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RESUMO

As dindmicas de uso e ocupacao da terra vém ocasionando, na regidao Amazonica, a
conversdo de areas naturais para areas voltadas as atividades econdmicas
primérias. Esse tipo de alteracdo sem o planejamento adequado podera interferir na
manutencdo dos recursos hidricos, pois, a mudanca do uso da terra modifica a
estrutura do solo, ocasionando a reducao da capacidade no processo de infiltracao e
aumentando assim o0 processo de escoamento superficial, ainda mais que essa
regido, devido a sua localizagdo geografica, apresenta elevados indices de
precipitacfes durante o ano. E esse escoamento em superficie podera causar a
erosdo dos solos, a mudancas dos corpos hidricos e 0 aumento de sua vazao,
proporcionando ao longo do tempo a possibilidade de enchentes. Ao pensar nessa
problematica, este trabalho teve como objetivo estimar o escoamento superficial, e a
suscetibilidade a erosdo dos solos na sub-bacia hidrogréafica do rio Cotia. Para o
primeiro foi utilizando o modelo hidrolégico matematico Curver Number, elaborado
pelo Soil Conservation Service (SCS, 1972) que passa a chamar o escoamento
superficial de precipitacdo efetiva (Pe). Para a andlise de suscetibilidade a erosao,
foi aplicado o método de Mendes (1982). O trabalho foi dividido em oito etapas: a
primeira etapa foi a realizacdo da caracterizacao da area de estudo. A segunda
etapa, através dos dados de pedologia e do uso da terra, consistiu em fazer a
classificacdo hidroldgica dos solos de acordo com método de Lombardi Neto et al.
(1989), contribuindo assim para a terceira fase, que foi definir através de uma média
ponderara o Cn admissional para representar toda a area de estudo nas trés
situacdes de umidade antecedente. Através desse Cn admissional foi possivel
calcular a capacidade méaxima de infiltracdo de agua (S) e assim também estimar a
perda inicial (la= 20% S), finalizando assim a quarta fase. A quinta etapa estimou a
precipitacdo maxima anual através da precipitacdo maxima observada da estacao
pluviométrica utilizando o método de Gumbel (1941) e em seguida definir o tempo de
retorno e o tempo de duracdo. A sétima fase foi utilizar as informacdes da
precipitacdo maxima anual estimada para aplicar o modelo chuva-vazédo, obtendo
assim a precipitacdo efetiva (Pe). E por ultimo, foi realizado o enquadramento do
grau de suscetibilidade a erosao dos solos. Os resultados mostraram que uso da
terra esta dividido em 26,24% de pecuaria extensiva, 0,11% de sistema
agrossilvipastoril, 11,19% de savana e 62,08% de florestas. A classificagédo
hidrolégica do solo foi de 74,52% de solo do tipo A, 25,1% do tipo D e 0,39% de
corpos hidricos. A capacidade de infiltracdo (S) é maior na situacdo de umidade |
(solos secos) e se apresenta bem definida nos més de junho, julho e agosto, quando
a area de estudo perde agua devido a evapotranspiracdo. As precipitacdes efetivas
(Pe) vao aumentando conforme o tempo de retorno e o tempo de duracéo, e so foi
possivel verificar a existéncia desse processo na situacdo de umidade IlI( solos
normais) e lll (solos umidos), pois, na condicdo de umidade |, a quantidade de
perda inicial era maior que a quantidade de chuva, neste caso o modelo entende
que ndo ha precipitacdo efetiva. A classificacdo do grau de suscetibilidade da eroséao
foi de nula a ligeira.

Palavras chaves: Capacidade de infiltracdo, perdas inicias, precipitacao efetiva,
Modelo Hidrologico Curve Number.
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ABSTRACT

