,01 | 0,01
< 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
g 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
£ | 3,70 | 0,7865 0,02 | 0,02
D 80%
(%2}

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
g 60% | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,10 | 0,0 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00
2 | 410 | 0,9045 0,04 0,04
5] 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00
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Tabela 40 - Medices de velocidade de fluxo e a vazo para cada més analisado da SB(E) (Continuago).

Velocidade de fluxo em cada ponto

M | LR AS VF VFM | V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
20%
o
8 60% | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
$ | 463 | 1,7081 0,13 | 0,22
3 80%
2
VF | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 020 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,0 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20%
o
S 60% | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00
£ | 423 | 0,7628 0,09 | 0,07
S 80%
o
VF | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00
20%
e 60% | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T | 436 | 1,0819 0,05 | 0,05
3 80%
VF | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20% 0,40 | 0,50 | 0,70
% 60% | 0,00 | 0,00 0,60 | 0,60 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
% | 590 | 2,7680 0,21 | 0,57
3 80% 0,20 | 0,10 | 0,50
VF | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0530 | 0,60 060 0,60 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
20%
S 60% | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
= | 490 | 1,8090 0,05 | 0,08
s 80%
VF | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00 A 0,00 0,00
20%
= 60% | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00
5 | 2,04 | 0,2859 0,11 | 0,03
< 80%
VF | 010 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(F)
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Figura 104 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(F) para os meses de maio a outubro de 2019.
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(F)
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Figura 105 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(F) para os meses de novembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 41 - Medic6es de velocidade de fluxo e a vazdo para cada més analisado da SB(F).

Velocidade de fluxo em cada ponto

M | LR AS VF VEM |V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12 |13 | 14 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20
20%
o 60% | 0,00 | 000 | 010 | 020 | 020 | 020 | 0,10 | 000 | 000 | 0,00
3 | 418 | 07948 0,08 | 0,06
= 80%
VF | 000 | 000 | 010 | 020 | 020 | 020 | 0,10 | 000 | 000 | 0,00
20%
° 60% | 0,00 | 000 | 010 | 040 | 040 | 030 | 050 | 020 | 000 | 0,00
S | 450 | 08875 019 | 0,17
3 80%
VF | 000 | 000 | 010 | 040 | 040 | 030 | 050 | 020 | 000 | 0,00
20%
° 60% | 0,00 | 000 | 0,00 | 020 | 040 | 040 | 060 | 060 | 030 | 010 | 0,00
< | 480 | 09685 024 | 023
3 80%
VF | 000 | 000 | 000 | 020 | 040 | 040 | 060 | 060 | 030 | 010 | 0,00
20%
g 60% | 0,00 | 000 | 020 | 020 | 040 | 020 | 020 | 020 | 000 | 0,00
& | 420 | 05410 0,14 | 0,08
b 80%
VF | 000 | 000 | 020 | 020 | 040 | 020 | 020 | 020 | 000 | 0,00
20%
£ 60% | 0,00 | 010 | 0,10 | 0,10 | 040 | 030 | 030 | 020 | 000 | 0,00
E | 410 | 05415 0,15 | 0,08
2 80%
wn
VF | 000 | 010 | 010 | 0,10 | 040 | 030 | 030 | 0,20 | 000 | 0,00
20%
g 60% | 0,00 | 010 | 0,10 | 0,10 | 020 | 0,20 | 020 | 0,20 | 0,00 | 0,00
S | 410 | 04165 011 | 0,05
3 80%
VF | 000 | 010 | 010 | 0,10 | 020 | 020 | 020 | 0,20 | 0,00 | 0,00
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Tabela 41 - Medic6es de velocidade de fluxo e a vazdo para cada més analisado da SB(F) (Continuag&o).

Velocidade de fluxo em cada ponto

M | LR AS VF VFM | Vv
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20
20%
o
8 60% | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 1,20 | 0,90 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00
5 | 525 | 1,3825 0,25 | 0,35
3 80%
2
VF | 0,00 | 0,00 | 010 | 020 | 0,20 | 0,20 | 1,20 | 0,90 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00
20%
o
S 60% | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,00
£ | 358 | 09015 0,13 | 0,12
S 80%
o
VF | 0,00 | 0,10 | 020 | 0,10 | 0,10 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,00
20%
e 60% | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00
T | 406 | 0,9630 0,09 | 0,09
3 80%
VF | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 020 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00
20%
£ 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,50 | 0,60 K 0,60 | 0,80 | 0,60 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00
S | 6,80 | 2,6025 0,25 | 0,66
3 80%
LL
VF | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 010 | 0,20 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,80 | 0,60 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00
20%
S 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,10 | 0,00 | 0,00
g | 490 | 1,2920 0,16 | 0,20
= 80%
VF | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 020 | 030 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,10 | 0,00 | 0,00
20%
= 60% | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,0 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10
5 | 388 | 06881 0,11 | 0,08
< 80%
VF | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 020 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,10
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Perfis batimétricos

do curso d’agua principal da SB(G)

Maio/2019

012m  g15m

ME [‘_'7 1,60m —— == MD
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ME 170m ————m=— MD
0,30m
+ * {~eengt——0,20m
0,12m

0,20m
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Figura 106 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(G) para 0s meses de maio a outubro de 2019.

248



Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(G)

Novembro/2019

MD
f~e—0,13m

45M 0 50m 0,51m 0.48m
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MEHLQOmj_Mi
Thon

0,23m

T

18m
0:26M 0.28M0 34m ¢ 34m 0-30M

Janeiro/2020

ME —— 155m ———m=e MD
0,30 —— 0,05m
RER _
\ — ] e 0,05m
0,20m
0.31m 0,36m 0,36

VNA

Abril/2020
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Figura 107 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(G) para os meses de hovembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 42 - Medices de velocidade de fluxo e a vazéo para cada més analisado da SB(G).

Velocidade de fluxo em cada ponto
LR AS VF VEM \Y%
1 2 3 4 5 6 7 8 |/9| 10|11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

20%
o 60% | 0,00 | 040 | 040 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
g | 1,60 | 04185 0,14 0,06
= 80%

VF 0,00 | 040 | 040 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
e 60% | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,00
S | 1,60 | 04620 0,10 0,05
= 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,00

20%
o 60% | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 050 | 0,20 | 0,10 | 0,00
= | 1,70 | 0,4590 0,16 0,07
= 80%

VF 0,00 | 0,10 | 0,20 | 050 | 0,20 | 0,10 | 0,00

20%
2 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,00
S | 1,80 | 0,3495 0,07 0,02
g 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00

20%
5 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00
£ | 1,75 | 0,3205 0,04 0,01
D 80%
(%2}

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0410 | 0,20 | 0,00 | 0,00

20%
£ 60% | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 010 | 0,00 | 0,00
2 | 1,70 | 0,2335 0,01 0,003
5] 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0420 | 0,00 | 0,00
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Tabela 42 - Medices de velocidade de fluxo e a vazo para cada més analisado da SB(G) (Continuag&o).

Velocidade de fluxo em cada ponto

M | LR AS VF VEM | Vv
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20
20%
o
£ 60% | 0,10 | 0,10 | 0,60 | 1,20 | 0,90 | 0,20 | 0,10 | 0,00
S | 1,93 | 0,7734 0,40 | 0,31
3 80%
zZ
VF | 0,0 | 0,10 | 0,60 | 1,20 | 0,90 | 0,20 | 0,10 | 0,00
20%
o
bS] 60% | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,40 | 0,40 | 0,20 | 0,00 | 0,00
£ | 1,90 | 0,5080 0,15 | 0,08
5 80%
o
VF | 0,00 | 0,10 | 0,10 040 | 0,40 | 0,20 | 0,00 | 0,00
20%
° 60% | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
T | 155 | 04712 0,09 | 0,04
3 80%
VF | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20%
% 60% | 0,00 | 0,50 | 0,80 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,70
5 | 1,80 | 0,6045 0,70 | 0,42
3 80%
L
VF | 0,00 | 0,50 | 0,80 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,70
20%
S 60% | 0,00 | 0,10 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,20
= | 1,50 | 0,2265 0,30 | 0,07
= 80%
VF | 0,00 | 0,10 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,20
20%
= 60% | 0,00 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,00
5 | 1,40 | 02160 0,20 | 0,04
< 80%
VF | 0,00 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,00
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(H)
Maio/2019

Agosto/2019

ME

250m ———w={ MD

0,07m

ME f————— 270m — w=i MD

NANERRERE

401
™ 0,49m g,50m 044M 0.44m 0,46m

Outubro/2019

Figura 108 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(H) para os meses de maio a outubro de 2019.
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Perfis batimétricos do curso d’agua principal da SB(H)
Novembro/2019

Fevereiro/2020

MD

ME 3,00m
0,08m j $ ‘ 1 VNA
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0,34 X ‘ ‘ =
m 0,67m o7 075m 5.74m
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28m —— wef{ MD

0,18M  y3,0,20m O14M

Figura 109 - Perfis batimétricos do canal principal da SB(H) para os meses de hovembro de 2019 a abril de 2020.
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Tabela 43 - Medi¢6es de velocidade de fluxo e a vazéo para cada més analisado da SB(H).

Velocidade de fluxo em cada ponto
M LR AS VF VFEM Vv
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

20%
o 60% | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S | 2,80 | 1,0505 0,04 | 0,04
= 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
o) 60% | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S | 250 | 0,9835 0,06 | 0,06
] 80%

VF 0,00 | 0,0 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
o 60% | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
% 2,50 | 1,1210 0,05 0,06
= 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
2 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S | 250 | 0,9820 0,03 | 0,03
< 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
_g 60% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
£ | 2,70 | 1,0215 0,02 | 0,02
@ 80%
(2]

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00

20%
_g 60% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 | 2,75 | 0,9675 0,03 | 0,03
3 80%

VF 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 010 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Tabela 43 - Medi¢6es de velocidade de fluxo e a vazéo para cada més analisado da SB(H) (Continuagao).

Velocidade de fluxo em cada ponto

M | LR AS VF VF | V
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
20% 0,10 | 0,20 | 0,10 0,10
o
S 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 0,10 | 0,10 0,10
S | 280 | 1,3775 0,08 | 0,11
<Z>, 80% 0,10 | 0,10 | 0,10 0,10
VF | 0,00 | 0,00 | 0,00 010 010 | 0,15 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10
20%
o
S 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
£ | 2,75 | 1,2857 0,04 | 0,05
S 80%
o
VF | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 010 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00
20% 0,10 | 0,10
e 60% | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 0,00 | 0,00
T | 2,70 | 1,2900 0,03 | 0,03
3 80% 0,10 | 0,00
VF | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 000 | 00 | 010 | 0,05 | 0,00 | 0,00
20% 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,20
= 60% | 0,00 @ 0,00 | 0,10
S | 3,00 | 1,9590 0,20 | 0,39
3 80% 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 040 | 0,20 | 0,40 | 0,20
VF | 0,00 | 000 | 0,0 | 0,20 | 015 | 0,15 | 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,40 | 0,20
20% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10
S 60% | 0,00 @ 0,00 | 0,00 0,10
5 | 281 | 15677 0,06 | 0,09
s 80% 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10
VFM | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 000 | 005 | 010 | 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,10
20%
= 60% | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,00
5 | 1,74 | 02775 0,11 | 0,03
< 80%
VFM | 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,00
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APENDICE F - Registros do monitoramento pluviométrico realizado nas SBH-OE



Sub-bacia hidrografica do Rio da Prata -
SB(A)

Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo das
Tabaranas - SB(B)

AN N A A
Fuso 22S - Coordenadas UTM
775986,92 mE; 7505627,74 mS

.,;"’ c

Fuso 22S - Coordenadas UTM
799980,57 mE; 7496814,03 mS

Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da
Cachoeira - SB(C)

)

' 1:

Sub-bacia hidrografica do Cdrrego dos

Coqueiros - SB(D)

3

wy

Fuso 23S - Coordenadas UTM
239228.84 mE; 7502357,37 mS

Fuso 238 ordenadas UTM
244125,33 mE; 7491503,96 mS

Figura 110 - Pluviémetros digitais instalados nas SB(A), SB(B), SB(C), SB(D).
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Sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo das

Sub-bacia hidrogréafica do Afluente do

Ongas - SB(E)

Ribeirdo do Jacaré - SB(F
4

47y g
S £

Fu 23S - Coordenadas UTM
318078,53 mE; 7473238,75 mS

Fuso 23 ~-ooﬂrdenaas U
308097,75 mE; 7449954,79 mS

Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Folha
Larga - SB(G)

Sub-bacia hidrografica do Ribeirdo da Boa
Morte - SB(H)

Fusc; 23 - Coordena UTM
332148,18 mE; 7436169,89 mS

&

uso 23 - Coordenadas UTM
354466,74 mE; 7435095,50 mS

Figura 111 - Pluvidmetros digitais instalados nas SB(E), SB(F), SB(G), SB(H).

258



APENDICE G - Mapas de Pedologia e Geologia da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba e
descricdo das classes de solos



Tabela 44 - Descricdo das classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba.

Descricdo Profundidade | Textura 1 Textura_2
AF - Afloramento Rochoso + NEOSSOLO LITOLICO Raso i i
indiscriminado
Area Urbana - - -
Rios, Represas e Lagoas - - -
CX1 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico A Pouco Média i
moderado, textura média, fase relevo forte ondulado Profundo
CX2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico A moderado ou
. e . : Pouco L
proeminente, textura indiscriminada, bem a imperfeitamente Indiscriminada -
Profundo
drenado, fase relevo suave ondulado
CX4 - Associacio de CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico A PoUCO
moderado, textura média + NEOSSOLO LITOLICO A moderado, -
. - Profundo e Média -
substrato sedimentos do Grupo Tubardo, ambos fase relevo
Raso
ondulado
CX5 - Associacio de CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico A PoUCO
moderado, textura média + ARGISSOLO VERMELHO- Profundo e Média Arenosa/
AMARELO A moderado ou proeminente, textura arenosa/média, Média
Profundo
ambos fase relevo ondulado )
CX7 - Associacéo de CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico A
moderado ou proeminente, textura indiscriminada, bem a PouCo
imperfeitamente  drenado  + NEOSSOLO FLUVICO e Profundo Indiscriminada | Indiscriminada
GLEISSOLO HAPLICO/MELANICO, indiscriminados, todos
fase relevo suave ondulado )
CX9 - Associagdlo de CAMBISSOLO HAPLICO
Distréfico/Eutrofico, tipico ou latossélico textura argilosa e média, Pouco Ardilosa e Média/
A moderado e proeminente + ARGISSOLO | Profundo e I\glédia Argilosa e
AMARELO/VERMELHO-AMARELO  Distréfico  textura Profundo Argilosa
média/argilosa e argilosa, ndo rochoso e rochoso, ambos
CX10 - CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico/Eutrofico textura .
: o . ~ Pouco Argilosa e
argilosa e média, A moderado e proeminente, fase ndo rochosa e s -
Profundo Média
rochosa, relevo forte ondulado
CX13 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico ou| Profundo e
latossdlico A moderado, textura argilosa ou argilosa com cascalho, Muito Argilosa -
fase substrato granitoides, relevo forte ondulado ) Profundo
CX16 - Associagdo de CAMBISSOLO HAPLICO Th A PouCo
moderado ou proeminente + LATOSSOLO Profundo e Média e Média e
AMARELO/VERMELHO-AMARELO tipico ou cambissolico A . : -
T . . Muito Argilosa Argilosa
moderado, ambos Distréficos, textura média ou argilosa, fase
Profundo
relevo forte ondulado )
CX21 - Associagdo de CAMBISSOLO HAPLICO textura argilosa Pouco
ou média + NEOSSOLO LITOLICO textura média, substrato Profundo e Argilosa e Média
granitoides, ambos Th Distréfico A moderado, fase relevo forte Raso Média
ondulado e montanhoso
CX24 - Associagdo de CAMBISSOLO HAPLICO textura média Pouco
ou argilosa + NEOSSOLO LITOLICO textura média, substrato Média e -
. . Profundo e . Média
metassedimentos, ambos Th Distroficos A moderado, fase relevo Raso Argilosa
forte ondulado
GM1 - Associacdo de GLEISSOLO MELANICO Ta/Th
Distrofico tipico ou organossdlico, textura indiscriminada + Pouco Indiscriminada Média e
CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico tipico textura média e Profundo Argilosa
argilosa, ambos fase relevo plano )
GM3 - Associagdo de GLEISSOLO MELANICO Tb Distrofico, Pouco
textura argilosa + NEOSSOLO FLUVICO Tb textura média +| Profundo e Argilosa Média
ORGANOSSOLO, ambos fase relevo plano ] Profundo
GX2 - Complexo Indiscriminado de GLEISSOLO HAPLICO ou PouCo
MELANICO com ou sem ocorréncia de ORGANOSSOLO, fase Profundo Indiscriminada -

relevo plano

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Tabela 44 - Descricdo das classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba. (Continuacao).