The occupation’s land and its dynamic uses have been leading, in the Amazon
region, to a conversion of natural areas to others than primary economic activities.
This kind of changes without proper planning could interfere in the maintenance of
water resources because the change in land uses modifies the soil structure. Such
modifications lead to decrease the infiltration capacity of the soil and thus increasing
the runoff process, further more when this region show high rates of rainfall during
the year due to its geographical location. The runoff process can cause soil erosion,
changes of water bodies and the increasing its flow, providing over time the
possibility of deluges. Regarding to all issues mentioned above, this work aimed to
estimate the surface runoff using the mathematical hydrological model Curver
Number, projected by the Soil Conservation Service( SCS, 1972) that call the surface
runoff as effective precipitation (Pe), and the soil erosion susceptibility in the sub-
basin of the Cotia river using the Mendes method( 1982). The work was divided into
eight stages: the first stage was the completion of the characterization of the area.
The second step, consisted in the hydrological soil classification, through data
pedology and land use, according to the method of Lombardi Neto et al. (1989), thus
leading to the third stage, which was set by an average pondered the admission Cn
to represent the entire study area in the three situations antecedent moisture.
Through this admission Cn was possible to calculate the maximum capacity of water
infiltration (S) and so estimate the initial loss (la = 20% S), thus finishing the fourth
stage. The fifth step consisted in the maximum estimated annual rainfall through the
observed maximum precipitation of rainfall station using the Gumbel method (1941)
and then set the return time and the duration. The rainfall-runoff model was applied in
the seventh stage by using the information from annual maximum estimated
precipitation to obtain the effective precipitation parameter (Pe). Finally, the
framework of the degree of susceptibility to soil erosion was performed. Results
showed that use of the land is divided into 26.24% of extensive cattle, 0.11% of
agrosylvopastoral system, 11.19% and 62.08% of savannah forests. The hydrological
soil classification was 74.52% of type A soil, 25.1% of type D and 0.39% of water
bodies. The infiltration capacity (S) is higher in moisture situation | (dry soils) and it is
presented well defined in June, July and August, when the studied area lost water
due to evaporation. Effective precipitation (Pe), the return time parameter and the
length of time are increasing at the same time, and it was only possible to verify the
existence of this process in the moisture situation ll(normal soils) and Illi(humid soils)
because in moisture condition | the amount of initial loss was greater than the
amount of rain, in this case, there are not effective precipitation regarding to the
rainfall-runoff model. The classification of the degree of susceptibility of erosion was
null mild.

Keywords: Infiltration capacity, effective precipitation, Curver Number’s Hydrology
model, initial losses.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Este trabalho é oriundo do projeto de pesquisa Vulnerabilidade Natural da
Bacia Mutumparana - RO, no periodo 2009 a 2011, sobre coordenacéo do Professor
Dr. Dorisvalder Dias Nunes e também do projeto de pesquisa Analise da Dinamica
Hidrica Quali-quantitativa como subsidio para gestao de riscos ambientais, que teve
inicio em 2010, sobre coordenacédo da Professora Mestre Tatiane Emilio Checchia,
ambos, professores da Universidade Federal de Rondbnia. A escolha da bacia do
Mutumparand tem como uns dos motivos a edificacdo da hidrelétrica de Jirau, a qual
faz parte dos empreendimentos hidrelétricos do alto rio Madeira. Desta forma, tal
area passou a ser palco de varios estudos cientificos, gerando assim um banco de
dados que auxiliou o desenvolvimento do objetivo proposto.

Dentro da bacia Mutumparand, elegeu-se a sub-bacia do rio Cotia que se
encontra localizada no extremo oeste do Estado de Ronddnia, Brasil. Ela abrange os
municipios de Porto Velho e Nova Mamoré, desagua no rio Madeira, entre
coordenadas geograficas 9°35'0” S a 10°15'0”s e 64°50°0"W a 65°20'0”W, com
aproximadamente 1.233 Km?de area (figura 01).

Na area, a expansao da atividade primaria de agropecuaria devasta a floresta
natural, promovendo impactos antrépicos que afetam o meio fisico da area de
estudo. O aumento do desmatamento pode estar associado as novas formas de
ocupacao, ou seja, as novas fronteiras agricolas para a regido. Observa-se que a
reducdo das areas com vegetacdes e a substituicdo por pastagem contribuiram para
um desequilibrio hidrico das bacias hidrograficas, acionada em parte pela
impermeabilidade dos solos, possibilitando o aumento dos processos de
escoamento superficial como ilustrado em Silva Filho, 2009.

A mudanca do uso e ocupacdo da terra em bacias hidrograficas implica uma
necessidade de estudo que esclarece o grau de risco ao qual esse ambiente pode
estar submetido. Para isso, conta com varios métodos e modelos ambientais e
ferramentas que auxiliam nessa constru¢do. Uma ferramenta bastante utilizada séo as
imagens de satélite que permitem, através de um software, analisar as mudancas
ambientais da superficie terrestre, permitindo o mapeamento dessas mudancas. E a
escolha de um modelo que englobe além da informag¢é&o do uso da terra, mas também
gue se importe com as caracteristicas fisicas dos solos, e através dessas duas

variaveis possam estabelecer uma avaliacdo de impactos do uso do solo na resposta
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hidrolégica da bacia. E com esse intuito, o presente trabalho buscou no modelo
hidrolégico mateméatico Chuva-vazao ou curver number, desenvolvido pela divisdo do
departamento de agricultura dos Estados Unidos, Soil Conservation Service em 1950,
caracterizado por ser um modelo empirico, que estima a partir de um evento de
precipitagdo a precipitagao efetiva ou escoamento superficial, relacionando uso da
terra e as caracteristicas dos solos.