Descricao ) Profundidade | Textura 1 Textura_2
GX3 - Complexo de GLEISSOLO HAPLICO e NEOSSOLO Pouco
FLUVICO, ambos Ta Eutrofico tipico A moderado ou| Profundoe | Indiscriminada -
chernozémico textura indiscriminada, ambos fase relevo plano Profundo
GX8 - Complexo de GLEISSOLO HAPLICO/MELANICO + POUCO
NEOSSOLO  FLUVICO,  ambos indiscriminados  + Profundoe | Indiscriminada Argilosa e
CAMBISSOLO HAPLICO Eutréfico, Textura argilosa/média ou Profundo Média
argilosa imperfeitamente drenado, todos fase relevo plano
LV1 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, A Muito Argilosa e
moderado ou chernozémico, textura argilosa ou muito argilosa, Profundo Muitc?Ar ilosa -
fase relevo suave ondulado, fase relevo suave ondulado g
LV3 - Associagio de LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico/Distroférrico tipico + NITOSSOLO VERMELHO Muito Ardilosa e Ardilosa e
Distroférrico/Eutroférrico, tipico ambos A moderado e Profundo Muitc?Ar ilosa MuitgAr ilosa
chernozémico textura argilosa a muito argilosa, ambos fase relevo g g
suave ondulado
LV9 - LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico/Distroférrico Muito Ardilosa e
tipico, A moderado e chernozémico textura argilosa a muito Profundo Muitc?Ar ilosa -
argilosa, fase relevo ondulado g
LV10 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico/Eutroférrico Muito Ardilosa e
tipico, A moderado e chernozémico textura argilosa a muito Profundo MuitgAr ilosa -
argilosa, fase relevo suave ondulado e ondulado g
LV11 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico, A Muito Argilosa e
moderado ou proeminente, textura argilosa ou muito argilosa, fase Profundo MuitgAr ilosa -
relevo suave ondulado g
LV12 - LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico himico textura Muito Argilosa e i
argilosa ou muito argilosa, fase relevo suave ondulado Profundo Muito Argilosa
LV16 - Associagio de LATOSSOLO VERMELHO
Distro/Eutroférrico tipico, A moderado ou proeminente + Muito Ardilosa e Ardilosa e
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, \g . \g .
1 . : ; Profundo Muito Argilosa | Muito Argilosa
lico, ambos textura argilosa ou muito argilosa, fase relevo
ondulado e suave ondulado
LV17 - Associagio de LATOSSOLO VERMELHO
Distro/Acriférrico tipico, A moderado ou proeminente, textura Muito Ardilosa e
argilosa ou muito argilosa + LATOSSOLO VERMELHO Profundo MuitgAr ilosa Média
Distréfico tipico, A moderado textura média, alico, ambos fase g
relevo suave ondulado e ondulado
LV20 - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, A Muito Argilosa e
moderado, textura argilosa ou muito argilosa, alico, relevo suave \griosa -
ondulado Profundo Muito Argilosa
Lv21 - LATOSSOLO VERMELHO ou VERMELHO- Muito
AMARELO Distréfico tipico A moderado ou fraco textura média Média -
fie . o1 Profundo
alico ou ndo alico, fase relevo suave ondulado
LV23 - Associacdo de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
tipico, A moderado, textura média, alico + LATOSSOLO Muito Média Ardilosa
VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, Profundo g
alico, ambos fase relevo ondulado e suave ondulado
LV25 - Associacdo de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
tipico, A moderado textura argilosa, alico + LATOSSOLO Muito Ardilosa e
VERMELHO Distro/Eutroférrico tipico, A moderado ou Argilosa wrgrosa
A . . . Profundo Muito Argilosa
chernozémico, textura argilosa ou muito argilosa, ambos fase
relevo suave ondulado
LV27 - Associacdo de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
tipico, A moderado textura argilosa, alico + NITOSSOLO Muito Argilosa e
VERMELHO Eutroférrico ou Distroférrico latossolico, A Argilosa wrgrosa
Profundo Muito Argilosa

moderado textura argilosa a muito argilosa, ambos fase relevo
suave ondulado

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Tabela 44 - Descricdo das classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba. (Continuacgao).

Descricdo Profundidade | Textura 1 Textura_2
LV28 - Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
tipico, A moderado textura argilosa a muito argilosa, alico + Muito Argilosa e Argilosa e
ARGISSOLO VERMELHO indiscriminado, textura argilosa ou | Profundo e Muito Muito
argilosa/muito argilosa, com ou sem cascalho, ambos fase relevo Profundo Argilosa Argilosa
forte ondulado
LVAl - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico . .
e - - - Muito Argilosa e
tipico, A moderado ou proeminente textura argilosa ou média, 1 -
1 Profundo Média
alico, fase relevo suave ondulado e ondulado
LVA3 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico . .
g g . - Muito Média e
hamico, textura média ou argilosa, alico, fase relevo suave : -
Profundo Argilosa
ondulado
LVA4 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico .
- - o . Muito .
tipico A proeminente ou humico, textura argilosa cascalhenta, Argilosa -
1 Profundo
alico, fase pedregosa, relevo suave ondulado
LVA5 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico . -
T g 4 Muito Média e
cambissolico, A moderado ou proeminente textura média ou : -
. e Profundo Argilosa
argilosa, alico, fase relevo ondulado
LVAG6 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO/VERMELHO, Muito
Distroficos tipicos, A moderado ou fraco, textura média, alico ou Média -
< 1 Profundo
ndo alico, fase relevo suave ondulado e ondulado
LVA7 - Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO/VERMELHO Distrofico tipico, A moderado textura Muito Argilosa e Arenosa
argilosa ou media, alico + NEOSSOLO QUARTZARENICO Profundo Média
Ortico tipico, ambos fase relevo suave ondulado e ondulado
LVA8 - Grupamento indiferenciado de LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO e de ARGISSOLO VERMELHO- Muito
AMARELO  Distréficos, A moderado textura média, | Profundoe Média Arenosa
intermediarios para NEOSSOLO QUARTZARENICO, ambos Profundo
fase relevo ondulado
LVA10 - Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO- Muito
AMARELO/VERMELHO Distrofico tipico A moderado textura Profundo e Média e Média e
média ou argilosa, alico + CAMBISSOLO HAPLICO Thb : -
N . : . Pouco Argilosa Argilosa
Distréfico, textura média ou argilosa, pedregoso ou ndo, ambos
Profundo
fase relevo forte ondulado e ondulado
LVA12 - Associacdo de LATOSSOLO VERMELHO Distrofico Argilosa e
tipico, A proeminente textura média, alico + NITOSSOLO Muito Média I\g/lluito
VERMELHO Distro/Eutroférrico latossélico, textura argilosa ou Profundo .
. . Argilosa
muito argilosa, ambos fase relevo ondulado
LVA16 - Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO- Muito
AMARELO Distrofico tipico A moderado textura argilosa, alico | Profundo e Ardgilosa Argilosa
+ CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrdfico, textura argilosa, Pouco g g
rochoso ou ndo rochoso, ambos fase relevo forte ondulado Profundo
LVA19 - Associagdo de LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico tipico, A moderado ou proeminente, Muito
textura argilosa, alico + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Argilosa Argilosa
o 2 , - Profundo
Distrofico tipico, A hlimico textura argilosa, ambos fase relevo
ondulado e forte ondulado
LVA20 - LATOSSOLO VERMELHO- Muito
AMARELO/VERMELHO Distrofico tipico, A moderado, textura Argilosa -
. Profundo
argilosa, fase relevo ondulado e forte ondulado
MT2 - CHERNOSSOLO ARGILUVICO/HAPLICO Ortico,| Profundo e
textura argilosa, fase substrato sedimentos peliticos, relevo Pouco Argilosa -
ondulado Profundo
MT3 - Associacdo de CHERNOSSOLO
ARGILUVICO/HAPLICO Ortico, textura argilosa, substrato Pouco
sedimentos  peliticos + NEOSSOLO LITOLICO Th| Profundoe Argilosa -
Eutréfico/Distrofico, A moderado, proeminente ou chernozémico, Raso

substrato sedimentos, ambos fase relevo ondulado

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

262



Tabela 44 - Descricdo das classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba. Continuacéo.

Descricao Profundidade | Textura 1 Textura 2
NV1 - NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, A .
- . - - Argilosa e
chernozémico textura argilosa a muito argilosa, fase relevo suave Profundo Muito Argilosa -
ondulado e ondulado g
NV2 - NITOSSOLO VERMELHO Distro/Eutroférrico tipico, A .
- . . Argilosa e
moderado, textura argilosa ou muito argilosa, fase relevo Profundo ) . -
Muito Argilosa
ondulado
NV3 - NITOSSOLO VERMELHO Distro/Eutroférrico .
- - ; . Argilosa e -
latossdlico, A moderado, textura argilosa ou muito argilosa, fase Profundo ) .
Muito Argilosa
relevo suave ondulado
NV5 - Associagio de NITOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico/Distroférrico, A moderado textura argilosa a muito Muito Ardilosa e Ardilosa e
argilosa + LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, A \rgrosa \grosa
- . . . Profundo Muito Argilosa | Muito Argilosa
moderado ou chernozémico, textura argilosa ou muito argilosa,
ambos fase relevo ondulado
NV8 - Associagho de NITOSSOLO VERMELHO
Distro/Eutroferrico tipico, A moderado, textura argilosa ou muito Profundo e Ardilosa e
argilosa + NEOSSOLO LITOLICO Tb Eutrofico/Distrofico, A wrgrosa Indiscriminada
; - ) Raso Muito Argilosa
moderado, proeminente ou chernozémico, substrato sedimentos,
ambos fase relevo ondulado
NV1l - Associagdo de NITOSSOLO VERMELHO Arenosal
Distro/Eutroférrico tipico, A moderado, textura argilosa ou muito Ardilosa e Argilosa e
argilosa + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO abrupto, A Profundo \griosa grios
. g . Muito Argilosa Média/
moderado textura arenosa/argilosa ou média/argilosa, ambos fase .
Argilosa
relevo ondulado e forte ondulado
OX3 - Associagdo de ORGANOSSOLO HAPLICO + Pouco
GLEISSOLO HAPLICO ou MELANICO indiscriminados,  Profundoe | Indiscriminada | Indiscriminada
ambos fase relevo plano Profundo
PV1 - ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico A moderado Média/
1 . Profundo .
textura média/argilosa, fase relevo suave ondulado Argilosa
PV2 - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico Meédia/
nitossélico/chernossélico, textura meédia/argilosa, fase relevo Profundo ; -
Argilosa
ondulado
PV7 - Grupamento indiscriminado de ARGISSOLO Argilosa e
VERMELHO textura argilosa ou argilosa/muito argilosa com ou Profundo Argilosa/ -
sem cascalho, todos fase relevo ondulado Muito Argilosa
PV8 - Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO, textura Ardilosa e
argilosa ou argilosa/muito argilosa + ARGISSOLO Profundo Arg ilosa/ Argilosa
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado textura rgriose 9
. Muito Argilosa
argilosa, ambos fase relevo ondulado
PV10 - Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO, textura Ardilosa e Argilosa e
argilosa ou argilosa/muito argilosa + LATOSSOLO VERMELHO ar gr
e T : - . Profundo Argilosa/ Argilosa/
Distréfico tipico, A moderado textura argilosa ou muito argilosa, . - . .
Muito Argilosa | Muito Argilosa
ambos fase relevo ondulado
PVA3 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico Argilosa e
tipico A moderado, textura argilosa ou media, fase relevo Profundo grios -
Média
ondulado e forte ondulado
Média/
PVA5 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico ou Profundo e Argilosa
distréfico abrdptico, A moderado textura média/argilosa, ou Muito Arenosa/ i
espessoarénico textura arenosa/argilosa ou arenosa/média, ambos Argilosa
Profundo
fase relevo ondulado e Arenosa/
Média
PVA7 - Associacdao de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Eutrdfico ou Distréfico abruptico, espessoarénico ou ndo, textura | Profundo e Média/ Média e
média/argilosa, arenosa/argilosa ou  arenosa/média  + Muito Ardgilosa Média/
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, Profundo g Argilosa

textura média ou média/argilosa

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Tabela 44 - Descricdo das classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba. (Continuacgao).

Descricdo Profundidade | Textura 1 Textura_2
PVA11 - Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Arenosa/
abrdptico ou nao abruptico, A moderado ou proeminente, textura | Profundo e Argilosa e Média
arenosa/argilosa ou média/argilosa + NEOSSOLO LITOLICO, A Raso Média/
moderado, proeminente ou chernozémico, textura média Argilosa
PVA12 - Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
abraptico ou ndo abrdptico, arénicos ou espessoarénicos, A Profundo e Arenosa/
moderado ou proeminente, textura arenosa/média + NEOSSOLO Raso Média Média
LITOLICO textura média, fase sedimentos Grupo Tubardo e Passa
Dois, ambos Eutr6ficos
PVA14 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
. . . 41 Arenosa/
tipico, &lico ou ndo &lico, A moderado ou fraco textura Profundo o - -
g o Média e Média
arenosa/média ou média, fase relevo ondulado e suave ondulado
PVA15 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Media,
. . o - Argilosa e
tipico, A moderado ou proeminente, textura média, argilosa ou Profundo 1 -
1 . Média/
média/argilosa, fase relevo ondulado e forte ondulado Arai
rgilosa
Argilosa e
PVA16 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELO Profundo e .
N 1 X . Argilosa/
Distrofico latossolico, A moderado textura argilosa ou Muito . -
. . . Muito
argilosa/muito argilosa, fase relevo forte ondulado e ondulado Profundo Argilosa
PVA19 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
o g " Arenosa/
espessoarénico abrdptico, A moderado, textura arenosa/média, Profundo Média -
alico, fase relevo ondulado
PVA21 - Grupamento de ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distréfico, textura argilosa com cascalho e/ou Profundo Argilosa -
cascalhento, todos fase relevo ondulado e forte ondulado
PVA 22 - Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELDO tipico, A moderado textura média ou média/argilosa Média e Média e
+ ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO tipico, A moderado Profundo Média/ Arenosa/
textura média ou arenosa/média, ambos Distroficos, fase relevo Argilosa Média
ondulado
PVA23 - Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO/VERMELHO  abriptico, A  moderado ou Arenosa/ -

. 4 - ; - Média e
proeminente, textura arenosa/média ou media/argilosa + Profundo Média e Média/
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO/VERMELHO tipico, A Média/ .

5 o ; 1 . Argilosa
moderado, textura média ou média/argilosa, alico, ambos Argilosa
Distréficos
PVA24 - Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Arenosa/
abraptico text. arenosa/média + ARGISSOLO VERMELHO- Profundo Arenosa/ Média
AMARELO text. arenosa/média e média, ambos Distréficos, A Média 1
e Média
moderado, fase relevo ondulado
PVA25 - Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
espessoarénico abruptico + ARGISSOLO VERMELHO- Profundo Arenosa/ Arenosa/
AMARELO tipico, ambos Distroficos, A moderado, textura Média Média
arenosa/média, alicos, fase relevo ondulado
PVA26 - Associa¢do de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
abrdptico ou tipico, A moderado ou proeminente, textura Arenosa/
arenosa/média + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO tipico, Profundo 4 Média
PO e Média
A moderado, textura média, alico, ambos Distroficos, fase relevo
forte ondulado e ondulado
PVA27 - Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico abriptico, A moderado, textura média/argilosa, alico + | Profundo e Média/ Argilosa e
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, A moderado Muito Ardilosa Muito
textura argilosa a muito argilosa, alico + NITOSSOLO Profundo g Argilosa
VERMELHO Distro/Eutroférrico
PVA28 - Associa¢do de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
o . 1 Profundo e
tipico, A moderado ou proeminente, textura arenosa/media + POUCO Arenosa/ Média
CAMBISSOLO HAPLICO A moderado textura média, ambos Profundo Média

Distroficos, fase relevo ondulado

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Tabela 44 - Descricdo das classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba. (Continuacao).

Descricao Profundidade | Textura 1 Textura_2
PVA29 - Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO indiscriminado, com cascalho ou cascalhento + Pouco
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico/Distréfico, A moderado, | Profundoe | Indiscriminada Média
textura média, substrato Complexo Cristalino, ambos fase relevo Raso
ondulado e forte ondulado
PVA31 - Associagio de ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO e VERMELHO latossélico ou tipico, alico ou ndo | Profundo e Argilosa e
alico, A moderado ou fraco textura argilosa ou média/argilosa + Muito Média/ Argilosa
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELO tipico A Profundo Argilosa
moderado, textura argilosa, ambos Distrofico
PVA32 - Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO- Profundo e
AMARELO Distrofico tipico, A moderado ou proeminente, Muito Média/ Ardilosa
textura média/argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO, A Argilosa g
: Profundo
moderado, textura argilosa, ambos fase relevo forte ondulado
PVA38 - Associagio de ARGISSOLO VERMELHO- Profundo e Média/
AMARELO/AMARELO Distrofico tipico, textura média/argilosa PoUCO Argilosa e Média e
e argilosa + CAMBISSOLO HAPLICO Tb, textura média e gn Argilosa
. Profundo Argilosa
argilosa, ambos A moderado, rochosos, fase relevo forte ondulado
PVA39 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO/AMARELO Média/
Distréfico/Eutrofico tipico, A moderado ou proeminente, textura Profundo Argilosa e -
média/argilosa e argilosa, rochosos, fase relevo forte ondulado Argilosa
RL1 - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico, A moderado ou .
A ; . . Argilosa e
chernozémico, textura argilosa ou muito argilosa, fase substrato Raso . . -
Lt . Muito Argilosa
basalto/diabasio, relevo regional ondulado localmente escarpado
RL2 - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico/Distrofico A moderado,
(5 . Arenosa e
textura arenosa ou média, fase substrato sedimentos do Grupo Raso - -
) Média
Bauru, relevo regional ondulado localmente escarpado
RL3 - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico/Distrofico A moderado
ou proeminente, textura média, fase substrato sedimentos do Raso Média -
Grupo Passa Dois, relevo ondulado
RL4 - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico/Distréfico A moderado
ou chernozémico, textura média, fase substrato sedimentos das -
~ - - ] Raso Média -
Formacbes Botucatu e Piramboia, relevo regional ondulado
localmente escarpado
RL5 - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico/Distrofico A moderado,
proeminente ou chernozémico, textura média, fase substrato Raso Média -
sedimentos do Grupo Tubardo, relevo ondulado
RL6 - NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico/Distrofico A moderado, -
oy . . Média e
textura media ou argilosa, fase substrato rochas indiscriminadas Raso Argilosa
do Complexo Cristalino, relevo forte ondulado g
RL8 - Associacio de NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico, A
moderado ou  chernozémico +  CHERNOSSOLO Raso e Ardilosa Ardilosa
ARGILUVICO/HAPLICO Férrico ou Ortico, ambos textura Profundo g g
argilosa, fase substrato basalto ou diabasio, relevo forte ondulado
RL9 -  Associagdo de  NEOSSOLO LITOLICO
Eutrofico/Distrofico A moderado, textura arenosa ou meédia, Arenosa e
substrato arenito Botucatu-Pirambdia + NEOSSOLO LITOLICO Raso - Argilosa
g i e Média
Eutréfico/Distréfico A moderado ou chernozémico, textura
argilosa
RL12 - Associagdo de NEOSSOLO LITOLICO Eutrofico, A
moderado ou chernozémico, substrato basalto ou diabasio + Raso e Argilosa e
NITOSSOLO VERMELHO Distro/Eutroférrico tipico, A Profundo Argilosa MuitgAr ilosa
moderado + LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico, A g
moderado, todos textura argilosa
RL13 - Associagilo de NEOSSOLO  LITOLICO Arenosa/
Eutrdfico/Distréfico, A moderado, proeminente ou chernozémico, Raso e Argilosa e
textura média + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Média grio:
ppe e - . Profundo Média/
Eutrdfico/Distrdfico abraptico, A moderado ou proeminente, Argilosa

textura arenosa/argilosa ou média/argilosa

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
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Tabela 44 - Descricdo das classes de solos na Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba. (Continuacgao).