Esta escolha também foi incentivada por apresentar uma reducédo de parametros
de entrada, justamente devido a escassez de dados. Mas isso, ndo desprestigia o
trabalho, pelo contrario, esse modelo vem sendo muito utilizado em trabalhos
académicos das universidades brasileiras e pelo Departamento Nacional de
infraestrutura — DNIT.

Desta maneira, o estudo tem como objetivo estimar a precipitacdo efetiva da
bacia do rio Cotia, através do modelo curve number. E para alcanca o objetivo
proposto, foi necessario no primeiro capitulo realizar a caracterizacdo fisica da area
da bacia hidrografica, verificando a que tipo de regime climatico a area se encontra, as
descricOes das unidades geoldgicas, geomorfoldgicas, solo e tipologia de uso da terra.
O segundo capitulo traz a andlise da tematica discutida e como essa se encaixa
dentro da ciéncia geogréfica, além de explicar o modelo escolhido. No terceiro
capitulo, apresentamos o desenvolvimento metodolégico, com as equacdes e 0s
procedimentos necessarios para executar o objetivo. E no quarto capitulo, os
resultados e discussdes, onde sdo aplicados os métodos e sdo feitas as principais

analise das respostas do modelo escolhido.
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Fonte: Rondo6nia, 2002.
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2. CARACTERIZACAO FISICA DA SUB-BACIA DO RIO COTIA

2.1 Clima

Segundo Gama (2005), as condicdes climaticas da cidade de Porto Velho —
Rondbnia, de acordo com a classificacdo de Koéppen € do tipo Aw, tropical chuvoso
(gréfico 01), com uma estacao relativamente seca durante o ano e temperaturas
médias anuais de 25,5 °C, maxima de 31,5 °C e minima de 20,7 °C (grafico 01).

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (1945 / 1995)

Pp (mm)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Gréfico 01: Precipitacdo Média Mensal (1945 a 1995)
Fonte: Gama 2005.

O grafico 02 com dados de 30 anos de precipitacdes e Temperatura Médias
Anuais da cidade de Porto Velho, fornecido pelo do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), apresenta uma regido com duas estacdes, verdo chuvoso e
inverno seco. Segundo Gama (2005), esse fato esta relacionado por fenbmenos
atmosféricos de altas convec¢des diurnas. O regime térmico é devido a sua

localizagao latitudinal e baixa altitude, caracterizando temperaturas altas.
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Gréfico 02: Precipitagbes e Temperatura Médias Anuais de 1961-1990
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia-INMET

A figura 02 espacializa os dados de precipitacdo anuais do Estado e mostra
gue a bacia do rio Cotia se encontra entre areas diferentes, sendo mais chuvosa a

regido sudeste do que a noroeste.
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2.2 Contexto Geoldgico Regional

A bacia do rio Cotia esta inserida na Provincia Rondonia Juruena localizada
na unidade geotectbnica denominada de Craton Amazonico e se subdivide em trés
subprovincias: Madeira, Xingu e Carajas. Dentre essas, a subprovincia do Madeira
envolve todo estado de Rondonia, o sul do estado do Amazonas, o norte do estado
do Mato Grosso e o0 oeste do estado do Mato Grosso do Sul (CPRM, 1990a).

De acordo com os dados levantados pelo Servico Geoldgico Brasileiro
(CPRM, 1990a) a area de estudo possui como representacado do escuto cristalino a
unidade geoldgico Complexo Jamari, 0 qual durante o mapeamento do Projeto
RADAMBRASIL (1978), foi denominado de Complexo de Xingu baseado na
semelhanca de suas rochas com as da Amazbnia Oriental, porém, através dos
parametros geocronoldgicos e nas associagdes litétipo concluiram que essa
denominacéo ndo poderia corresponder a area, pois, a litologia correspondia a uma
geologia regional (CPRM, 1999b). E durante o Projeto Rio Madeira (RIZZOTTO et.
al, 2005) ao estudarem as rochas Ganisses polideformados e migmatizados, que
pertencia ao Complexo Jamari, foi desagregado e passou a se chamar de Complexo
Nova Mamoré.

O Complexo do Jamari € caracterizado por compor-se de ortognaisses
tonaliticos e quartzo-dioriticos, onde, raramente, sustentam relevos positivos e 0s
afloramentos sdo na maioria das vezes lajeados de origem megaplutonica de
ambiente tectdnico do arco magmatico data do Argueano/Proterozéico (CPRM,
2007d).

A configuracdo das bacias sedimentares da regido Amazbnica esta
relacionada ao processo de soerguimento e subsisténcia das placas tectdnicas no
éon fanerozoico. Na idade mesozoica, ocorreram eventos que contribuiram com a
reativacdo de magmas basicos e com a formacdo de depressdes preenchidas por
rochas vulcanicas e sedimentares. No quartenario, o leito ativo das redes de
drenagem contribuiu para formacdo de depodsitos de sedimentos. Desta forma,
podemos observar, na figura 3, a configuracdo das unidades geologicas sedimentos
cenozoicos resultantes destes dos eventos tectonicos na area de estudos. S&o:
Formacdo Rio Madeira, Cobertura Detrito-Lateriticas, Cobertura Sedimentares

Indiferenciadas, Depésitos Argilosos e Aluvionares (CPRM, 2007d).
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2.2.1 Descrigbes das Unidades Litoestratigraficas
2.2.1.1 Fanerozdico

a) Complexo Jamari: o complexo geologico é formado por rochas metamorficas
como ortognaisses tonalitico e quartzo-diorito, de origem metaplutbnica. Os
ortognaisses apresentam composicdo centimétrico de quartzo-feldspéaticos
granadifera dobrados e boudinados, sendo que estes apresentam textura miloniticas
dominante, caracterizado por porfiroclastico de minerais agregados por quartzo e
feldspato (CPRM, 2007d). De acordo com Payolla et al. (2002), os episodios
magmaticos mais antigos em Rondbnia estdo registrados nos ortognaisses
tonaliticos, quartzo-dioriticos e enderbiticos, os quais forneceram idades U-Pb de
1750 £ 24 Ma,1761 + 3 Ma e 1730 +22 Ma, respectivamente.

b) Complexo Nova Mamoré: formado por gnaisses polideformados e migmatizados,
sendo paraderivadas de gnaisses quartzo-feldspatico , granada-biotita-quartzo
gnaisse bandado, granofels quartzo-feldspaticos, gnaisses calcissilicatico e

sillimanita-granada-biotita-quartzo xisto (CPRM, 2007d).
2.2.1.2 Coberturas Cenozoicas

a) Deposito Aluvionares: sedimentos inconsolidados de depdsito de leites e margens
dos canais fluviais. Composta por areias grossas e cascalho de selecdo variavel da
drenagem de maior parte (CPRM, 2007d).

b) Depodsitos Argilosos: resultante do transbordamento do rio Madeira, depositados
em pequenas depressdes e lagos marginais, com desenvolvimento de vegetacao
rasteira (CPRM, 2007d).

c) Cobertura Detritico Lateritica: sedimentos colUvionares e aluvionares clasticos,
S840 mais expressivas nas areas periféricas das grandes depressdes da Amazbnia e
do Centro-Oeste. Sdo sedimentos argilo-arenosos amarelados, caoliniticos,
aléctones e autdctones, parcial a totalmente pedogeneizados (latossolos argilo-
arenosos), gerados por processos altvio-coluviais. Sdo sedimentos detrito-lateriticos
ocorrem preferencialmente nas regiées de relevo arrasado, além dos interflivios
tabulares e associado a pequenas elevacbes dominadas pelo horizonte

concrecionario do perfil lateritico. Constituem-se, em grande parte, de depdsitos
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coluvio-aluvionares areno-argilosos. Esses depd@sitos, na sua base, sado constituidos
por seixos provenientes dos préprios lateritos concrecionario, formando corpos do
tipo stone-line e, no topo, por material argiloso proveniente do horizonte mosqueado.
Os lateritos imaturos, quando desmantelados, também passam a constituir parte das
coberturas detrito-lateritica modelando grande parte do relevo atual. Em certas
areas, onde a parte superior estd mais espessa e endurecida e houve maior
entalhamento da drenagem, observa-se a formacao de um relevo tendendo a platés.
Esses lateritos imaturos, por sua vez, representam tipos com baixo grau evolutivo,
caracteristicamente plintiticos e petroplintiticos, mostrando perfis geoldgicos simples,
gue permitem observar, onde preservados, uma estruturacdo geral que consiste de
horizontes bem definidos, a saber. horizonte de solo, no topo; horizonte
colunar/concrecionario; horizonte mosqueado; horizonte péalido e rocha-mae na base
(CPRM, 1990a).

d) Cobertura Sedimentares indiferenciados: S&o sedimentos de acumulacdo de
ambiente fluviais, depdsitos de bacias de inundacédo com sedimentos inconsolidados
e semi - consolidados, formados por cascalho, areia de granulacdo grossa e argila.
Esses sedimentos sdo resultantes das evolugcbes do leito ativo e planicie de
inundacédo, com a formacédo de sucessivos depdsitos de barra de canal longitudinal e
transversal, em pontal, de diques marginais e planicies de inundacdo, que ocorrem
nas margens do rio Madeira, rio Mutum e do rio Cotia (CPRM, 2007d). e) Formacao
Rio Madeira: area de inundacdo do leito ativo do rio Madeira, formado por
sedimentos inconsolidados a semiconsoloidados, parcialmente ferruginizados,

constituidos por cascalho e areia grossos.