Descricdo ) Profundidade | Textura 1 Textura_2
RL14 - Associagdo de NEOSSOLO LITOLICO, A moderado,
proeminente ou chernozémico, textura argilosa + ARGISSOLO Raso e Arenosa/
VERMELHO-AMARELO abrdptico, A moderado ou Argilosa ‘1
. - Profundo Média
proeminente, textura arenosa/média, ambos
Eutrdficos/Distrdficos, fase relevo ondulado e suave
RL15 - Associacgdo de NEOSSOLO  LITOLICO
Eutrdfico/Distréfico, textura média +  ARGISSOLO RS0 € POLCO Arenosa/
VERMELHO-AMARELO Eutréfico/Distréfico abriptico ou ndo P Média ‘1
L . L Profundo Média
abraptico, espessoarénico, textura arenosa/média, pouco
profundo, ambos A moderado ou proeminente )
RL18 - Associagio de  NEOSSOLO  LITOLICO
Eutrdfico/Distréfico A moderado, proeminente ou chernozémico, RAso € POUCo
textura média, substrato sedimentos do Grupo Tubardo + Profuir)1 do Média Média
CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico A moderado textura média,
ambos fase relevo ondulado )
RL23 - Associacdo de NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico
textura média ou argilosa, com ou sem cascalho, fase substrato R Média e
Lo aso . -
granitoides, relevo montanhoso e escarpado + Afloramento Argilosa
Rochoso
RQ2 - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico, A Muito
. Arenosa -
moderado, alico, fase relevo ondulado Profundo
RQ3 - Associacdo de NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico
tipico, A moderado, éalico + LATOSSOLO VERMELHO- Muito Arenosa Média
AMARELO/VERMELHO Distroéfico tipico, A moderado, textura Profundo
média, ambos fase relevo ondulado e suave ondulado
SX1 - Grupamento indiscriminado de PLANOSSOLO HAPLICO N
Profundo Indiscriminada -

Ta, A moderado, todos fase relevo plano

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

266



48°3|'0"W

PEDOLOGIA

47°24'l'0"W

46°4'c|'>'0"W 46°6"0"W

)
o
-
)
N
[qV]
2
o @ AF cx24 @ v, D VA4 @ vt @ Pve @ PVA21 ) PVvA3s @D RL13
g @ cx1 M1 @ vie @ WA @ N1 @8 pvio @ Pva22 @ PVA39 B RL14
Y @B cx M3 @B 17 @ WvAe @ NV2 PVA3 @ PvA23 @ RL1 RL15
@ cx4 GX2 R Lv20 @ VA7 @ Nv3 PvA5 @ PvA24 @ RL2 [ RL18
CX5 X3 @D v21 @D wvAs @D N5 PvA7 @D PvA25 @ RL3 @ RL23
cx7 B cxs @ LVv23 & wvato @ N @B PVA11 @D PvA2e @B R4 @ RQ2
cxo @V @82 @ vA2 @ N1 @B PvA12 @ PVA27 @ RS @ RQ3
@cxo@® v @ Lv27 LVA1e @ ox3 @ PVA14 @ PVvA2s @ Rle @ Sx1
@ cx:3@ Lvo @ 28 ([]) Lva1o @B PV1 PVA15 @ PVA29 @ RLS @ Areas Urbanas
Mcxic @ wvio @ VA1 @ LvA20 @ Pv2 @B PvA1e @ PVA31T @ RLY @ Rios, Represas e Lagoas
@cx @ Vvt @ VA @ vT2 @ PV7 PVA19 @ PVA32 @ RL12 @ Outros
Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba DATUM: SIRGAS 2000 0 29 50 100

I (<1

Figura 112 - Mapa Pedolégico da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado de Rossi (2017) e IBGE (2019).
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Figura 113 - Mapa das Unidades Litoestratigraficas da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba. Fonte: Adaptado do IBGE (2019).
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APENDICE H - Carta de Potencial ao Escoamento Superficial para a Bacia Hidrografica do
Rio Piracicaba e os Planos de Informacdes utilizados para a sua elaboracéo



PLANOS DE INFORMAGCAO USADOS PARA A ELABORAGAO DA

CARTA DE POTENCIAL AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

48°0 o"W 7°0 0"W 46°0 0"W

@ sC)+s @ 5 ) 10
@ 22 )eo @ 20 @ 2 @ 6 @ 40
@ 36 @ o6 @ o () 20

Feicoes favoraveis ao armazenamento superficial Espessura dos Solos Textura dos Solos

“\/\:U Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba DATUM: SIRGAS 2000 0 75 150 3O&m
— T

Figura 114 - Planos de informacdo utilizados para elaboracdo da Carta de Potencial ao Escoamento Superficial para a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba.
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CARTA DE POTENCIAL AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
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Figura 115 - Carta de Potencial ao Escoamento Superficial.
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APENDICE I - Mapas de Evapotranspiracio Real e Pluviosidade para os anos 2011 a 2020
que foram usados nas COHS-SC, COHS-SS e COHS-MA



Mapas de Evapotranspiracdo Real (ETa) Anual Acumulada
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Figura 116 - Mapas de Evapotranspiracdo real (ETa) anual acumulada da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, no

periodo de 2011 a 2020.
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Mapas de Evapotranspiracdo Real (ETa) do Semestre Chuvoso
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Figura 117 - Mapas de Evapotranspiragdo real (ETa) do semestre chuvoso da Bacia Hidrogréfica do Rio Piracicaba,
no periodo de 2011 a 2020.
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Mapas de Evapotranspiracdo Real (ETa) do Semestre Seco
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Figura 118 - Mapas de Evapotranspiracdo real (ETa) do semestre seco da Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba, no
periodo de 2011 a 2020.
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Mapas de Precipitacdo Anual Acumulada
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Figura 119 - Mapas de Precipitacdo anual acumulada da Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba, no periodo de 2011 a
2020.
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Mapas de Precipitacdo do Semestre Chuvoso
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Figura 120 - Mapas de Precipitacdo do semestre chuvoso da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, no periodo de 2011

a 2020.
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Mapas de Precipitacdo do Semestre Seco
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Figura 121 - Mapas de Precipitacdo do semestre seco da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, no periodo de 2011 a

2020.
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APENDICE J - Quantificacdo das classes de potencial ao escoamento superficial e da
diferenca entre a pluviosidade e evapotranspiragdo para as 180 sub-bacias hidrograficas



Tabela 45 - Quantificagdo de cada classe do potencial ao escoamento superficial das sub-bacias hidrograficas.

Sub-
bacias

SB(1)
SB(2)
SB(3)
SB(4)
SB(5)
SB(6)
SB(7)
SB(8)
SB(9)
SB(10)
SB(11)
SB(12)
SB(13)
SB(14)
SB(15)
SB(16)
SB(17)
SB(18)
SB(19)
SB(20)
SB(21)
SB(22)
SB(23)
SB(24)
SB(25)
SB(26)
SB(27)
SB(28)
SB(29)
SB(30)
SB(31)
SB(32)
SB(33)
SB(34)
SB(35)

<89
Area

(km2?)
2,66
0,76
0,22
0,11
0,67
1,54
2,95
1,70
2,91
3,40
1,24
2,12
0,62
5,82
0,57
0,00
1,72
0,00
5,28
2,62
4,16
0,15
0,00
0,19
0,06
2,43
0,03
0,66
0,53
0,01
1,97
0,44
0,00
0,53
0,20

Muito Baixo
~90-109
Area

% (km?) %
2,70 15,17 | 15,37
2,67 3,28 11,45
1,55 1,20 8,46
0,96 0,83 7,14
2,64 2,63 10,43
3,31 7,57 16,26
3,15 14,87 15,84
1,73 13,95 @ 14,18
5,03 16,80 @ 29,03
4,39 21,66 @ 27,92
3,86 8,91 27,72
0,76 41,13 | 14,77
1,65 4,37 11,64
2,07 37,23 | 13,23
1,20 2,55 5,35
0,00 0,02 0,04
1,48 0,54 0,46
0,00 9,21 7,97
3,69 18,62 @ 13,03
6,95 14,33 | 38,00
1,97 25,01 11,83
0,45 2,06 6,16
0,00 0,85 7,89
0,35 4,59 8,39
0,26 2,69 11,51
0,86 15,77 5,59
0,06 1,10 2,27
0,33 2,97 1,48
0,64 4,45 5,37
0,01 3,98 4,40
0,72 14,83 5,41
0,14 @ 43,83 | 14,41
0,00 0,45 5,32
0,62 7,48 8,73
0,14 9,62 6,70

Muito Alto

%

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,62
0,00
0,01
0,84
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Baixo Meédio Alto
BOESPIRN el oo | 170-189 190-209  210-229 | 230-240 |
Area Area Area Area Area Area Area
k) P km P km P wm ® wm ® wmy * wmy
4458 @ 45,16 18,86 19,11 8,44 8,55 6,09 6,17 2,48 2,51 0,43 0,43 0,00
12,65 44 22 5,77 20,18 2,91 10,18 2,23 7,81 0,90 3,14 0,10 0,35 0,00
5,14 36,22 3,43 24,17 1,73 12,19 1,75 12,33 0,61 4.30 0,11 0,78 0,00
3,43 29,59 2,64 22,80 1,77 15,30 1,78 15,34 0,85 7,36 0,17 1,51 0,00
10,49 | 4151 5,09 20,15 3,28 12,99 2,18 8,64 0,74 2,91 0,18 0,73 0,00
21,34 45,84 7,19 15,44 4,34 9,31 3,37 7,25 1,18 2,55 0,02 0,04 0,00
46,46 | 49,51 13,69 14,59 6,29 6,71 6,01 6,40 3,28 3,49 0,29 0,31 0,00
46,53 47,27 19,31 19,62 8,22 8,35 5,64 5,73 2,53 2,57 0,54 0,55 0,00
20,70 35,77 10,85 18,75 2,63 4,54 2,86 4,94 0,90 1,56 0,22 0,38 0,00
27,16 35,00 16,20 20,88 3,40 4,38 3,22 4,15 2,41 3,10 0,14 0,18 0,00
9,97 31,03 6,95 21,62 5,03 15,65 0,04 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
96,23 34,54 78,63 28,23 40,34 14,48 14,55 5,22 5,56 2,00 0,00 0,00 0,00
16,83 44,82 8,33 22,18 6,30 16,78 1,09 2,90 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00
75,58 26,85 79,01 28,06 47,51 16,88 25,80 9,17 9,64 3,42 0,89 0,32 0,00
16,00 33,57 13,82 28,98 12,25 25,69 2,44 511 0,05 0,10 0,00 0,00 0,00
3,37 8,43 17,63 44,15 15,27 38,24 3,51 8,78 0,14 0,36 0,00 0,00 0,00
9,89 8,51 53,50 46,02 38,77 33,34 9,92 8,53 1,88 1,62 0,05 0,04 0,00
35,66 30,86 40,70 35,23 21,90 18,95 6,30 5,45 1,61 1,39 0,18 0,15 0,00
39,94 | 27,95 33,14 23,19 18,52 12,96 16,76 11,73 6,21 4,35 3,55 2,48 0,89
8,73 23,15 7,90 20,95 1,28 3,39 0,97 2,57 1,04 2,76 0,84 2,23 0,00
71,32 33,74 59,76 28,26 31,53 14,91 12,75 6,03 4,69 2,22 2,18 1,03 0,03
5,87 17,58 1,77 23,24 8,57 25,69 4,88 14,60 3,06 9,15 0,77 2,29 0,28
1,31 12,20 2,03 18,86 4,15 38,58 1,67 15,50 0,74 6,86 0,01 0,11 0,00
10,09 18,42 13,69 25,01 21,56 @ 39,37 4,55 8,32 0,08 0,14 0,00 0,00 0,00
6,96 29,78 6,49 27,77 5,94 25,42 1,22 5,22 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00
38,76 13,74 94,19 @ 33,40 99,05 35,13 29,33 10,40 2,35 0,83 0,15 0,05 0,00
3,63 7,48 15,52 31,97 20,50 @ 42,21 6,67 13,74 1,10 2,27 0,00 0,00 0,00
26,90 13,38 85,14 42,34 @ 68,68 @ 34,15 15,92 7,92 0,79 0,39 0,02 0,01 0,00
15,15 18,28 24,69 29,78 23,73 28,62 12,35 14,89 1,99 2,40 0,02 0,02 0,00
34,57 38,26 39,32 43,52 12,03 13,31 0,44 0,49 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
89,85 32,76 | 133,98 48,84 28,99 10,57 4,32 1,58 0,34 0,12 0,00 0,00 0,00
119,16 @ 39,19 | 108,18 35,58 27,52 9,05 4,68 1,54 0,26 0,09 0,00 0,00 0,00
3,91 45,84 3,63 4255 0,53 6,17 0,01 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28,38 33,15 27,30 31,88 20,48 23,91 1,46 1,70 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
31,74 22,12 58,00 40,43 38,11 26,56 5,27 3,67 0,54 0,38 0,00 0,00 0,00

0,00
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Tabela 45 - Quantificagdo de cada classe do potencial ao escoamento superficial das sub-bacias hidrogréaficas. (Continuacéo).

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Sub- <89 90-109 | 110-129 IIB0Mi49 T NSOEcO T ST 190 - 209 210 - 229 230 - 240
bacias  Area Area Area Area Area Area Area Area Area
k) km) P wm) ) * wm * wm) P ) P e P kmy

SB(36) 0,32 0,21 0,76 0,50 9,76 6,38 | 40,58 @ 26,54 | 59,21 38,73 3398 | 22,23 8,05 5,27 0,22 0,14 0,00 0,00
SB(37) 0,07 0,39 0,18 0,96 0,84 4,42 517 2723 666 | 3506 550 | 2899 0,56 2,95 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(38) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,14 0,22 3,37 217 | 3404 299 | 46,86 099 @ 1543 0,01 0,16 0,00 0,00
SB(39) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,31 0,11 3,45 062 1947 164 5138 0,80 @ 2508 0,01 0,31 0,00 0,00
SB(40) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,31 5,85 098 1868 239 @ 4568 1,48 | 28,17 0,08 1,58 0,00 0,00
SB(41) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09 0,33 1,47 1,98 8,83 726 3238 | 9,84 | 4389 299 1334 0,00 0,00
SB(42) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,20 0,96 6,33 340 2243 536 | 3535 457 | 30,15 | 084 5,54 0,00 0,00
SB(43) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,26 0,52 9,20 162 | 28,78 | 262 | 4666 085 1510 @ 0,00 0,00
SB(44) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,50 0,41 511 158 | 19,70 284 @ 3541 | 285 3554 0,30 3,74 0,00 0,00
SB(45) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,48 0,64 7,61 192 | 2283 | 418 | 49,70 163 19,38 @ 0,00 0,00
SB(46) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,43 2,38 572 792 | 19,04 | 1401 | 33,68 | 1525 36,66 1,86 4,47 0,00 0,00
SB(47) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,46 0,87 5,51 208 | 13,11 519 @ 3269 | 651 @ 4098 115 7,24 0,00 0,01
SB(48) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,19 1,50 1,23 9,91 398 3199 622 | 50,07 | 0,80 6,44 0,00 0,00
SB(49) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,73 0,73 3,59 2,72 | 1336 | 653 | 3204 | 836 @ 4106 1,88 9,22 0,00 0,00
SB(50) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,17 0,92 3,09 463 1555 11,37 @ 38,18 10,68 3586 2,12 7,12 0,01 0,03
SB(51) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 1,09 4,56 391 1636 848 | 3543 8,14 3404 2,29 9,58 0,00 0,00
SB(52) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,60 1,22 4,33 486 1725 1151 | 40,84 9,02 @ 32,01 | 1,40 4,97 0,00 0,00
SB(53) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,13 0,56 4,42 2,70 | 21,36 | 589 | 4659 | 331 @ 26,15 0,17 1,35 0,00 0,00
SB(54) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,15 0,42 2,21 217 | 1143 6,76 | 3567 824 | 4354 133 7,00 0,00 0,00
SB(55) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 0,34 2,87 337 2849 534 4515 274 | 23,16 0,03 0,25 0,00 0,00
SB(56) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,11 0,65 2,48 558 | 2127 1230 4690 732 | 2791 | 0,35 1,33 0,00 0,00
SB(57) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 3,74 157 | 1469 352 | 3293 450 | 4209 0,70 6,55 0,00 0,00
SB(58) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,30 2,39 5,53 797 | 18,43 18,28 | 4227 13,38 30,94 1,09 2,53 0,00 0,00
SB(59) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,19 0,39 5,58 1,14 | 1621 2,71 | 3866 268 & 3825 0,08 1,11 0,00 0,00
SB(60) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,18 0,29 2,67 183 | 16,84 454 | 4176 390 | 3588 0,29 2,67 0,00 0,00
SB(61) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16 0,63 5,09 132 | 1066 408 | 3296 586 @ 4733 047 3,80 0,00 0,00
SB(62) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,16 0,96 4,83 332 1674 714 3601 671 3384 167 8,42 0,00 0,00
SB(63) 0,00 0,00 0,01 0,04 0,11 0,32 2,50 7,46 701 | 20,93 13,43 | 40,13 10,18 | 30,40 0,24 0,72 0,00 0,00
SB(64) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,12 0,89 5,29 2,76 | 1640 665 | 3951 640 & 3803 011 0,65 0,00 0,00
SB(65) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,22 3,32 089 1316 254 | 3757 294 @ 4352 0,16 2,35 0,00 0,04
SB(66) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20 0,42 4,19 166 | 16,41 | 380 | 3766 | 3,72 36,84 047 4,70 0,00 0,00
SB(67) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09 1,01 4,38 407 1766 7,87 | 3414 947 4108 061 2,65 0,00 0,00
SB(68) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,24 1,27 7,93 2,78 | 1736 | 3,89 | 2429 | 795 @ 4958 0,09 0,59 0,00 0,01
SB(69) 0,00 0,00 0,15 0,46 0,18 0,56 2,26 6,97 493 1521 726 | 2239 1733 5345 031 0,96 0,00 0,00
SB(70) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,57 9,18 1,71 | 2745 | 3,00 | 4806 | 087 @ 1400 0,08 1,23 0,00 0,00
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Tabela 45 - Quantificagdo de cada classe do potencial ao escoamento superficial das sub-bacias hidrogréficas. (Continuac&o).