2.3 Geomorfologia

As unidades geomorfologicas sao Planicies Aluviais e Denudacionais. De
acordo com Christofoletti (1981) a unidade geomorfolégica de Planicie Aluvial sdo
relevos formados por influéncias de ambientes fluviais, resultante de cargas detritica
provida pelos cursos da agua, com caracteristica granulométrica variada, apos ser
transportada ocorre a deposicdo em condicbes diversas em escala temporo-
espacial. Gerando assim, uma paisagem topografica que envolve as condicdes

sedimentares e 0s arranjos estruturais do acamamento sedimentar.
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As unidades Denudacionais, segundo Casseti (2005), ttm o0 seu processo
evolutivo associado as mudancas climaticas no periodo geoldgico. Assim, durante o
clima seco, o processo de denudacdo ocorre com a desagregacdo mecanica das
rochas caracterizando um ambiente de formac&o espesso de mantos resultante de
depdsito coluvial. E em climas umidos ocorre a incisdo e aprofundamento das redes
de drenagens. Para melhor compreensdo, a figura 04 apresenta as unidades
geomorfologias e os mapeamentos realizados pelo zoneamento socioeconémico de

Rondo6nia.
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2.3.1 Descri¢gbes das unidades geomorfoldgicas e as depressdes
2.3.1.1 Planicies Aluviais

a) Areas Alagadas

Al4 — localizando-se principalmente na porcao central da area da folha Abuna.
Estas unidades correspondem principalmente a areas alagadas, descontinuas,
existentes na extensa area delimitada como terraco da margem direita do rio
Madeira (RONDONIA, 2002).

b) Terracos Fluviais com Dissecacéo baixa

A212 - Estas unidades correspondem a antigas planicies do rio Madeira que se
encontram atualmente acima do nivel da planicie fluvial. Estes terracos altos (altura
meédia de 120 m), estdo localizados em ambas margens deste Rio. No NE da folha
Abunda, com largura aproximada a 5 km. Nestas areas, 0 embasamento é composto
por depodsitos aluviais associados ao atual sistema de drenagem, e os solos séo
mapeados como Glei Distréfico, baixa dissecacdo e as evidéncias da presenca de
zonas alagadas, estdo sujeitas a inundacdes prolongadas no periodo chuvoso ou

em eventual transbordamento excessivo do rio Madeira (RONDONIA, 2002).

Foto 01:Terracos Fluviais com Dissecacao baixa
Fonte: Acervo LABOGEOPA
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c) Planicie de inundacéo e vales

A32 - A unidade descrita como Planicies Inundaveis e Vales dos Rios Secundarios
ocorrem ao longo dos rios Abuna (principalmente), Cutia e Mutumparana e afluentes
de menor porte da bacia do rio Madeira. O maior destes rios, o Abuna, apresenta
sinuosidade controlada por estruturas tecténicas com direcdo SW/NE. Esta planicie
continua possui largura variavel, porém as areas mapeadas geralmente ocupam
largura proxima a 2 km. Destaca-se a presenca de pequeno lagos e meandros
abandonados, principalmente nas margens do rio Abund. As planicies fluviais séao
terrenos planos, compreendendo a planicie de inundagdo. Essas areas sé&o
formadas por sedimentos aluviais inconsolidados, constituindo-se em Aluvides
Atuais. Os solos mapeados neste sistema correspondem a Latossolo Amarelo
Distrofico (RONDONIA, 2002).

2.3.1.2 Ambiente denudacional.

a) Superficies de Aplanamento

D2211 — Esta unidade corresponde a superficies planas com esporadicos ou
nenhum inselberg, apresentando interflivios entre 1.750 e 3.000 m com
aprofundamento dos vales que na média ndo ultrapassa os 20 m. A rede de
drenagem pertencente as bacias de drenagem dos rios Madeira e Abuna
apresentam padr&o subdendritico e com baixa densidade. (RONDONIA, 2002).
D2221 — Esta unidade corresponde a superficies planas com esporadicos ou
nenhum inselberg. O nivelamento desta superficie, atualmente sendo dissecada pelo
sistema fluvial, instalado juntamente com o clima Umido, ocorre entre os 200m e
300m. O aprofundamento dos vales é pequeno, geralmente inferior a 20m, com
dissecacdo média. A densidade de drenagem € média e o padrdo da drenagem é
dendritico a sub-dendritico. Esta superficie de aplanamento encontra-se formada
sobre litologias indiferenciadas do Quaternario-Neogénico. Os solos sdo bem
drenados, representado por Latossolos Amarelos Distroficos ha margem direita e
esquerda do rio Madeira.

D2231 — correspondem ao conjunto de relevos com moderada expressao superficial
na folha Abund, nas proximidades das margens do rio Mutumparana e no setor SE
da folha Abuna. Esta unidade corresponde a superficies planas com esporadicos ou
nenhum inselberg. O nivelamento desta superficie, atualmente sendo dissecada pelo

sistema fluvial, instalado juntamente com o clima umido, ocorre entre os 200m e
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7

300m. O aprofundamento dos vales é pequeno, geralmente inferior a 20 m. A
densidade de drenagem ¢é alta e o padrdo da drenagem é dendritico ou
subdendritico. Estas Superficies de Aplanamento encontram-se formadas sobre
litologias indiferenciadas do embasamento Pré-rondoniano do Paleoproterozdico —
Mesoproterozoico. Os solos sdo bem drenados, ocorrendo solos Latossolo Amarelo
distréfico na regido proxima ao rio Mutumparana.

D2331 — Superficie de Aplanamento Nivel Il (200m), com dissecac¢ao alta e nenhum

ou esporddicos Inselbergs e Tors.

2.4 Solos

A bacia do rio Cotia tem uma &area de 1233 km?® Pode-se estimar a
porcentagem de cada tipo de solo apresentado na area, de acordo com os dados de

Rondo6nia (2002). Conforme o guardo abaixo (01) e a figura 5.

TIPO DE SOLO CARACTERISTICA AREA (%)
Gleissolo Distréfico (Gd3) 0 — 2%, mal drenado e
franco. 25,1%
Latossolo Amarelo Distréfico 0-2%, bem drenado e
(LAd31) argiloso. 2,25%
Latossolo Amarelo Distréfico 2-8%, bem drenado e
(LAd5) argiloso. 1,05%
Latossolo Amarelo Distréfico 8-30%, bem drenado e
(LAd19) ligeiramente pedregoso. 0,15%
Latossolo Vermelho Amarelo | 0-2%, bem drenado e argilo
Distréfico (LLd1) arenoso. 71,45%

Quadro 01: Caracteristicas de Solo
Fonte: Rondbnia, 2002
Org.: Mirtilene Lopes Cruz

O Gleissolos Distrofico (Gd3) representando 25,10% da éarea de estudo,
localizado em uma unidade Planicie Aluvial Baixa, com declividade de até 2%, mal
drenado, a unidade é uma grande depressao. A 4gua subterranea eleva-se para a
superficie durante a época das chuvas. Os niveis de agua subterranea ficam 1m
abaixo da superficie durante a época da seca. A litologia e de material originario é
aluvido recente coberto por uma vegetacéo de floresta baixa, adaptada a condi¢des
de ma drenagem (RONDONIA, 2002).

Os Latossolos Amarelo Distréficos (LAd) em menor porcentagem e encontra-se
manchas separadas, com caracteristica de solos profundos de coloracdo amarelada

resultado do teor de sesquidxido de ferro (F,O3) de até 7%, a fracdo de argila é
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constituida de argila primaria com particulas grossas e entre os oxidos de ferro a
presenca de goetita, com textura de média a muito argilosa, bem drenagem, muito
poroso e com baixa fertilidade natural. As manchas espalhadas se apresentam em
graus de declividade diferentes, sendo, LAd31 com grau de declividade de até 2%,
LAd5 2% a 8%, ambos com textura argilosa, e LAd10 com declividade de 8% a 30%
e ligeiramente pedregoso (RONDONIA, 2002).

O Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico (LLd1) é a principal mancha de solo
da area, representando 71,45% da area. Caracterizado por ser bem drenado,
argiloso arenoso, caracterizado por terreno plano, com declividade de 0 a 2%,
suavemente dissecado, com altitude minima de 140m e méxima de 165m. E
apresentam 7% a 11% de teores sesquidxido de ferro (F.03), embora ocorra o
predominio de goetita os teores de hematita aumentam a medida em que 0s solos
se tornam mais avermelhados e baixa fertilidade natural (VIEIRA, 1975, GUERRA &
CUNHA 1996, RONDONIA, 2002, IBGE 2007).
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2.5 Mapeamento da Tipologia do Uso da Terra da Bacia do rio Cotia.

De acordo com Nunes (2010), a tipologia de uso da terra da Bacia do Rio Cotia
apresenta pecuaria extensiva, sistema agrossilvipastoril, areas de vegetacao

Florestada e Savana de Parque (Quadro 02).

Nomenclatura | Tipologia de Uso da | Caracterizacéo e descricdo | Area Area
de uso da Terra Terra (km?) (%)

Sistema de producdo em que
0 gado € criado solto na | 323,50 | 26,24
Pecuaria Extensiva vegetacdo natural.