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Sub- <89 90-109 | 110-129 IIB0Mi49 T NSOEcO T ST 190 - 209 210 - 229 230 - 240
bacias  Area Area Area Area Area Area Area Area Area
k) km) * wm) P wm * wm * wm P m P P kmy

SB(71) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,33 0,42 5,98 148 | 2099 249 | 3520 215 | 3055 0,46 6,49 0,03 0,46
SB(72) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,60 0,79 7,19 252 | 2303 404 | 3692 342 3121 012 1,05 0,00 0,00
SB(73) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,67 204 | 1526 @ 4,07 3044 469 3508 | 240 1795 0,08 0,60 0,00 0,00
SB(74) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,55 261 | 10,18 689 2686 942 36,71 | 626 2441 0,33 1,29 0,00 0,00
SB(75) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,63 4,02 168 | 10,70 4,01 | 2549 697 | 4437 241 | 1532 0,00 0,00
SB(76) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,49 1,30 4,89 527 1980 682 2563 997 3746 3,07 @ 1154 0,05 0,19
SB(77) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 0,48 5,19 125 | 1341 284 | 3058 421 | 4530 0,50 5,40 0,00 0,00
SB(78) 0,01 0,02 0,04 0,07 0,07 0,13 2,09 3,85 781 | 1437 | 18,31 | 33,69 | 20,00 36,79 6,02 11,08 0,00 0,00
SB(79) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,24 0,38 5,42 1,19 | 17,19 | 286 | 4130 | 242 3497 0,06 0,88 0,00 0,00
SB(80) 0,73 031 3449 1482 6505 | 2795 80,65 34,67 3547 1524 1420 6,10 2,11 0,91 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(81) 0,02 0,03 3,95 6,89 21,76 | 3798 | 28,19 49,20 3,19 5,57 0,19 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(82) 0,01 0,03 2,54 787 12,07 | 3738 | 1518 47,01 2,35 7,28 0,14 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(83) 0,16 0,38 439 1045 17,07 @ 4062 1792 4265 2,40 571 0,08 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(84) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 1,16 6,34 261 1427 753 4115 | 7,00 @ 3821 | 0,00 0,00
SB(85) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 541 1,75 | 1436 | 479 | 3929 499 40,94 0,00 0,00
SB(86) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 5,07 092 1717 232 4341 | 184 @ 3435 0,00 0,00
SB(87) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,21 1,99 4,74 519 12,37 | 16,00 | 38,13 | 18,68 44,53 0,01 0,02
SB(88) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,08 0,51 1,12 7,34 265 1729 692 4519 | 453 @ 29,60 @ 0,00 0,00
SB(89) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,29 0,09 0,62 1,13 7,99 237 16,79 | 623 | 4413 426 3018 0,00 0,00
SB(90) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 2,41 341 6,79 885 1763 26556 5287 10,19 20,30 0,00 0,00
SB(91) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 1,14 0,96 4,55 342 1621 | 11,13 52,79 534 2531 0,00 0,00
SB(92) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 6,02 1,37 5,98 407 1780 11,64 50,89 442 | 19,31 0,00 0,00
SB(93) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 3,10 1,75 6,87 319 1252 | 10,60 4163 877 @ 3443 0,37 1,45
SB(94) 0,00 0,00 0,08 0,29 0,05 0,16 1,44 5,09 2,21 7,82 511 18,10 | 11,28 39,95 725 @ 2566 0,83 2,93
SB(95) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 2,34 0,96 7,05 262 1924 643 | 4727 328 @ 2410 0,00 0,00
SB(96) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,83 6,83 142 | 11,76 323 | 26,70 498 & 4126 162 @ 1342 0,00 0,00
SB(97) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 2,26 0,22 4,17 0,79 1501 @ 2,82 53,74 130 2482 0,00 0,00
SB(98) 0,01 0,25 0,01 0,35 0,00 0,13 0,07 2,42 0,08 2,80 034 11,75 119 | 4121 119 41,09 0,00 0,00
SB(99) 0,24 1,54 0,12 0,77 0,10 0,64 0,45 2,88 0,90 5,76 348 | 2228 | 659 | 42,19 374 2394 0,00 0,00
SB(100) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,95 4,96 1,24 6,44 346 1799 795 4127 | 564 @ 29,31 @ 0,00 0,00
SB(101) & 1,15 4,05 0,32 1,12 0,25 0,89 1,12 3,93 2,14 7,54 471 1658 12,12 4262 6,62 | 2327 0,00 0,00
SB(102) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 1,02 0,35 7,17 094 1926 231 4735 | 123 @ 2520 @ 0,00 0,00
SB(103) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53 4,70 3,05 9,37 7,13 2191 1499 46,07 | 584 @ 17,95 | 0,00 0,00
SB(104) @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,17 1,47 8,31 369 2085 797 4502 | 454 @ 2565 0,00 0,00
SB(105) | 0,96 4,39 0,11 0,48 0,11 0,50 0,70 3,21 1,89 8,59 404 1839 9,88 |« 4490 429 | 1954 0,00 0,00

282




Tabela 45 - Quantificagdo de cada classe do potencial ao escoamento superficial das sub-bacias hidrogréficas. (Continuac&o).

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Sub- <89 90-109 | 110-129 IIB0Mi49 T NSOEcO T ST 190 - 209 210 - 229 230 - 240
bacias  Area Area Area Area Area Area Area Area Area
k) km) P wm) * wm ® wm * wm P ) P e P kmy 7

SB(106) 0,03 0,08 0,24 0,71 0,56 1,71 566 @ 17,18 1366 | 41,49 1047 | 31,78 231 7,01 0,01 0,04 0,00 0,00
SB(107) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,84 0,35 5,65 218 | 3489 3,04 | 4869 061 9,84 0,01 0,09 0,00 0,00
SB(108) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,21 124 | 1319 39 @ 4212 330 | 3511 0,87 9,26 0,01 0,11 0,00 0,00
SB(109) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,71 4,65 246 | 16,04 598 | 3898 574 @ 3743 043 2,84 0,00 0,00
SB(110) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 4,17 1,17 | 18,78 266 | 4282 188 & 3033 0,23 3,75 0,01 0,15
SB(111) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 2,66 155 | 11,13 | 4,40 | 3159 @ 528 3789 | 184 @ 1321 049 3,52
SB(112) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 2,24 0,77 6,40 201 16,71 | 532 4422 248 @ 2062 1,18 9,81
SB(113) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 2,34 0,48 5,35 157 | 17,48 | 468 | 52,11 167 @ 1860 0,37 4,12
SB(114) @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 1,17 0,76 6,43 233 1985 516 | 439 | 2,19 1862 117 9,97
SB(115) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 1,27 0,88 5,06 2,10 | 12,08 | 537 | 3090 | 724 4165 1,48 8,52 0,09 0,52
SB(116) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 1,31 0,51 5,27 1,08 | 11,11 367 3791 | 385 39,74 044 4,59 0,01 0,07
SB(117) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 1,30 295 | 10,74 | 757 | 2754 | 12,77 @ 46,50 3,82 1392 0,00 0,00
SB(118) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 2,44 0,67 9,61 159 | 2281 | 368 | 5280 | 080 @ 1148 0,06 0,86 0,00 0,00
SB(119) 0,01 0,05 0,06 0,35 0,26 1,45 1,20 6,82 33 1907 793 | 4508 451 @ 2566 0,27 1,52 0,00 0,00
SB(120) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 1,20 0,39 8,49 105 | 2291 @ 241 | 52,78 0,67 @ 14,62 0,00 0,00
SB(121) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 1,02 1,12 9,41 194 | 16,27 | 445 | 37,18 | 413 3452 0,19 1,60 0,00 0,00
SB(122) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 5,06 300 1189 7,87 | 31,23 12,25 4859 0,82 3,23 0,00 0,00
SB(123) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,11 2,72 7,65 8,69 2443 1363 | 3832 929 @ 26,12 | 1,20 3,37 0,00 0,00
SB(124) 0,00 0,00 0,06 0,11 0,54 0,97 5,27 9,46 1152 20,69 | 26,49 4758 10,83 | 1945 0,97 1,74 0,00 0,00
SB(125) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 1,38 133 | 1149 384 | 3316 537 @ 4637 0,88 7,60 0,00 0,00
SB(126) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,13 0,29 1,95 206 | 1382 542 | 3635 580 @ 3890 1,32 8,85 0,00 0,00
SB(127) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,33 0,45 2,76 221 | 1351 516 | 3145 622 | 3800 229 | 1395 0,00 0,00
SB(128) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,13 0,85 4,32 218 | 1108 587 | 29,84 881 @ 4481 1,93 9,82 0,00 0,00
SB(129) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,69 4,76 206 | 1420 441 | 3039 549 3783 185 | 12,75 0,00 0,00
SB(130) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 3,75 1,10 7,56 2,78 1908 @ 822 5646 191 1315 0,00 0,00
SB(131) 0,84 3,22 0,21 0,79 0,19 0,72 1,14 4,39 1,97 7,58 6,77 2598 | 10,27 39,39 467 1793 0,00 0,00
SB(132) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,49 0,57 5,37 0,98 9,34 2,34 22,19 555 | 52,71 1,04 9,89 0,00 0,01
SB(133) 1,22 6,16 0,23 1,17 0,22 1,11 0,82 4,17 191 9,67 500 2527 | 823 4162 214 @ 10,80 0,01 0,03
SB(134) 0,49 1,42 0,17 0,50 0,13 0,37 1,32 3,81 2,49 7,20 6,27 18,10 @ 17,59 § 50,84 6,15 17,76 @ 0,00 0,00
SB(135) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09 1,30 5,75 240 | 1061 | 633 | 2798 | 10,60 46,86 1,97 8,71 0,00 0,00
SB(136) @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,21 1,38 3,59 3,07 8,00 8,17 2128 16,63 | 43,32 | 8,78 22,87 0,28 0,73
SB(137) = 0,02 0,28 0,04 0,56 0,03 0,42 0,25 3,51 0,62 8,71 1,08 | 1517 | 3,47 | 48,74 157 22,05 0,04 0,56
SB(138) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,27 2,03 0,85 6,45 1,76 | 1338 | 7,85 | 59,49 240 1822 @ 0,05 0,42
SB(139) @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 571 6,30 5,60 6,18 1588 17,52 39,75 43,85 2368 | 26,12 0,00 0,00
SB(140) | 0,00 0,00 0,01 0,02 0,13 0,36 2,15 5,91 7,58 | 20,85 | 14,04 | 3861 | 11,19 30,77 1,27 3,48 0,00 0,00
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Tabela 45 - Quantificagdo de cada classe do potencial ao escoamento superficial das sub-bacias hidrogréaficas. (Continuacéo).

Sub-
bacias

SB(141)
SB(142)
SB(143)
SB(144)
SB(145)
SB(146)
SB(147)
SB(148)
SB(149)
SB(150)
SB(151)
SB(152)
SB(153)
SB(154)
SB(155)
SB(156)
SB(157)
SB(158)
SB(159)
SB(160)
SB(161)
SB(162)
SB(163)
SB(164)
SB(165)
SB(166)
SB(167)
SB(168)
SB(169)
SB(170)
SB(171)
SB(172)
SB(173)
SB(174)
SB(175)

<89
Area

(km2?)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,03
0,00
0,00
0,00
0,00
3,46
0,00
0,00
1,68
1,36
0,00
0,54
0,00
0,00
0,00
0,00

Muito Baixo
~90-109
Area
% (km?) %
0,00 0,03 0,05
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,12 0,08
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
28,65 0,42 2,38
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
20,49 0,50 2,96
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
6,40 0,29 1,10
2,15 0,37 0,58
0,00 0,00 0,00
2,49 0,17 0,78
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

Muito Alto

%

0,03
0,00
0,69
1,81
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Baixo Meédio Alto
BOESPIRN el oo | 170-189 190-209  210-229 | 230-240 |
Area Area Area Area Area Area Area
k) P km P km P wm ® wm ® wmy * wmy
0,07 0,13 3,44 6,26 13,41 24,39 21,00 38,19 14,38 26,14 2,65 481 0,02
0,11 1,65 0,51 7,84 0,65 9,93 3,18 48,67 1,82 27,86 0,26 4,05 0,00
0,22 0,31 5,46 7,70 15,20 21,44 24,93 35,17 21,47 30,28 3,13 441 0,49
0,00 0,02 0,22 1,82 1,64 13,44 478 39,22 451 37,01 0,81 6,68 0,22
0,05 0,56 0,46 5,16 2,03 22,78 3,68 41,31 2,36 26,49 0,32 3,59 0,01
0,00 0,01 1,04 3,78 3,23 11,78 8,18 29,85 13,38 48,83 1,57 5,75 0,00
0,00 0,00 0,15 1,56 0,81 8,45 2,43 25,34 4,63 48,28 1,57 16,37 0,00
0,00 0,00 0,46 1,30 3,87 10,94 9,81 27,74 17,95 50,75 3,28 9,27 0,00
0,04 0,10 0,68 1,63 3,40 8,16 8,60 20,63 21,11 50,63 7,86 18,85 0,00
0,00 0,00 1,61 3,56 3,61 7,98 9,74 21,52 24,95 55,12 5,35 11,82 0,00
0,32 0,20 5,75 3,68 15,58 9,98 37,91 24,28 72,03 46,14 24,42 15,64 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 5,79 0,65 12,55 2,01 38,80 2,22 42,86 0,00
0,00 0,00 0,01 0,04 0,65 3,97 1,43 8,66 5,86 35,63 8,51 51,70 0,00
0,16 0,33 2,56 5,30 5,02 10,39 15,76 32,62 21,70 44,92 3,11 6,44 0,00
0,12 0,65 1,43 7,75 2,15 11,61 8,64 46,71 4,53 24,51 1,62 8,77 0,00
0,12 0,15 3,85 4,72 9,47 11,58 24,87 30,43 35,96 43,99 7,46 9,13 0,00
0,06 0,13 1,12 2,48 5,95 13,18 12,93 28,63 19,69 43,60 5,41 11,98 0,00
0,00 0,00 0,08 0,58 1,02 7,38 3,01 21,76 7,46 53,94 2,26 16,34 0,00
0,00 0,00 0,39 1,34 1,98 6,84 5,93 20,46 15,68 54,12 5,00 17,24 0,00
0,33 1,87 0,62 3,55 2,59 14,73 3,23 18,38 4,43 25,18 0,93 5,26 0,00
0,00 0,00 0,43 2,86 1,90 12,62 454 30,15 7,02 46,60 1,17 7,77 0,00
0,01 0,06 1,15 5,73 3,07 15,28 4,24 21,10 10,51 52,32 1,11 5,51 0,00
0,01 0,04 0,37 2,07 1,77 9,93 4,32 24,33 8,98 50,57 2,32 13,06 0,00
0,03 0,14 1,18 5,49 5,08 23,65 6,92 32,22 7,72 35,94 0,55 2,56 0,00
0,36 2,13 0,72 4,26 1,81 10,72 3,97 23,51 4,41 26,10 1,66 9,83 0,00
0,02 0,03 0,49 1,00 6,00 12,26 12,75 26,05 23,77 48,56 5,93 12,10 0,00
0,04 0,22 0,82 459 2,21 12,37 5,09 28,50 7,30 40,88 2,40 13,44 0,00
0,24 0,91 0,42 1,60 1,81 6,89 490 18,65 11,64 | 44,31 5,29 20,14 0,00
0,46 0,73 3,44 5,44 8,86 14,00 15,93 25,17 23,48 37,09 9,39 14,84 0,00
0,00 0,00 0,58 3,98 0,93 6,38 2,72 18,67 7,73 53,06 2,61 17,91 0,00
0,28 1,29 0,80 3,69 1,82 8,39 9,35 43,14 7,89 36,39 0,83 3,83 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 3,93 1,16 11,98 3,74 38,64 4,40 45,45 0,00
0,00 0,00 0,01 0,10 0,80 6,72 1,92 16,22 531 44,79 3,82 32,17 0,00
0,00 0,00 2,48 6,20 5,43 13,54 13,48 33,61 17,70 4413 1,01 2,52 0,00
0,05 0,15 2,09 6,98 5,15 17,19 11,78 39,31 10,56 35,21 0,35 1,16 0,00

0,00
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Tabela 45 - Quantificagdo de cada classe do potencial ao escoamento superficial das sub-bacias hidrogréaficas. (Continuacéo).

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto
Sub- <89 COREUCTNNN FORSPER KRR R L 170-189  190-209 | 210-229 | 230-240 |
bacias Area Area Area Area Area Area Area Area Area

k) km) * wm) ® wm ®* wm * wm P ) P P kmy 7
SB(176) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,17 4,25 0,65 15,84 1,44 | 35,35 162 39,72 | 0,20 4,79 0,00 0,00
SB(177) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,76 0,70 9,10 1,09 14,24 3,79 | 49,39 2,03 26,51 | 0,00 0,00
SB(178) | 0,00 0,00 0,13 0,50 0,04 0,17 0,75 2,96 4,56 17,86 966 37,86 946 37,09 | 091 3,56 0,00 0,00
SB(179) @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,19 0,21 1,19 1,22 6,97 2,84 16,23 9,44 53,85 @ 3,48 19,85 0,30 1,72
SB(180) @ 0,17 0,20 14,02 15,87 42,71 | 48,31 @ 20,04 @ 22,68 6,90 7,80 2,94 3,32 1,12 1,27 0,41 0,47 0,07 0,08

Tabela 46 - Quantificacdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiragdo real (semestre chuvoso) nas sub-bacias hidrogréficas.
Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Semestre Chuvoso (2011-2020)
Sub-bacias . 300-600mm ~ 600-900mm ) Sub-bacias . 300-600mm ~ 600-900mm ~900-1200mm

Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(1) 25,81 26,15 72,90 73,85 0,00 0,00 SB(91) 0,00 0,00 21,09 100,00 0,00 0,00
SB(2) 5,27 18,42 23,33 81,58 0,00 0,00 SB(92) 0,00 0,00 22,88 100,00 0,00 0,00
SB(3) 7,33 51,67 6,86 48,33 0,00 0,00 SB(93) 0,00 0,00 25,47 100,00 0,00 0,00
SB(4) 8,75 75,46 2,84 24,54 0,00 0,00 SB(94) 0,00 0,00 28,25 100,00 0,00 0,00
SB(5) 17,49 69,24 7,77 30,76 0,00 0,00 SB(95) 0,00 0,00 13,61 100,00 0,00 0,00
SB(6) 25,14 54,00 21,41 46,00 0,00 0,00 SB(96) 0,00 0,00 12,08 100,00 0,00 0,00
SB(7) 27,67 29,48 66,17 70,52 0,00 0,00 SB(97) 0,35 6,63 4,90 93,37 0,00 0,00
SB(8) 32,49 33,01 65,93 66,99 0,00 0,00 SB(98) 0,00 0,00 2,89 100,00 0,00 0,00
SB(9) 10,32 17,84 47,55 82,16 0,00 0,00 SB(99) 0,00 0,00 15,62 100,00 0,00 0,00
SB(10) 21,96 28,30 55,63 71,70 0,00 0,00 SB(100) 0,68 3,52 18,57 96,48 0,00 0,00
SB(11) 3,19 9,91 28,95 90,09 0,00 0,00 SB(101) 4,59 16,13 23,85 83,87 0,00 0,00
SB(12) 42,50 15,26 233,88 83,96 2,18 0,78 SB(102) 0,00 0,00 4,88 100,00 0,00 0,00
SB(13) 3,92 10,44 33,63 89,56 0,00 0,00 SB(103) 0,00 0,00 32,54 100,00 0,00 0,00
SB(14) 13,33 4,74 268,04 95,22 0,11 0,04 SB(104) 0,03 0,17 17,67 99,83 0,00 0,00
SB(15) 0,00 0,00 47,68 100,00 0,00 0,00 SB(105) 2,96 13,46 19,03 86,54 0,00 0,00
SB(16) 0,00 0,00 39,94 100,00 0,00 0,00 SB(106) 0,00 0,00 32,94 100,00 0,00 0,00
SB(17) 0,00 0,00 109,86 94,49 6,41 5,51 SB(107) 0,00 0,00 6,24 100,00 0,00 0,00
SB(18) 0,00 0,00 96,46 83,47 19,10 16,53 SB(108) 0,00 0,00 9,40 100,00 0,00 0,00
SB(19) 13,67 9,57 128,78 90,11 0,46 0,32 SB(109) 1,10 7,19 14,23 92,81 0,00 0,00
SB(20) 13,82 36,65 23,89 63,35 0,00 0,00 SB(110) 0,74 11,91 5,47 88,09 0,00 0,00
SB(21) 29,83 14,11 181,60 85,89 0,00 0,00 SB(111) 0,96 6,89 12,97 93,11 0,00 0,00
SB(22) 17,45 52,23 15,96 47,77 0,00 0,00 SB(112) 3,39 28,18 8,64 71,82 0,00 0,00




Tabela 46 - Quantificacdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracao real (semestre chuvoso) nas sub-bacias hidrograficas. (Continuacéo).

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Semestre Chuvoso (2011-2020)

Sub-bacias . 300-600mm ~ 600-900mm ! Sub-bacias . 300-600mm ~ 600-900mm ~900-1200mm
Area(km?) %  Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(23) 5,51 51,21 5,25 48,79 0,00 0,00 SB(113) 3,38 37,61 5,60 62,39 0,00 0,00
SB(24) 2,20 4,02 52,55 95,98 0,00 0,00 SB(114) 1,32 11,20 10,43 88,80 0,00 0,00
SB(25) 0,00 0,00 23,37 100,00 0,00 0,00 SB(115) 0,00 0,00 17,38 100,00 0,00 0,00
SB(26) 36,89 13,08 223,60 79,28 21,54 7,64 SB(116) 0,00 0,00 9,69 100,00 0,00 0,00
SB(27) 0,00 0,00 47,46 97,76 1,09 2,24 SB(117) 0,00 0,00 27,47 100,00 0,00 0,00
SB(28) 0,00 0,00 146,02 72,62 55,06 27,38 SB(118) 0,00 0,00 6,97 100,00 0,00 0,00
SB(29) 3,07 3,70 79,54 95,94 0,30 0,36 SB(119) 0,00 0,00 17,59 100,00 0,00 0,00
SB(30) 0,00 0,00 90,36 100,00 0,00 0,00 SB(120) 1,08 23,72 3,49 76,28 0,00 0,00
SB(31) 7,64 2,79 229,58 83,70 37,06 13,51 SB(121) 0,00 0,00 11,95 100,00 0,00 0,00
SB(32) 0,00 0,00 299,48 98,49 4,59 1,51 SB(122) 0,00 0,00 25,21 100,00 0,00 0,00
SB(33) 0,00 0,00 8,53 100,00 0,00 0,00 SB(123) 0,00 0,00 35,57 100,00 0,00 0,00
SB(34) 0,00 0,00 42,08 49,14 43,56 50,86 SB(124) 4,73 8,49 50,95 91,51 0,00 0,00
SB(35) 0,00 0,00 59,40 41,40 84,08 58,60 SB(125) 0,00 0,00 7,76 67,01 3,82 32,99
SB(36) 0,66 0,43 93,56 61,20 58,66 38,37 SB(126) 0,00 0,00 6,97 46,76 7,94 53,24
SB(37) 0,00 0,00 18,98 100,00 0,00 0,00 SB(127) 1,10 6,72 15,29 93,28 0,00 0,00
SB(38) 0,00 0,00 6,06 94,86 0,33 5,14 SB(128) 0,00 0,00 19,66 100,00 0,00 0,00
SB(39) 0,00 0,00 3,19 100,00 0,00 0,00 SB(129) 1,07 7,40 13,44 92,60 0,00 0,00
SB(40) 0,00 0,00 5,24 100,00 0,00 0,00 SB(130) 0,00 0,00 12,00 82,43 2,56 17,57
SB(41) 2,94 13,12 19,48 86,88 0,00 0,00 SB(131) 1,29 4,95 24,77 95,05 0,00 0,00
SB(42) 12,66 83,51 2,50 16,49 0,00 0,00 SB(132) 0,01 0,09 10,52 99,91 0,00 0,00
SB(43) 1,67 29,69 3,95 70,31 0,00 0,00 SB(133) 491 24,81 14,87 75,19 0,00 0,00
SB(44) 2,71 33,79 5,31 66,21 0,00 0,00 SB(134) 6,12 17,68 28,49 82,32 0,00 0,00
SB(45) 1,96 23,32 6,45 76,68 0,00 0,00 SB(135) 0,00 0,00 22,62 100,00 0,00 0,00
SB(46) 3,41 8,20 38,19 91,80 0,00 0,00 SB(136) 19,04 49,60 18,83 49,05 0,52 1,35
SB(47) 1,38 8,70 14,49 91,30 0,00 0,00 SB(137) 6,99 98,19 0,13 1,81 0,00 0,00
SB(48) 9,95 80,04 2,48 19,96 0,00 0,00 SB(138) 11,51 87,33 1,67 12,67 0,00 0,00
SB(49) 14,29 70,15 6,08 29,85 0,00 0,00 SB(139) 3,36 3,71 87,29 96,29 0,00 0,00
SB(50) 5,62 18,87 21,72 72,94 2,44 8,19 SB(140) 0,00 0,00 36,37 100,00 0,00 0,00
SB(51) 2,34 9,78 21,51 89,93 0,07 0,29 SB(141) 4,10 7,45 50,90 92,55 0,00 0,00
SB(52) 2,00 7,10 25,56 90,70 0,62 2,20 SB(142) 1,09 16,69 5,44 83,31 0,00 0,00
SB(53) 0,00 0,00 12,65 100,00 0,00 0,00 SB(143) 0,00 0,00 69,89 98,58 1,01 1,42
SB(54) 1,88 9,92 17,07 90,08 0,00 0,00 SB(144) 0,00 0,00 11,22 92,12 0,96 7,88
SB(55) 0,00 0,00 511 43,21 6,72 56,79 SB(145) 0,02 0,22 8,89 99,78 0,00 0,00
SB(56) 1,09 4,15 16,12 61,47 9,02 34,38 SB(146) 0,00 0,00 27,40 100,00 0,00 0,00
SB(57) 1,10 10,31 9,59 89,69 0,00 0,00 SB(147) 0,00 0,00 9,59 100,00 0,00 0,00
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Tabela 46 - Quantificacdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracao real (semestre chuvoso) nas sub-bacias hidrograficas. (Continuacéo).
Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Semestre Chuvoso (2011-2020)

Sub-bacias . 300-600mm ~ 600-900mm ~900-1200mm Sub-bacias . 300-600mm ~ 600-900mm ~900-1200mm
Area(km?) %  Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %  Area(km?) % Area(km?) %
SB(58) 0,06 0,15 43,16 99,81 0,02 0,04 SB(148) 0,00 0,00 35,37 100,00 0,00 0,00
SB(59) 0,00 0,00 7,01 100,00 0,00 0,00 SB(149) 0,00 0,00 41,69 100,00 0,00 0,00
SB(60) 0,00 0,00 10,87 100,00 0,00 0,00 SB(150) 0,00 0,00 44,02 97,26 1,24 2,74
SB(61) 0,00 0,00 12,38 100,00 0,00 0,00 SB(151) 0,00 0,00 151,81 97,23 4,32 2,77
SB(62) 10,28 51,85 9,55 48,15 0,00 0,00 SB(152) 0,00 0,00 5,18 100,00 0,00 0,00
SB(63) 0,00 0,00 33,48 100,00 0,00 0,00 SB(153) 0,00 0,00 16,42 99,76 0,04 0,24
SB(64) 0,00 0,00 16,83 100,00 0,00 0,00 SB(154) 0,00 0,00 42,35 87,66 5,96 12,34
SB(65) 0,00 0,00 6,75 100,00 0,00 0,00 SB(155) 0,00 0,00 17,78 96,21 0,70 3,79
SB(66) 0,00 0,00 10,09 100,00 0,00 0,00 SB(156) 0,00 0,00 81,73 100,00 0,00 0,00
SB(67) 0,00 0,00 21,34 92,59 1,71 7,41 SB(157) 10,00 22,14 35,16 77,86 0,00 0,00
SB(68) 0,00 0,00 16,02 100,00 0,00 0,00 SB(158) 0,00 0,00 13,83 100,00 0,00 0,00
SB(69) 0,00 0,00 32,42 100,00 0,00 0,00 SB(159) 1,74 5,99 27,24 94,01 0,00 0,00
SB(70) 0,00 0,00 6,23 100,00 0,00 0,00 SB(160) 2,49 14,16 15,09 85,84 0,00 0,00
SB(71) 0,00 0,00 7,05 100,00 0,00 0,00 SB(161) 0,00 0,00 15,07 100,00 0,00 0,00
SB(72) 0,00 0,00 10,96 100,00 0,00 0,00 SB(162) 0,00 0,00 20,09 100,00 0,00 0,00
SB(73) 0,00 0,00 13,37 100,00 0,00 0,00 SB(163) 0,00 0,00 17,77 100,00 0,00 0,00
SB(74) 0,00 0,00 25,65 100,00 0,00 0,00 SB(164) 0,14 0,65 21,34 99,35 0,00 0,00
SB(75) 0,00 0,00 15,72 100,00 0,00 0,00 SB(165) 1,47 8,73 15,41 91,27 0,00 0,00
SB(76) 0,91 3,42 16,68 62,68 9,02 33,90 SB(166) 1,07 2,19 47,89 97,81 0,00 0,00
SB(77) 0,00 0,00 9,29 100,00 0,00 0,00 SB(167) 0,00 0,00 17,86 100,00 0,00 0,00
SB(78) 0,00 0,00 52,84 97,22 151 2,78 SB(168) 0,00 0,00 26,25 99,94 0,02 0,06
SB(79) 0,00 0,00 6,93 100,00 0,00 0,00 SB(169) 2,76 4,36 50,70 80,11 9,83 15,53
SB(80) 0,00 0,00 231,41 99,44 1,29 0,56 SB(170) 0,00 0,00 13,43 92,17 1,14 7,83
SB(81) 0,00 0,00 57,30 100,00 0,00 0,00 SB(171) 8,88 40,97 12,80 59,03 0,00 0,00
SB(82) 0,02 0,06 32,27 99,94 0,00 0,00 SB(172) 0,00 0,00 9,66 99,80 0,02 0,20
SB(83) 0,00 0,00 42,02 100,00 0,00 0,00 SB(173) 0,00 0,00 11,68 98,46 0,18 1,54
SB(84) 0,00 0,00 18,31 100,00 0,00 0,00 SB(174) 2,37 5,91 37,73 94,09 0,00 0,00
SB(85) 0,00 0,00 12,19 100,00 0,00 0,00 SB(175) 2,64 8,81 27,34 91,19 0,00 0,00
SB(86) 0,00 0,00 5,35 100,00 0,00 0,00 SB(176) 0,00 0,00 1,72 42,16 2,36 57,84
SB(87) 0,00 0,00 41,96 100,00 0,00 0,00 SB(177) 0,00 0,00 7,67 100,00 0,00 0,00
SB(88) 0,00 0,00 15,31 100,00 0,00 0,00 SB(178) 0,00 0,00 22,21 87,06 3,30 12,94
SB(89) 0,00 0,00 14,12 100,00 0,00 0,00 SB(179) 5,45 31,11 12,07 68,89 0,00 0,00
SB(90) 0,00 0,00 50,22 100,00 0,00 0,00 SB(180) 4,70 5,32 83,68 94,68 0,00 0,00
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Tabela 47 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracao real (semestre seco) nas sub-bacias hidrogréaficas.

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Semestre Seco (2011-2020)

Sub-bacias - _300-600mm Sub-bacias - - 300-600mm
Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(1) 98,71 100,00 0,00 0,00 SB(91) 21,09 100,00 0,00 0,00
SB(2) 28,60 100,00 0,00 0,00 SB(92) 22,88 100,00 0,00 0,00
SB(3) 14,19 100,00 0,00 0,00 SB(93) 25,47 100,00 0,00 0,00
SB(4) 11,59 100,00 0,00 0,00 SB(94) 28,25 100,00 0,00 0,00
SB(5) 25,26 100,00 0,00 0,00 SB(95) 13,61 100,00 0,00 0,00
SB(6) 46,55 100,00 0,00 0,00 SB(96) 12,08 100,00 0,00 0,00
SB(7) 93,84 100,00 0,00 0,00 SB(97) 5,25 100,00 0,00 0,00
SB(8) 98,42 100,00 0,00 0,00 SB(98) 2,89 100,00 0,00 0,00
SB(9) 57,87 100,00 0,00 0,00 SB(99) 15,62 100,00 0,00 0,00
SB(10) 77,59 100,00 0,00 0,00 SB(100) 19,25 100,00 0,00 0,00
SB(11) 32,14 100,00 0,00 0,00 SB(101) 28,43 100,00 0,00 0,00
SB(12) 278,56 100,00 0,00 0,00 SB(102) 4,88 100,00 0,00 0,00
SB(13) 37,55 100,00 0,00 0,00 SB(103) 32,54 100,00 0,00 0,00
SB(14) 281,48 100,00 0,00 0,00 SB(104) 17,7 100,00 0,00 0,00
SB(15) 47,68 100,00 0,00 0,00 SB(105) 21,98 100,00 0,00 0,00
SB(16) 39,94 100,00 0,00 0,00 SB(106) 32,94 100,00 0,00 0,00
SB(17) 116,27 100,00 0,00 0,00 SB(107) 6,24 100,00 0,00 0,00
SB(18) 115,56 100,00 0,00 0,00 SB(108) 9,4 100,00 0,00 0,00
SB(19) 142,91 100,00 0,00 0,00 SB(109) 15,33 100,00 0,00 0,00
SB(20) 37,71 100,00 0,00 0,00 SB(110) 6,21 100,00 0,00 0,00
SB(21) 211,43 100,00 0,00 0,00 SB(111) 13,93 100,00 0,00 0,00
SB(22) 33,41 100,00 0,00 0,00 SB(112) 12,03 100,00 0,00 0,00
SB(23) 10,76 100,00 0,00 0,00 SB(113) 8,98 100,00 0,00 0,00
SB(24) 54,75 100,00 0,00 0,00 SB(114) 11,75 100,00 0,00 0,00
SB(25) 23,37 100,00 0,00 0,00 SB(115) 17,38 100,00 0,00 0,00
SB(26) 282,03 100,00 0,00 0,00 SB(116) 9,69 100,00 0,00 0,00
SB(27) 48,55 100,00 0,00 0,00 SB(117) 27,47 100,00 0,00 0,00
SB(28) 201,08 100,00 0,00 0,00 SB(118) 6,97 100,00 0,00 0,00
SB(29) 82,91 100,00 0,00 0,00 SB(119) 17,59 100,00 0,00 0,00
SB(30) 90,36 100,00 0,00 0,00 SB(120) 4,57 100,00 0,00 0,00
SB(31) 274,28 100,00 0,00 0,00 SB(121) 11,95 100,00 0,00 0,00
SB(32) 304,07 100,00 0,00 0,00 SB(122) 25,21 100,00 0,00 0,00
SB(33) 8,53 100,00 0,00 0,00 SB(123) 35,57 100,00 0,00 0,00
SB(34) 85,49 99,82 0,15 0,18 SB(124) 55,68 100,00 0,00 0,00
SB(35) 139,62 97,31 3,86 2,69 SB(125) 9,53 82,30 2,05 17,70
SB(36) 145,71 95,31 7,17 4,69 SB(126) 9,14 61,30 5,77 38,70
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Tabela 47 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracéo real (semestre seco) nas sub-bacias hidrogréficas. (Continuacéo).