Areas Antrépicas Sistema onde a producao
Agricolas Sistema 1,30 0,11
Agrossilvipastoril

Consideram-se todas as
formagdes arbdéreas ou néo
do tipo Savana Estacional de 138 11,19

Areas de Savana zonas tabulares ou de
Vegetacdo planicies, com ou sem mata
Natural galeria.

Considera-se todas as
formacdes arboreas do tipo
Savana Estacional ou
Florestada Floresta Ombrdéfila, densa ou
aberta, com dossel uniforme | 765,40 | 62,08
ou nao, de zonas tabulares
ou de planicies, com ou sem
mata galeria.

Agua Corpo Hidrico (rios e
igarapes) 4,8 3,9

Total | 1233 100

Quadro 02: Tipologia de Uso da Terra da Bacia do Rio Cotia
Fonte: Nunes, 2010.

As areas antropicas agricolas de pecuéaria extensiva (foto 02) sao
caracterizadas como um sistema pecuario, onde ocorre a criacdo do gado de forma
solto na vegetacao natural. Considerando os dados apresentados, essa atividade
representa 26,1% da tipologia do uso da terra. E a atividade econémica mais
importante da area de estudo a qual indica a tendéncia da Amazénia Sul-Ocidental
voltada para a pecuaria (NUNES, 2010).
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Foto 02:4areas antrépicas agricolas de pecuaria extensiva
Fonte: acevo LABOGEOPA, 2010.

Outra atividade de exploracdo econbmica que apresenta em menor indice
(1,5%) é o sistema agrossilvipastoril (Foto 03) o qual representa uma juncdo de
cultivos agricolas (pequenas manchas de café), arb6reo e animais.

Foto 03: Area Antropica de Sistema Agrossilvipastoril
Fonte: Acevo LABOGEOPA, 2010

A vegetacgdo natural na area de estudo com maior predominacéo é a Floresta,
correspondendo em torno de 61% (foto 04). Consideram-se todas as formacgdes
arbéreas ou ndo do tipo Savana Estacional de zonas tabulares ou de planicies
(Nunes, 2010).
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Foto 04: Vegetagdo Natural
Fonte: Acevo LABOGEOPA,2010.

A vegetacdo de Cerrado em menor extensdo 11% (foto 05). Consideram-se
todas as formacbes com feicdes xeromorficas produzidas por estacionalidade ou
estresse edafo-climatico de origem hidrica ou de saturacdo de aluminio e ferro. As
savanas brasileiras, denominadas de cerrados, podem ser definidas como
ambientes onde existe um estrato herbaceo ou graminoso continuo, exceto em

algumas feicoes florestadas como o cerraddo (RONDONIA, 2002).

Foto: 05: Cerrado
Fonte: Acevo LABOGEOPA, 2010.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Modelagem na Geografia Fisica

O britanico Richard John Chorley (1967), traduzido em 1975, desenvolveu 0s
estudos de modelagem na geografia baseando-se em uma juncdo de conceitos.
Entre eles, destacou-se a ideia de geografia de Ackerman (1963), que compreendia
gue a esséncia da geografia como ciéncia era a investigacdo do vasto sistema
interativo, sendo este, formado pelo Homem e o ambiente natural. Outro a ser citado
€ Skiling (1964) que propde conceito de modelos, o qual, teoricamente, pode ser
uma hipo6tese estruturada, ou até mesmo, uma funcdo, relacdo ou equacdo. E
também Chorafas (1965), que denominou a modelagem como a simplificacdo de
dados complexos do mundo organizado em um quadro disponivel para o uso ou
dominio.

Chorley (1975) conceituou a modelagem na geografia como uma estrutura
simplificada da realidade que busca analisar as inter-relagdes existentes, associa a
variabilidade e subjetividade com o grau de informacdes dos dados de entrada
utilizado. Outro ponto a ser destacado, segundo o autor, e & estruturacéo dos dados,
pois tal estruturacédo deve permitir uma aplicagcdo gerando uma previsao aproximada
da realidade. Faz-se necessario dentro da ciéncia empirica a reaplicagcdo do modelo
matematico e sua observacdo, permitindo o entendimento dos fenbmenos em um
modelo reduzido, proporcionando uma série de informacdes que devem ser bem
estruturadas. Assim, dentro da perspectiva geogréfica, passou a utlizar a
matematica como ferramenta, utilizando os argumentos sobre o mundo real para
rodar modelos espaciais ou modelos temporais.