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Semestre Seco (2011-2020)

Sub-bacias - _300-600mm Sub-bacias - - 300-600mm
Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(37) 18,98 100,00 0,00 0,00 SB(127) 16,39 100,00 0,00 0,00
SB(38) 6,39 100,00 0,00 0,00 SB(128) 19,66 100,00 0,00 0,00
SB(39) 3,19 100,00 0,00 0,00 SB(129) 14,51 100,00 0,00 0,00
SB(40) 5,24 100,00 0,00 0,00 SB(130) 13,91 95,54 0,65 4,46
SB(41) 22,42 100,00 0,00 0,00 SB(131) 26,06 100,00 0,00 0,00
SB(42) 15,16 100,00 0,00 0,00 SB(132) 10,53 100,00 0,00 0,00
SB(43) 5,62 100,00 0,00 0,00 SB(133) 19,78 100,00 0,00 0,00
SB(44) 8,02 100,00 0,00 0,00 SB(134) 34,61 100,00 0,00 0,00
SB(45) 8,41 100,00 0,00 0,00 SB(135) 22,62 100,00 0,00 0,00
SB(46) 41,60 100,00 0,00 0,00 SB(136) 38,39 100,00 0,00 0,00
SB(47) 15,87 100,00 0,00 0,00 SB(137) 7,12 100,00 0,00 0,00
SB(48) 12,43 100,00 0,00 0,00 SB(138) 13,18 100,00 0,00 0,00
SB(49) 20,37 100,00 0,00 0,00 SB(139) 90,65 100,00 0,00 0,00
SB(50) 29,78 99,77 0,07 0,23 SB(140) 36,37 100,00 0,00 0,00
SB(51) 23,92 100,00 0,00 0,00 SB(141) 55 100,00 0,00 0,00
SB(52) 28,18 100,00 0,00 0,00 SB(142) 6,53 100,00 0,00 0,00
SB(53) 12,65 100,00 0,00 0,00 SB(143) 70,9 100,00 0,00 0,00
SB(54) 18,95 100,00 0,00 0,00 SB(144) 12,18 100,00 0,00 0,00
SB(55) 8,53 72,10 3,30 27,90 SB(145) 8,91 100,00 0,00 0,00
SB(56) 25,99 99,09 0,24 0,91 SB(146) 27,4 100,00 0,00 0,00
SB(57) 10,69 100,00 0,00 0,00 SB(147) 9,59 100,00 0,00 0,00
SB(58) 43,24 100,00 0,00 0,00 SB(148) 35,37 100,00 0,00 0,00
SB(59) 7,01 100,00 0,00 0,00 SB(149) 41,69 100,00 0,00 0,00
SB(60) 10,87 100,00 0,00 0,00 SB(150) 45,26 100,00 0,00 0,00
SB(61) 12,38 100,00 0,00 0,00 SB(151) 156,13 100,00 0,00 0,00
SB(62) 19,83 100,00 0,00 0,00 SB(152) 5,18 100,00 0,00 0,00
SB(63) 33,48 100,00 0,00 0,00 SB(153) 16,46 100,00 0,00 0,00
SB(64) 16,83 100,00 0,00 0,00 SB(154) 48,31 100,00 0,00 0,00
SB(65) 6,75 100,00 0,00 0,00 SB(155) 18,48 100,00 0,00 0,00
SB(66) 10,09 100,00 0,00 0,00 SB(156) 81,73 100,00 0,00 0,00
SB(67) 23,05 100,00 0,00 0,00 SB(157) 45,16 100,00 0,00 0,00
SB(68) 16,02 100,00 0,00 0,00 SB(158) 13,83 100,00 0,00 0,00
SB(69) 32,42 100,00 0,00 0,00 SB(159) 28,98 100,00 0,00 0,00
SB(70) 6,23 100,00 0,00 0,00 SB(160) 17,58 100,00 0,00 0,00
SB(71) 7,05 100,00 0,00 0,00 SB(161) 15,06 100,00 0,00 0,00
SB(72) 10,96 100,00 0,00 0,00 SB(162) 20,09 100,00 0,00 0,00
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Tabela 47 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracéo real (semestre seco) nas sub-bacias hidrogréficas. (Continuacéo).

Sub-bacias

SB(73)
SB(74)
SB(75)
SB(76)
SB(77)
SB(78)
SB(79)
SB(80)
SB(81)
SB(82)
SB(83)
SB(84)
SB(85)
SB(86)
SB(87)
SB(88)
SB(89)
SB(90)

Area(km?)
13,37
25,65
15,72
24,49
9,29
54,35
6,93
232,70
57,30
32,29
42,02
18,31
12,19
5,35
41,96
15,31
14,12
50,22

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Semestre Seco (2011-2020)
300-600mm
Area(km?)

%
100,00
100,00
100,00

92,03
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

0,00
0,00
0,00
2,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

%
0,00
0,00
0,00
7,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Sub-bacias

SB(163)
SB(164)
SB(165)
SB(166)
SB(167)
SB(168)
SB(169)
SB(170)
SB(171)
SB(172)
SB(173)
SB(174)
SB(175)
SB(176)
SB(177)
SB(178)
SB(179)
SB(180)

Area(km?)
17,77
21,48
16,89
48,96
17,86
26,27
63,29
14,57
21,68
9,68
11,86
40,1
29,98
4,08
7,67
23,72
17,52
88,38

%
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
92,98
100,00
100,00

300-600mm
Area(km?)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,79
0,00
0,00

%
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,02
0,00
0,00

Tabela 48 - Quantificacdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracdo real (média acumulada) nas sub-bacias hidrograficas.

Sub-bacias

SB(1)
SB(2)
SB(3)
SB(4)
SB(5)
SB(6)
SB(7)
SB(8)
SB(9)
SB(10)
SB(11)
SB(12)

Area(km?)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,53
0,76
0,00
0,00
0,00
0,17
3,29

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Média Acumulada (2011-2020)

>1200mm

%
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,14
0,81
0,00
0,00
0,00
0,53
1,18

300-600mm \ 600-900mm
Area(km?) % Area(km?) %
14,95 15,15 71,34 72,27
0,00 0,00 23,42 81,89
4,75 33,47 8,99 63,36
1,94 16,70 8,52 73,55
7,48 29,61 16,17 64,00
13,69 29,40 22,21 47,72
21,19 22,58 50,61 53,93
22,77 23,13 59,36 60,32
10,67 18,44 39,95 69,03
8,17 10,53 56,56 72,90
1,00 3,11 19,98 62,17
33,00 11,85 179,09 64,29

Area(km?)
12,42
5,18
0,45
1,13
1,61
10,12
21,28
16,29
7,25
12,86
10,99
62,22

%
12,58
18,11

3,17
9,75
6,39
21,74
22,68
16,55
12,53
16,57
34,19
22,34

Area(km?)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,96

%
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
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Tabela 48 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracgao real (média acumulada) nas sub-bacias hidrograficas. (Continuagao).

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Média Acumulada (2011-2020)

Sub-bacias . . 300-600mm : 600-900mm ’ : >1200mm
Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(13) 0,00 0,00 0,18 0,49 35,63 94,88 1,74 4,63 0,00 0,00
SB(14) 0,00 0,00 21,65 7,69 205,72 73,09 54,11 19,22 0,00 0,00
SB(15) 0,00 0,00 0,00 0,00 9,13 19,15 38,55 80,85 0,00 0,00
SB(16) 0,00 0,00 0,00 0,00 8,67 21,71 31,27 78,29 0,00 0,00
SB(17) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,31 10,58 99,78 85,82 4,18 3,60
SB(18) 0,00 0,00 0,00 0,00 31,32 27,11 71,97 62,28 12,27 10,61
SB(19) 0,24 0,17 28,64 20,04 75,52 52,84 38,51 26,95 0,00 0,00
SB(20) 0,54 1,43 14,04 37,24 20,93 55,50 2,20 5,83 0,00 0,00
SB(21) 0,00 0,00 20,64 9,76 155,31 73,46 35,48 16,78 0,00 0,00
SB(22) 1,68 5,03 13,97 41,81 17,76 53,16 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(23) 0,00 0,00 3,65 33,92 7,11 66,08 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(24) 0,00 0,00 0,46 0,84 53,55 97,81 0,74 1,35 0,00 0,00
SB(25) 0,00 0,00 0,00 0,00 23,37 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(26) 10,88 3,86 22,10 7,83 154,23 54,68 82,93 29,41 11,89 4,22
SB(27) 0,00 0,00 0,00 0,00 11,45 23,58 37,10 76,42 0,00 0,00
SB(28) 0,00 0,00 0,00 0,00 29,01 14,43 135,45 67,36 36,62 18,21
SB(29) 0,00 0,00 3,13 3,78 31,64 38,16 48,14 58,06 0,00 0,00
SB(30) 0,00 0,00 0,00 0,00 65,49 72,48 24,87 27,52 0,00 0,00
SB(31) 0,00 0,00 0,62 0,23 101,52 37,01 140,76 51,32 31,38 11,44
SB(32) 0,00 0,00 0,00 0,00 109,87 36,13 193,92 63,78 0,28 0,09
SB(33) 0,00 0,00 0,00 0,00 7,71 90,44 0,82 9,56 0,00 0,00
SB(34) 0,00 0,00 0,00 0,00 8,97 10,47 39,91 46,61 36,76 42,92
SB(35) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10 0,77 75,09 52,33 67,29 46,90
SB(36) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,51 2,30 99,82 65,29 49,55 32,41
SB(37) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,44 65,56 6,54 34,44 0,00 0,00
SB(38) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 2,89 6,20 97,11 0,00 0,00
SB(39) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,60 81,58 0,59 18,42 0,00 0,00
SB(40) 0,00 0,00 0,00 0,00 5,24 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(41) 0,00 0,00 0,71 3,15 14,98 66,82 6,73 30,03 0,00 0,00
SB(42) 0,00 0,00 8,80 58,05 5,25 34,63 1,11 7,32 0,00 0,00
SB(43) 0,00 0,00 0,23 4,09 331 58,90 2,08 37,01 0,00 0,00
SB(44) 0,00 0,00 0,00 0,00 5,26 65,64 2,76 34,36 0,00 0,00
SB(45) 0,00 0,00 1,45 17,26 6,96 82,74 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(46) 0,00 0,00 1,74 4,18 3341 80,32 6,45 15,50 0,00 0,00
SB(47) 0,00 0,00 1,09 6,86 11,15 70,25 3,63 22,89 0,00 0,00
SB(48) 0,00 0,00 8,68 69,83 3,75 30,17 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 48 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracgao real (média acumulada) nas sub-bacias hidrograficas. (Continuagao).

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Média Acumulada (2011-2020)

Sub-bacias . . 300-600mm : 600-900mm ’ : >1200mm
Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(49) 0,00 0,00 15,83 77,71 4,54 22,29 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(50) 0,00 0,00 1,99 6,68 20,83 69,95 4,62 15,51 2,34 7,86
SB(51) 0,00 0,00 0,00 0,00 21,22 88,73 2,70 11,27 0,00 0,00
SB(52) 0,00 0,00 1,02 3,61 18,00 63,88 9,16 32,51 0,00 0,00
SB(53) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,06 16,28 10,59 83,72 0,00 0,00
SB(54) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,21 64,42 6,74 35,58 0,00 0,00
SB(55) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 65,77 4,05 34,23
SB(56) 0,00 0,00 0,90 3,43 3,81 14,53 12,90 49,18 8,62 32,86
SB(57) 0,00 0,00 0,00 0,00 10,69 99,98 0,00 0,02 0,00 0,00
SB(58) 0,00 0,00 0,79 1,82 38,22 88,40 4,23 9,78 0,00 0,00
SB(59) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,38 33,95 4,63 66,05 0,00 0,00
SB(60) 0,00 0,00 0,00 0,00 5,62 51,70 5,25 48,30 0,00 0,00
SB(61) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,44 19,72 9,94 80,28 0,00 0,00
SB(62) 0,00 0,00 6,16 31,06 9,30 46,90 4,37 22,04 0,00 0,00
SB(63) 0,00 0,00 0,00 0,00 15,78 47,13 17,70 52,87 0,00 0,00
SB(64) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,45 20,50 13,38 79,50 0,00 0,00
SB(65) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,41 50,56 3,34 49,44 0,00 0,00
SB(66) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,16 21,41 7,93 78,59 0,00 0,00
SB(67) 0,00 0,00 0,00 0,00 5,66 24,56 17,39 75,44 0,00 0,00
SB(68) 0,00 0,00 0,00 0,00 14,33 89,45 1,69 10,55 0,00 0,00
SB(69) 0,00 0,00 0,00 0,00 24,42 75,32 8,00 24,68 0,00 0,00
SB(70) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,37 54,14 2,86 45,86 0,00 0,00
SB(71) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08 29,50 4,97 70,50 0,00 0,00
SB(72) 0,00 0,00 0,00 0,00 9,79 89,32 1,17 10,68 0,00 0,00
SB(73) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36 10,17 12,01 89,83 0,00 0,00
SB(74) 0,00 0,00 0,00 0,00 4,28 16,69 21,37 83,31 0,00 0,00
SB(75) 0,00 0,00 0,00 0,00 4,54 28,87 11,18 71,13 0,00 0,00
SB(76) 0,00 0,00 2,29 8,61 8,00 30,06 8,08 30,36 8,24 30,97
SB(77) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,09 22,50 7,20 77,50 0,00 0,00
SB(78) 0,00 0,00 0,00 0,00 11,21 20,62 42,78 78,71 0,36 0,67
SB(79) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,85 55,53 3,08 44,47 0,00 0,00
SB(80) 0,00 0,00 0,00 0,00 68,81 29,57 162,81 69,97 1,08 0,46
SB(81) 0,00 0,00 0,00 0,00 25,56 44,61 31,74 55,39 0,00 0,00
SB(82) 0,00 0,00 0,00 0,00 23,89 73,99 8,40 26,01 0,00 0,00
SB(83) 0,00 0,00 0,00 0,00 24,95 59,38 17,07 40,62 0,00 0,00
SB(84) 0,00 0,00 4,82 26,32 13,49 73,68 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 48 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracgao real (média acumulada) nas sub-bacias hidrograficas. (Continuagao).

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Média Acumulada (2011-2020)

Sub-bacias . . 300-600mm : 600-900mm ’ : >1200mm

Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(85) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,19 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(86) 0,00 0,00 0,00 0,00 5,35 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(87) 0,00 0,00 13,15 31,34 27,80 66,25 1,01 2,41 0,00 0,00
SB(88) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 78,36 3,31 21,64 0,00 0,00
SB(89) 0,00 0,00 0,60 4,25 13,52 95,75 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(90) 0,00 0,00 4,26 8,48 44,60 88,81 1,36 2,71 0,00 0,00
SB(91) 0,00 0,00 0,00 0,00 14,46 68,58 6,63 31,42 0,00 0,00
SB(92) 0,00 0,00 0,00 0,00 17,07 74,60 5,81 25,40 0,00 0,00
SB(93) 0,00 0,00 5,47 21,48 20,00 78,52 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(94) 0,00 0,00 15,07 53,33 13,18 46,67 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(95) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,43 10,51 12,18 89,49 0,00 0,00
SB(96) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,08 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(97) 0,00 0,00 0,37 7,05 4,60 87,62 0,28 5,33 0,00 0,00
SB(98) 0,00 0,00 0,03 1,16 2,86 98,84 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(99) 0,00 0,00 0,00 0,00 7,06 45,22 8,56 54,78 0,00 0,00
SB(100) 0,00 0,00 1,12 5,82 17,32 89,97 0,81 4,21 0,00 0,00
SB(101) 0,00 0,00 2,59 9,11 19,28 67,82 6,56 23,07 0,00 0,00
SB(102) 0,00 0,00 0,00 0,00 4,66 95,49 0,22 4,51 0,00 0,00
SB(103) 0,00 0,00 0,00 0,00 21,43 65,86 11,11 34,14 0,00 0,00
SB(104) 0,00 0,00 0,00 0,00 7,41 41,86 10,29 58,14 0,00 0,00
SB(105) 0,00 0,00 2,06 9,37 17,05 77,57 2,87 13,06 0,00 0,00
SB(106) 0,00 0,00 0,00 0,00 25,05 76,05 7,89 23,95 0,00 0,00
SB(107) 0,00 0,00 0,00 0,00 6,05 96,96 0,19 3,04 0,00 0,00
SB(108) 0,00 0,00 0,00 0,00 9,40 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(109) 0,00 0,00 1,10 7,18 11,86 77,36 2,37 15,46 0,00 0,00
SB(110) 0,00 0,00 0,23 3,70 3,80 61,20 2,18 35,10 0,00 0,00
SB(111) 0,00 0,00 2,38 17,09 10,62 76,22 0,93 6,69 0,00 0,00
SB(112) 0,00 0,00 2,95 24,52 8,77 72,90 0,31 2,58 0,00 0,00
SB(113) 0,00 0,00 3,76 41,85 5,22 58,15 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(114) 0,00 0,00 2,08 17,70 9,36 79,66 0,31 2,64 0,00 0,00
SB(115) 0,00 0,00 0,00 0,00 16,80 96,66 0,58 3,34 0,00 0,00
SB(116) 0,00 0,00 0,00 0,00 9,37 96,70 0,32 3,30 0,00 0,00
SB(117) 0,00 0,00 0,00 0,00 7,89 28,72 19,58 71,28 0,00 0,00
SB(118) 0,00 0,00 0,00 0,00 4,21 60,40 2,76 39,60 0,00 0,00
SB(119) 0,00 0,00 0,00 0,00 6,29 35,75 11,30 64,25 0,00 0,00
SB(120) 0,00 0,00 1,51 32,98 3,06 67,02 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 48 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracgao real (média acumulada) nas sub-bacias hidrograficas. (Continuagao).

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Média Acumulada (2011-2020)

Sub-bacias . . 300-600mm : 600-900mm . : >1200mm
Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) % Area(km?) %
SB(121) 0,00 0,00 0,00 0,00 5,46 45,69 6,49 54,31 0,00 0,00
SB(122) 0,00 0,00 0,06 0,22 23,79 94,37 1,36 5,41 0,00 0,00
SB(123) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,52 35,20 23,05 64,80 0,00 0,00
SB(124) 0,00 0,00 4,77 8,57 42,15 75,70 8,76 15,73 0,00 0,00
SB(125) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,92 51,12 5,66 48,88
SB(126) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,95 4,49 30,11 10,28 68,94
SB(127) 0,00 0,00 1,10 6,71 6,99 42,65 8,30 50,64 0,00 0,00
SB(128) 0,00 0,00 0,00 0,00 3,18 16,19 16,48 83,81 0,00 0,00
SB(129) 0,00 0,00 0,00 0,00 9,39 64,72 5,12 35,28 0,00 0,00
SB(130) 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08 14,29 9,73 66,82 2,75 18,89
SB(131) 0,00 0,00 1,28 4,90 13,08 50,20 11,70 44,90 0,00 0,00
SB(132) 0,00 0,00 0,00 0,00 6,57 62,39 3,96 37,61 0,00 0,00
SB(133) 0,00 0,00 1,55 7,84 18,23 92,16 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(134) 0,00 0,00 2,82 8,15 23,02 66,51 8,77 25,34 0,00 0,00
SB(135) 0,00 0,00 0,00 0,00 13,73 60,70 8,89 39,30 0,00 0,00
SB(136) 0,00 0,00 13,82 36,00 16,87 43,94 7,12 18,55 0,58 1,51
SB(137) 0,00 0,00 3,17 44,52 3,95 55,48 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(138) 0,00 0,00 10,58 80,27 2,60 19,73 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(139) 0,00 0,00 18,00 19,86 65,41 72,15 7,24 7,99 0,00 0,00
SB(140) 0,00 0,00 0,00 0,00 6,44 17,72 29,93 82,28 0,00 0,00
SB(141) 0,00 0,00 1,71 3,11 14,15 25,73 39,14 71,16 0,00 0,00
SB(142) 0,00 0,00 1,40 21,44 513 78,56 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(143) 0,00 0,00 0,00 0,00 42,87 60,47 28,03 39,53 0,00 0,00
SB(144) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98 16,26 9,18 75,37 1,02 8,37
SB(145) 0,00 0,00 0,00 0,00 7,26 81,45 1,65 18,55 0,00 0,00
SB(146) 0,00 0,00 0,00 0,00 12,50 45,62 14,90 54,38 0,00 0,00
SB(147) 0,00 0,00 0,00 0,00 7,40 77,16 2,19 22,84 0,00 0,00
SB(148) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,31 35,26 99,69 0,00 0,00
SB(149) 0,00 0,00 0,00 0,00 21,76 52,19 19,93 47,81 0,00 0,00
SB(150) 0,00 0,00 0,20 0,44 7,48 16,53 37,58 83,03 0,00 0,00
SB(151) 0,00 0,00 0,06 0,04 36,44 23,34 119,63 76,62 0,00 0,00
SB(152) 0,00 0,00 0,26 4,96 4,34 83,76 0,58 11,28 0,00 0,00
SB(153) 0,00 0,00 7,81 47,45 8,65 52,55 0,00 0,00 0,00 0,00
SB(154) 0,00 0,00 0,71 1,48 21,51 44,53 26,08 53,99 0,00 0,00
SB(155) 0,00 0,00 2,53 13,69 11,25 60,88 4,70 25,43 0,00 0,00
SB(156) 0,00 0,00 0,00 0,00 50,91 62,29 30,82 37,71 0,00 0,00
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Tabela 48 - Quantificagdo de cada classe da diferenca entre a pluviosidade e a evapotranspiracgao real (média acumulada) nas sub-bacias hidrograficas. (Continuagao).

Sub-bacias

SB(157)
SB(158)
SB(159)
SB(160)
SB(161)
SB(162)
SB(163)
SB(164)
SB(165)
SB(166)
SB(167)
SB(168)
SB(169)
SB(170)
SB(171)
SB(172)
SB(173)
SB(174)
SB(175)
SB(176)
SB(177)
SB(178)
SB(179)
SB(180)

Area(km?)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Diferenca entre a Pluviosidade e Evapotranspiracdo Real - Média Acumulada (2011-2020)

%
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

300-600mm
Area(km?) %
5,53 12,25
1,02 7,37
5,92 20,43
1,13 6,43
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,27 1,59
1,39 2,84
0,71 3,98
0,17 0,65
5,56 8,78
0,00 0,00
8,41 38,80
0,00 0,00
0,17 1,43
2,19 5,46
0,81 2,70
0,00 0,00
0,31 4,04
0,00 0,00
3,54 20,21
0,00 0,00

600-900mm
Area(km?) %
35,86 79,40
10,94 79,08
21,94 75,70
4,66 26,51
0,00 0,00
1,10 5,48
9,26 52,11
1,71 7,94
3,66 21,69
30,71 62,72
12,40 69,42
15,27 58,12
22,33 35,29
4,26 29,24
7,22 33,30
6,97 72,00
11,69 98,57
32,24 80,40
25,27 84,29
1,29 31,73
7,36 95,96
2,96 11,60
8,62 49,20
62,12 70,33

Area(km?)
3,77
1,87
1,12
11,79
15,06
18,99
8,51
19,77
12,96
16,86
4,75
10,83

27,99
10,03
4,95
2,71
0,00
5,67
3,90
2,70
0,00
19,17
5,36
26,20

%
8,35
13,55
3,87
67,06
100,00
94,52
47,89
92,06
76,72
34,44
26,60
41,23
44,22
68,84
22,83
28,00
0,00
14,14
13,01
66,14
0,00
75,15
30,59
29,67

>1200mm
Area(km?)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,41
0,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,00
3,38
0,00
0,00

%
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,71
1,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,13
0,00

13,25
0,00
0,00
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APENDICE K - Quantificacéo das classes das 180 sub-bacias hidrograficas referente as
COHS-SC, COHS-SS, COHS-MA



As Figuras 122 a 124 apresentam a quantificacdo percentual das classes para as 180 sub-
bacias hidrograficas referente a Carta de Oferta Hidrica Superficial do Semestre Chuvoso (COHS-
SC). As classes referente a Carta de Oferta Hidrica Superficial do Semestre Seco (COHS-SS) estdo
apresentadas nas Figuras 125 a 127. As classes contabilizadas da Carta de Oferta Hidrica Superficial
da Média Acumulada (COHS-MA) estéo exibidas nas Figuras 128 a 130.

Os graficos que compdem as Figuras 122 a 130, representam cinco niveis, que correspondem
respectivamente Nivel 1 (Muito baixa), Nivel 2 (Baixa), Nivel 3 (Média), Nivel 4 (Alta) e Nivel 5

(Muito alta) oferta hidrica superficial.

As Tabelas 49 a 51 apresentam a quantificacdo da area em quildmetros quadrados de cada
classe presente nas cartas COHS-SC, COHS-SS e COHS-MA, respectivamente.
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Figura 122 - Quantificacdo das classes da COHS-SC para as sub-bacias hidrogréaficas de 1 a 60.

298




SB(61; SB(62) SB(63] SB(64 SB(65 SB(66;

% 100,00( ) % ©2) % 100,00( ) % 100,00( ) % 100,00( ) % 100‘00( )

100 100 100 100 100 100

80 80 80 80 80 80

60 60 5391 60 60 60 60

46,09

40 40 40 40 40 40

20 20 20 20 20 20

o o 000 000 0,00 B 000 0,00 000 o 00 000 0,00 000 o )00 000 000 0,00 o) 000 000 0,00 000 o ) 000 000 0,00 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5 12 3 4 s 12 3 4 5 12 3 a4 5 12 3 4 s 12 3 a4 5

SB(67)

SB(68; SB(69] SB(70; SB(71; SB(72)
% % wo.oo( ) % 100‘00( ) % 100‘00( ) % 100,00( ) % 100,00( )
100 92558 100 100 100 100 100
80 80 80 80 80 80
60 60 60 60 60 60
40 40 40 40 40 40
20 22 20 20 20 20 20
0,00 "~ 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000
0 0 o 0 0 o

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

SB(73) SB(74)

SB(75; SB(76; SB(77, SB(78]
% 100,00 % 100,00 % mo.on( ) % (76) % mo,on( ) % 9722( )
100 100 100 100 100 100 :
80 80 80 80 80 80

63,81
60 60 60 60 60 60
40 40 40 40 33,82 40 40
20 20 20 20 20 20
0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 237 000 0,00 000 000 0,00 000 000 278 000 0,00

o 0 0 0ol = 0 0

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 s 12 3 4 5 1 2 3 4 s 1 2 3 4 s 1 2 3 4 s 12 3 4 s

SB(79) SB(80)

SB(81) SB(82) SB(83) SB(84)
100,00 % 99,45 % 100,00 90,94 100,00
100 100 100 100 100 120
100,00
80 80 80 80 80 100
80
60 60 60 60 60
60
40 40 40 40 40
40
20 20 20 20 20 20
o Jooe 000 0,00 000 o 1000 055 0,00 0,00 o )00 000 000 000 o oo 000 000 000 o )00 000 000 000 o 000 000 000 0,00
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5
SB(85; SB(86; SB(87, SB(88] SB(89; SB(90;
wo,ou( ) % 100.00( ) % 100,00( ) % mo,ou( ) % 100,00( ) % 100‘00( )
100 100 100 100 100 100
80 80 80 80 80 80
60 60 60 60 60 60
40 40 40 40 40 40
20 20 20 20 20 20
o) 000 000 000 000 o 0w 000 000 0,00 o Joc 000 000 0,00 o oo 000 000 000 o oo 000 000 0,00 I 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 1 2 3 4 5 12 3 4 5

SB(91, SB(92 SB(93] SB(94, SB(95; SB(96

100.00( ) % wo.oo( ) % 100,00( ) % 100,00( ) % 100,00( ) % 100,00( )

100 100 100 100 100 100

80 80 80 80 80 80

60 60 60 60 60 60

40 40 40 40 40 40

20 20 20 20 20 20

o100 0,00 000 000 0100 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 o )0 0,00 000 0,00 o Joo 000 000 0,00 o]0 0,00 000 000

0

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5 12 3 4 5 1 2 3 4 s 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5

SB(97) SB(98) SB(99) SB(100) SB(101) SB(102)
9% % 100,00 % 100,00 % 08,65 9% % 100,00
100 95,05 100 100 100 100 88,15 100
80 80 80 80 80 80
60 60 60 60 60 60
40 40 40 40 40 40
20 20 20 20 20 11,85 20
495 000 0,00 000 000 000 000 000 0,00 000 000 000 135 000 0,00 000 ] 000 000 0,00 000 000 0,00 000
0 0 o — 0 0
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5
SB(103; SB(104; SB(105; SB(106; SB(107, SB(108;
SB(103) w SBU0Y (105) (106) (107) (108)
100 100 100 120 120 120
86,62 100,00 100,00 100,00
&0 50 0 100 100 100
80 80 80
60 60 60
60 60 60
40 40 40
40 40 40
20 20 20 {1338 20 20 20
000 000 0,00 000 006 000 000 000 [ ] 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 0,00
0 0 0 0 o o
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
" SB(109) " SB(110) “ SB(111) " SB(112) " SB(113) " SB(114)
100 9282 100 857 100 96,70 100 100 100 9191
. 81,88
80 80 80 80 80 60,60 80
60 60 60 60 60 60
40 40 40 40 40 430,40 40
204,50 20 {11,43 20 20 {1822 20 201509
e 000 000 0,00 000 000 0,00 3,30 000 000 0,00 000 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00 000
0. H 0 ol = 0 o ol ®
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5
SB(115 SB(116 SB(117, SB(118 SB(119; SB(120;
% mo,uu( ) % 100,00( ) % 100.00( ) % (118) % 100.00( ) % (120)
100 100 100 120 100 100
100,00
80 80 80 100 80 80 mes
80
60 60 60 60 60
60
40 40 40 40 40
40 2232
20 20 20 20 20 20
000 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 o 000 000 000 0,00 000 000 0,00 0,00 I 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 12 3 4 5 1 2 3 4 5 12 3 4 5

Figura 123 - Quantificacdo das classes da COHS-SC para as sub-bacias hidrograficas de 61 a 120.
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Figura 124 - Quantificacdo das classes da COHS-SC para as sub-bacias hidrograficas de 121 a 180.
300



%
100

b3

100

SB(1
100,00 @

0,00 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 s

SB(7,
100,00 ™

0,00 0,00 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

100,00 SB(13)

000 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(19)

99,38

062 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(25)

100,00

000 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(31)

100,00

0,00 0,00 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(37,
100,00 S

0,00 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

100,00 S8 (43)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

100,00 SB (49)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(55;
99,92 9

0,08 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 s

%
100

E3

100

SB(2
100,00 @

0,00 0,00 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(8;
100,00 ®

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

10698 Y

0,00 0,00 0,00 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(20)

100,00

000 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(26)

100,00

0,00 0,00 0,00 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(32)

100,00

0,00 000 0,00 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

100,00 SB(38)

000 0,00 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

100,00 SB (44)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 s

100,00 SB(SO)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 s

SB(56;
100,00 9

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 s

%
100

8

100

ES

100

%
100

8

100

SB(3)

100,00

0,00 0,00 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(9
100,00 ©

0,00 000 000 000
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

100,00 SB (15)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(21)

96,74

326 000 000 000
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(27)

100,00

000 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 s

SB(33]
100,00 @3

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

100,00 SB (39)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

100,00 SB(45)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(51)

100,00

000 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(57,
100,00 S

0,00 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

%
100

%
100

B3

100

SB(4)

100,00

0,00 0,00 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
5

SB(10;
100,00 (10)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

SB(16)

100,00

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(22)

100,00

0,00 0,00 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

5050 SB(28)

041 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(34]
100,00 9

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(40]
100,00 “0

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

100,00 SB (46)

000 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

100,00 SB (52)

000 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(58
100,00 9

0,00 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

8

100

8

100

K

100

%
100

SB(5
100,00 ®

0,00 0,00 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(11,
100,00 @

0,00 0,00 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

100,00 SB (17)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(23)

100,00

0,00 0,00 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(29)

100,00

000 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(35)

268 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 s

SB(41]
100,00 @D

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12

100,00 SB(47)

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

100,00 SB (53)

000 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(59
100,00 9

000 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(6;
% 100,00 ©
00

000 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

100,50§ (12)

ES

100

0,00 0,00 0,00 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

% 100,00 SB(lB)
00

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(24)

B3

100,00
100

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

SB(30)
%0 100,00

0,00 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

SB(36)
10 o531

48 000 000 000

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 s

SB(42
100,00 “2)

0,00 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel

SB(48)
% 100,00
100

000 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

. SB(54)
% 100,00
100

000 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
1 2 3 4 5

% 100,00 SB(60)
100

0,00 000 000 0,00

Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
12 3 4 5

Figura 125 - Quantificagdo das classes da COHS-SS para as sub-bacias hidrograficas de 1 a 60.
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Figura 126 - Quantificacdo das classes da COHS-SS para as sub-bacias hidrograficas de 61 a 120.
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Figura 127 - Quantificagdo das classes da COHS-SS para as sub-bacias hidrograficas de 121 a 180.
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Figura 128 - Quantificacdo das classes da COHS-MA para as sub-bacias hidrogréaficas de 1 a 60.
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Figura 129 - Quantificacdo das classes da COHS-MA para as sub-bacias hidrograficas de 61 a 120.
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Figura 130 - Quantificacdo das classes da COHS-MA para as sub-bacias hidrograficas de 121 a 180.

306



Tabela 49 - Quantificacdo da area (km?) das classes da COHS-SC para cada sub-bacia hidrografica de 4% ordem de

ramificacdo.
Area (km?) Area (km2)
Sub-bacias . o Sub-bacias ) o
‘ Baixa Média -- - Baixa | Média
SB(1) 23,51 | 75,20 - - - SB(91) - 21,09 - -
SB(2) 526 23,34 - - - SB(92) - 22,88 - -
SB(3) 7,35 6,84 - - - SB(93) - 25,47 - -
SB(4) 8,62 2,97 - - - SB(94) - 28,25 - -
SB(5) 17,46 @ 7,80 - - - SB(95) - 13,61 - -
SB(6) 2516 21,39 - - - SB(96) - 12,08 - -
SB(7) 20,56 @ 73,28 - - - SB(97) 0,26 4,99 - -
SB(8) 2530 73,12 - - - SB(98) - 2,89 - -
SB(9) 10,14 47,73 - - - SB(99) - 15,62 - -
SB(10) 21,88 55,71 - - - SB(100) 0,26 18,99 - -
SB(11) 3,17 | 28,97 - - - SB(101) 3,37 | 25,06 - -
SB(12) - 42,46 23393 | 2,17 - SB(102) - 4,88 - -
SB(13) 3,93 | 33,62 - - - SB(103) - 32,54 - -
SB(14) - 13,34 | 268,03 | 0,11 - SB(104) 0,01 17,69 - -
SB(15) - 47,68 - - - SB(105) 2,94 19,04 - -
SB(16) - 39,94 - - - SB(106) - 32,94 - -
SB(17) - 109,86 6,41 - - SB(107) - 6,24 - -
SB(18) - 96,48 19,08 - - SB(108) - 9,40 - -
SB(19) 2,59 139,87 0,45 - - SB(109) 1,10 14,23 - -
SB(20) 13,49 24,22 - - - SB(110) 0,71 5,50 - -
SB(21) - 211,43 - - - SB(111) 0,46 13,47 - -
SB(22) 17,10 16,31 - - - SB(112) 2,18 9,85 - -
SB(23) 5,53 5,23 - - - SB(113) 2,73 6,25 - -
SB(24) 2,20 52,55 - - - SB(114) 0,95 | 10,80 - -
SB(25) - 23,37 - - - SB(115) - 17,38 - -
SB(26) - 36,89 | 223,64 21,50 - SB(116) - 9,69 - -
SB(27) - 47,46 1,09 - - SB(117) - 27,47 - -
SB(28) - 146,01 55,07 - - SB(118) - 6,97 - -
SB(29) 3,08 | 79,53 0,30 - - SB(119) - 17,59 - -
SB(30) - 90,36 - - - SB(120) 1,02 3,55 - -
SB(31) - 7,64 229,60 37,04 - SB(121) - 11,95 - -
SB(32) - - 299,46 | 4,61 - SB(122) - 25,21 - -
SB(33) - 8,53 - - - SB(123) - 35,57 - -
SB(34) - 42,03 43,61 - - SB(124) 4,60 51,08 - -
SB(35) - 59,33 84,15 - - SB(125) - 7,78 3,80 -
SB(36) 0,19 | 94,02 58,67 - - SB(126) - 6,98 7,93 -
SB(37) - 18,98 - - - SB(127) 0,90 15,49 - -
SB(38) - 6,06 0,33 - - SB(128) - 19,66 - -
SB(39) - 3,19 - - - SB(129) 0,62 13,89 - -
SB(40) - 5,24 - - - SB(130) - 12,02 | 2,54 -
SB(41) 2,79 | 19,63 - - - SB(131) 1,02 25,04 - -
SB(42) 12,03 = 3,13 - - - SB(132) 0,01 10,52 - -
SB(43) 1,28 434 - - - SB(133) = 4,49 @ 1529 - -
SB(44) 2,60 542 - - - SB(134) = 4,47 30,14 - -
SB(45) 1,62 6,79 - - - SB(135) - 22,62 - -
SB(46) 3,13 | 38,47 - - - SB(136) |« 12,42 | 2546 @ 0,51 -
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Tabela 49 - Quantificacdo da area (km?) das classes da COHS-SC para cada sub-bacia hidrografica de 4% ordem de
ramificacdo. (Continuacdo).

4h Area (km?) h Area (km?)

Sub-bacias . o Sub-bacias ) o

‘ Baixa Média -- Baixa | Média
SB(47) 1,35 | 14,52 - - - SB(137) 5,43 1,69 - -
SB(48) 9,23 3,20 - - - SB(138) 9,28 3,90 - -
SB(49) 12,8 7,57 - - - SB(139) 0,42 90,23 - -
SB(50) 497 | 22,38 243 - - SB(140) - 36,37 - -
SB(51) 198 | 21,87 0,07 - - SB(141) 2,96 52,04 - -
SB(52) 197 2559 | 0,62 - - SB(142) 1,05 5,48 - -
SB(53) - 12,65 - - - SB(143) - 69,90 | 1,00 -
SB(54) 1,69 17,26 - - - SB(144) - 11,22 | 0,96 -
SB(55) - 5,09 6,74 - - SB(145) 0,02 8,89 - -
SB(56) 1,07 | 16,16 | 9,00 - - SB(146) - 27,40 - -
SB(57) 1,01 9,68 - - - SB(147) - 9,59 - -
SB(58) 0,07 | 43,15 0,02 - - SB(148) - 35,37 - -
SB(59) - 7,01 - - - SB(149) - 41,69 - -
SB(60) - 10,87 - - - SB(150) - 44,02 1,24 -
SB(61) - 12,38 - - - SB(151) - 151,82 | 4,31 -
SB(62) 9,14 | 10,69 - - - SB(152) - 5,18 - -
SB(63) - 33,48 - - - SB(153) - 16,42 0,04 -
SB(64) - 16,83 - - - SB(154) - 42,35 5,96 -
SB(65) - 6,75 - - - SB(155) - 17,79 | 0,69 -
SB(66) - 10,09 - - - SB(156) - 81,73 - -
SB(67) - 21,34 | 1,71 - - SB(157) 8,71 | 36,45 - -
SB(68) - 16,02 - - - SB(158) - 13,83 - -
SB(69) - 32,42 - - - SB(159) 1,25 27,73 - -
SB(70) - 6,23 - - - SB(160) 2,47 1511 - -
SB(71) - 7,05 - - - SB(161) - 15,06 - -
SB(72) - 10,96 - - - SB(162) - 20,09 - -
SB(73) - 13,37 - - - SB(163) - 17,77 - -
SB(74) - 25,65 - - - SB(164) 0,14 | 21,34 - -
SB(75) - 15,72 - - - SB(165) 1,47 | 15,42 - -
SB(76) 0,63 | 16,98 | 9,00 - - SB(166) 1,03 47,93 - -
SB(77) - 9,29 - - - SB(167) - 17,86 - -
SB(78) - 52,84 | 1,51 - - SB(168) - 26,26 | 0,01 -
SB(79) - 6,93 - - - SB(169) 2,45 | 51,01 9,83 -
SB(80) - 231,41 1,29 - - SB(170) - 13,43 1,14 -
SB(81) - 57,30 - - - SB(171) 8,35 13,33 - -
SB(82) 0,02 | 32,27 - - - SB(172) - 9,66 0,02 -
SB(83) - 42,02 - - - SB(173) - 11,68 | 0,18 -
SB(84) - 18,31 - - - SB(174) 2,31 37,79 - -
SB(85) - 12,19 - - - SB(175) 2,55 27,43 - -
SB(86) - 5,35 - - - SB(176) - 1,73 2,35 -
SB(87) - 41,96 - - - SB(177) - 7,67 - -
SB(88) - 15,31 - - - SB(178) - 22,23 | 3,28 -
SB(89) - 14,12 - - - SB(179) 4,33 | 13,19 - -
SB(90) - 50,22 - - - SB(180) 4,39 | 83,99 - -
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Tabela 50 - Quantificacdo da area (km?) das classes da COHS-SS para cada sub-bacia hidrografica de 4® ordem de

ramificacdo.

Area (km?) h Area (km?)
Sub-bacias . o Sub-bacias ) o
‘ Baixa Meédia _— Baixa | Média
SB(1) 98,71 - - - - SB(91) 21,09 - - -
SB(2) 28,60 - - - - SB(92) 22,88 - - -
SB(3) 14,19 - - - - SB(93) 25,47 - - -
SB(4) 11,59 - - - - SB(94) 28,25 - - -
SB(5) 25,26 - - - - SB(95) 13,61 - - -
SB(6) 46,55 - - - - SB(96) 12,08 - - -
SB(7) 93,84 - - - - SB(97) 5,25 - - -
SB(8) 98,42 - - - - SB(98) 2,89 - - -
SB(9) 57,97 - - - - SB(99) 15,62 - - -
SB(10) 77,59 - - - - SB(100) = 19,25 - - -
SB(11) 32,14 - - - - SB(101) = 28,43 - - -
SB(12) - 278,56 - - - SB(102) 4,88 - - -
SB(13) 37,55 - - - - SB(103) @ 32,54 - - -
SB(14) - 281,48 - - - SB(104) | 17,70 - - -
SB(15) 47,68 - - - - SB(105) = 21,98 - - -
SB(16) 39,94 - - - - SB(106) @ 32,94 - - -
SB(17) | 116,27 - - - - SB(107) 6,24 - - -
SB(18) | 115,56 - - - - SB(108) 9,40 - - -
SB(19) 142,02 0,89 - - - SB(109) | 15,33 - - -
SB(20) 37,71 - - - - SB(110) 6,21 - - -
SB(21) 204,53 6,90 - - - SB(111) 13,93 - - -
SB(22) 33,41 - - - - SB(112) | 12,03 - - -
SB(23) 10,76 - - - - SB(113) 8,98 - - -
SB(24) 54,75 - - - - SB(114) | 11,75 - - -
SB(25) 23,37 - - - - SB(115) @ 17,38 - - -
SB(26) - 282,03 - - - SB(116) 9,69 - - -
SB(27) 48,55 - - - - SB(117) | 27,47 - - -
SB(28) 200,26 0,82 - - - SB(118) 6,97 - - -
SB(29) 82,91 - - - - SB(119) | 17,59 - - -
SB(30) 90,36 - - - - SB(120) 4,57 - - -
SB(31) - 274,28 - - - SB(121) | 11,95 - - -
SB(32) - 304,07 - - - SB(122) @ 25,21 - - -
SB(33) 8,53 - - - - SB(123) = 35,57 - - -
SB(34) 85,64 - - - - SB(124) @ 55,68 - - -
SB(35) 139,63 3,85 - - - SB(125) | 11,51 | 0,07 - -
SB(36) 14571 7,17 - - - SB(126) @ 14,56 | 0,35 - -
SB(37) 18,98 - - - - SB(127) | 16,39 - - -
SB(38) 6,39 - - - - SB(128) @ 19,66 - - -
SB(39) 3,19 - - - - SB(129) @ 14,51 - - -
SB(40) 5,24 - - - - SB(130) @ 14,41 | 0,15 - -
SB(41) 22,42 - - - - SB(131) @ 26,06 - - -
SB(42) 15,16 - - - - SB(132) | 10,53 - - -
SB(43) 5,62 - - - - SB(133) | 19,78 - - -
SB(44) 8,02 - - - - SB(134) @ 34,61 - - -
SB(45) 8,41 - - - - SB(135) @ 22,62 - - -
SB(46) 41,60 - - - - SB(136) = 38,39 - - -
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Tabela 50 - Quantificacdo da area (km?) das classes da COHS-SS para cada sub-bacia hidrogréafica de 42 ordem de
ramificacdo. (Continuacdo).

Sub-bacias . o Sub-bacias ) o
‘ Baixa Média Baixa = Média
SB(47) 15,87 - - - - SB(137) 7,12 - - -
SB(48) 12,43 - - - - SB(138) @ 13,18 - - -
SB(49) 20,37 - - - - SB(139) 90,65 - - -
SB(50) 29,78 - - - - SB(140) 36,37 - - -
SB(51) 23,92 - - - - SB(141) | 55,00 - - -
SB(52) 28,18 - - - - SB(142) 6,53 - - -
SB(53) 12,65 - - - - SB(143) | 70,90 - - -
SB(54) 18,95 - - - - SB(144) @ 12,18 - - -
SB(55) 11,82 | 0,01 - - - SB(145) 8,91 - - -
SB(56) 26,23 - - - - SB(146) @ 27,40 - - -
SB(57) 10,69 - - - - SB(147) 9,59 - - -
SB(58) 43,24 - - - - SB(148) @ 35,37 - - -
SB(59) 7,01 - - - - SB(149) @ 41,69 - - -
SB(60) 10,87 - - - - SB(150) = 45,26 - - -
SB(61) 12,38 - - - - SB(151) | 156,13 - - -
SB(62) 19,83 - - - - SB(152) 5,18 - - -
SB(63) 33,48 - - - - SB(153) @ 16,46 - - -
SB(64) 16,83 - - - - SB(154) @ 48,31 - - -
SB(65) 6,75 - - - - SB(155) @ 18,48 - - -
SB(66) 10,09 - - - - SB(156) @ 81,73 - - -
SB(67) 23,05 - - - - SB(157) @ 45,16 - - -
SB(68) 16,02 - - - - SB(158) @ 13,83 - - -
SB(69) 32,42 - - - - SB(159) @ 28,98 - - -
SB(70) 6,23 - - - - SB(160) = 17,58 - - -
SB(71) 7,05 - - - - SB(161) = 15,06 - - -
SB(72) 10,96 - - - - SB(162) = 20,09 - - -
SB(73) | 13,37 - - - - SB(163) @ 17,77 - - -
SB(74) | 25,65 - - - - SB(164) 21,48 - - -
SB(75) 15,72 - - - - SB(165) = 16,89 - - -
SB(76) 26,60 0,01 - - - SB(166) = 48,96 - - -
SB(77) 9,29 - - - - SB(167) @ 17,86 - - -
SB(78) 54,35 - - - - SB(168) = 26,27 - - -
SB(79) 6,93 - - - - SB(169) @ 63,29 - - -
SB(80) - 232,70 - - - SB(170) = 14,57 - - -
SB(81) 57,30 - - - - SB(171) @ 21,68 - - -
SB(82) 32,29 - - - - SB(172) 9,68 - - -
SB(83) 42,02 - - - - SB(173) 11,86 - - -
SB(84) 18,31 - - - - SB(174) | 40,10 - - -
SB(85) 12,19 - - - - SB(175) | 29,98 - - -
SB(86) 5,35 - - - - SB(176) 4,08 - - -
SB(87) 41,96 - - - - SB(177) 7,67 - - -
SB(88) 15,31 - - - - SB(178) | 25,47 @ 0,04 - -
SB(89) 14,12 - - - - SB(179) 17,52 - - -
SB(90) 50,22 - - - - SB(180) = 88,38 - - -
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Tabela 51 - Quantificacdo da area (km2) das classes da COHS-MA para cada sub-bacia hidrografica de 4% ordem de
ramificacdo.

Area (km?) Area (km2)
Sub-bacias . . Sub-bacias ) o

SB(1) | 12,99 7330 1242 - - SB(91) - 1449 6,60 - -
SB(2) - 2343 517 - - SB(92) - 17,09 579 - -
SB@3) | 474 900 045 - - SB(93) 341 2206 - - -
SB(4) 193 854 112 - - SB(94) 11,57 1668 - - -
SB(5) | 748 1618 1,60 - - SB(95) - 142 1219 - -
SB(6) 1421 2223 1011 - - SB(96) - 1208 - - -
SB(7) | 1657 56,00 21,27 - - SB(97) 026 471 0,28 - -
SB(8) | 1844 6372 1626 - - SB(98) = 002 2,87 - - -
SB(O) | 1064 3997 7,26 - - SB(99) - 703 859 - -
SB(10) = 817 5658 12,84 - - SB(100) 053 1791 081 - -
SB(11) = 1,16 20,05 10,93 - - SB(101) 250 19,38 6,55 - -
SB(12) - 3628 17914 62,20 094  SB(102) - 466 0,22 - -
SB(13) = 018 3564 173 - - SB(103) - 2149 11,05 - -
SB(14) - 2164 20576 54,08 - SB(104) - 740 1030 - -
SB(15) - 910 3858 - - SB(105) = 2,02 17,09 2,87 - -
SB(16) - 866 3128 - - SB(106) - 2505 7,89 - -
SB(17) - 1232 99,76 4,19 - SB(107) - 605 0,18 - -
SB(18) - 3131 7198 1227 - SB(108) - 9,40 - - -
SB(19) = 3,99 10048 3844 - - SB(109) 1,01 1195 2,37 - -
SB(20) 14,42 21,09 220 - - SB(110) 020 384 2,17 - -
SB(21) - 17600 3543 - - SB(111) = 1,90 1111 0,92 - -
SB(22) 14,87 1854 - - - SB(112) = 224 949 0,30 - -
SB(23) = 364 7,12 - - - SB(113) 321 577 - - -
SB(24) = 046 5355 074 - - SB(114) 1,14 10,30 0,31 - -
SB(25) - 2337 - - - SB(115) - 1680 0,58 - -
SB(26) - 3297 15433 8291 1182 SB(L16) - 938 0,31 - -
SB(27) - 11,39 3716 - - SB(117) - 788 1959 - -
SB(28) - 2899 13550 - 3659 SB(L18) - 422 2,75 - -
SB(29) = 313 31,62 4816 - - SB(119) - 626 1133 - -
SB(30) - 6552 2484 - - SB(120) 1,18 3,39 - - -
SB(31) - 062 101,47 140,81 31,38 SB(121) - 547 6,48 - -
SB(32) - - 109,84 19395 028 SB(122) 005 2381 135 - -
SB(33) - 772 081 - - SB(123) - 1249 2308 - -
SB(34) - 896 3993 3675 - SB(124) = 461 4229 8,78 - -
SB(35) - 1,10 7512 67,26 - SB(125) - - 591 5,67 -
SB(36) - 350 99,85 4945 008  SB(126) - 014 450 @ 1027 -
SB(37) - 1247 651 - - SB(127) 1,09 699 831 - -
SB(38) - 018 621 - - SB(128) - 318 1648 - -
SB(39) - 262 057 - - SB(129) - 9,40 511 - -
SB(40) - 5,24 - - - SB(130) - 208 975 273 -
SB(41) = 063 1506 6,73 - - SB(131) 098 1342 11,66 - -
SB(42) = 855 550 @ 111 - - SB(132) - 660 393 - -
SB@43) = 012 342 2,08 - - SB(133) 151 1827 0,00 - -
SB(44) - 526 2,76 - - SB(134) = 2,64 2320 8,77 - -
SB(45) 120 721 - - - SB(135) - 1375 887 - -
SB(46) = 164 3353 643 - - SB(136) 887 21,83 7,12 057 -
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Tabela 51 - Quantificacdo da area (km2) das classes da COHS-MA para cada sub-bacia hidrografica de 4% ordem de
ramificacdo. (Continuacdo).

Area (km?) Area (km2)
Sub-bacias . o Sub-bacias ) o
Baixa Meédia -- - Baixa | Média
SB(47) 1,08 11,17 @ 3,62 - - SB(137) 2,56 4,56 - - -
SB(48) 8,08 4,35 - - - SB(138) 8,47 4,71 - - -
SB(49) 14,10 @ 6,27 - - - SB(139) 0,98 | 8244 7,23 - -
SB(50) 1,63 21,23 | 4,60 2,32 - SB(140) - 6,43 | 29,94 - -
SB(51) - 21,24 | 2,68 - - SB(141) 1,30 14,53 39,17 - -
SB(52) 1,01 18,00 @ 9,17 - - SB(142) 1,25 5,28 - - -
SB(53) - 2,05 | 10,60 - - SB(143) - 42,90 28,00 - -
SB(54) - 12,23 6,72 - - SB(144) - 1,97 9,19 1,02 -
SB(55) - - 7,78 4,05 - SB(145) - 7,27 1,64 - -
SB(56) 0,88 383 | 1291 8,61 - SB(146) - 12,48 14,92 - -
SB(57) - 10,69 - - - SB(147) - 7,41 2,18 - -
SB(58) 0,77 | 38,25 | 4,22 - - SB(148) - 0,11 35,26 - -
SB(59) - 2,39 4,62 - - SB(149) - 21,77 | 19,92 - -
SB(60) - 5,63 5,24 - - SB(150) 0,18 749 | 37,59 - -
SB(61) - 2,43 9,95 - - SB(151) - 36,47 | 119,66 - -
SB(62) 520 | 10,26 | 4,37 - - SB(152) 0,12 4,47 0,59 - -
SB(63) - 15,78 17,70 - - SB(153) 4,08 12,38 - - -
SB(64) - 345 | 13,38 - - SB(154) 0,68 2151 26,12 - -
SB(65) - 3,43 3,32 - - SB(155) 2,29 | 1152 4,67 - -
SB(66) - 2,16 7,93 - - SB(156) - 51,00 30,73 - -
SB(67) - 5,65 | 17,40 - - SB(157) 455 | 36,90 3,71 - -
SB(68) - 1433 1,69 - - SB(158) 0,88 | 11,08 1,87 - -
SB(69) - 24,43 | 7,99 - - SB(159) 4,37 | 23,49 112 - -
SB(70) - 3,39 2,84 - - SB(160) 1,13 4,66 | 11,79 - -
SB(71) - 2,08 4,97 - - SB(161) - - 15,06 - -
SB(72) - 9,78 1,18 - - SB(162) - 1,10 | 18,99 - -
SB(73) - 1,36 12,01 - - SB(163) - 9,29 8,48 - -
SB(74) - 424 2141 - - SB(164) - 1,69 | 19,79 - -
SB(75) - 454 11,18 - - SB(165) 0,26 3,66 12,97 - -
SB(76) 1,89 8,45 8,05 8,22 - SB(166) 122 30,89 16,85 - -
SB(77) - 2,09 7,20 - - SB(167) 0,69 | 12,42 @ 4,75 - -
SB(78) - 11,20 42,79 | 0,36 - SB(168) 0,11 15,36 @ 10,80 - -
SB(79) - 3,84 3,09 - - SB(169) 4,39 23,44 28,05 | 741 -
SB(80) - 68,75 162,87 - 1,08 SB(170) - 4,26 | 10,03 | 0,28 -
SB(81) - 2554 | 31,76 - - SB(171) 9,05 7,69 4,94 - -
SB(82) - 2391 8,38 - - SB(172) - 6,97 2,71 - -
SB(83) - 25,01 17,01 - - SB(173) 0,15 | 11,71 @ 0,00 - -
SB(84) 2,40 | 1591 - - - SB(174) 2,12 | 32,33 5,65 - -
SB(85) - 12,19 - - - SB(175) 0,79 | 2531 3,88 - -
SB(86) - 5,35 - - - SB(176) - 1,29 2,71 0,08 -
SB(87) 6,73 | 3422 | 1,01 - - SB(177) 0,19 7,48 - - -
SB(88) - 12,00 3,31 - - SB(178) - 296 | 19,21 3,34 -
SB(89) 0,39 13,73 - - - SB(179) 2,92 9,27 5,33 - -
SB(90) 2,89 4598 1,35 - - SB(180) - 62,24 = 26,14 - -
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