Nesta perspectiva, Camara (2005) trabalha a ideia de espaco computacional de
representacdes, ja que essa transformacdo esta associada a evolucéo tecnoldgica
que permite através do uso do Sistema de Informacdo Geogréfico (SIG) a realizacdo
de tratamento computacional de dados geograficos, nos quais o sistema permite
criar cenarios ambientais devido a capacidade que o SIG tem em armazenar 0S

atributos descritivos e a geometria dos diferentes tipos de dados geograficos.
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Christofoletti (1999) ressalta que ao se estudar a complexidade dos sistemas
ambientais na geografia torna-se necesséria a admissao da interdisciplinaridade que
contribua com a tematica discutida (Fig. 07). O autor conceitua a geografia como
ciéncia que busca esclarecer as organizacdes espaciais, as quais sao formadas por
um sistema funcional, estrutural e suas potencialidades adequadas ao planejamento.
Para isso, as juncOes de outras disciplinas contribuem para desenvolver a sua
compreensao de acordo com o0 objeto de averiguacao, levando sempre em conta a
estruturacdo, dinamica dos elementos (fisico, biogeogréfico, sociais e econémicas) e

o funcionamento.
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. Socioeconémico Economia
Ecologia .
. . Demografia
Hidrologia o
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_ Geossistema Antropologia
Geologia L
Historia

ESPACIAL

Figura 07: Estrutura conceitual da Organizacdo Espacial e envolvimento com
disciplinas subsidiarias.
Fonte: Christofoletti, 1999.

Outro ponto destacado por Christofoletti (1999), ao envolver as mudancas
ambientais, é a compreensao dos parametros espacial-temporal, o envolvimento do
tamanho da éarea territorial e os fenbmenos, analisar as tendéncias, assim como
observar o estado e funcionamento do sistema no momento atual. Tudo isso sobre a
abordagem holistica, considerando a estrutura, funcionamento e a dinamica

interativa evolutiva dos sistemas ambientais.
3.2 Bacia Hidrogréafica como Objeto de Estudo na Geografia

Leopold et. al (1964) afirma que uma das grandes preocupac¢fes do geografo-
fisico € a andlise da influéncia da agua na esculturacdo da paisagem. A discussao
em torno do conceito de paisagem (Landschaft) foi o legado deixado por Humboldt,

gue contribuiu para o desenvolvimento do conceito por outros pesquisadores,
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durante o século XIX, principalmente por aqueles que seguem uma linha voltada
para a natureza. De acordo com Naveh & Liberman (1994) o alemao biogedgrafo
Karl Troll, ap6s sua passagem pela Africa, no final da década de 1930, ficou
fascinado pela paisagem de Savana. Assim sendo, passou a estudar , nessa regiao,
os problemas do uso da terra e o desenvolvimento do oeste da Africa, ent&o
compreendeu a paisagem com uma Vvisdo holistica, como uma entidade espacial e
visual total, integrada, na qual o todo € mais que a soma das partes, criando assim o
termo “ecologia das paisagens”. Segundo Rodriguez e Silva (2002), o esforco de
Troll para compreender a paisagem ndo s6 em seu estado natural, mas também as
interagbes soécias-espaciais contribuiram para o inicio da analise de sistemas
ambientais.

Porém, a analise sistémica da paisagem na geografia surgia na escola Russa
por Viktor Borisovich Sotchava, na década de 1960. Inspirado pela teoria elaborada
pelo bidlogo austriaco Karl Ludwiz Von Bertalanffy, que desenvolveu seus estudos
nos Estados Unidos denominado de “Teoria dos Sistemas”.

De acordo com Christofoletti (1999), Sotchava na busca de teorizar a ideia de
paisagem de Humboldt e de sistema de Bertalanffy, criou a teoria geossistémica, mas,
tal estudo sO teve sua traducdo em 1972, desta maneira quem se destacou foi
Bertrand representante da escola francesa. De acordo com Bertrand (1972), o
geossistema possui uma visdo determinista, situada em uma por¢do do espaco como
resultado da dinamica ecolégica (geomorfologia, clima, hidrologia), exploracao
biolégica (vegetacdo, solo, fauna) e a acdo antrOpica, sem homogeneidade
fisiondmica, formando um complexo essencialmente dinamico.

Sotchava (1977) diz que a Geografia Fisica se embasou nas no¢des sistémicas
e passou a ser uma ciéncia aplicada, se auxilia o planejamento, com a qual uma
analise sistémica promove um estudo integrado do espaco geogréafico. Portanto, a
teoria geossistémica € considerada na ciéncia geografica como um arcabouco
metodolégico que visa integrar o meio abidtico com o bidtico, facilitando o
desenvolvimento da disciplina Geografia Fisica.

Nesta perspectiva, Cunha (2004), compreende que o0s estudos
geossistémicos, no Brasil, devem ser aplicados em bacias hidrograficas, em uma
pesquisa holistica, ainda mais que, a mesma possui um sistema que € acionado por
uma entrada ou estimulo através do ciclo hidroldgico (fig. 08). Esse fato contribui

para a esculturacdo da superficie terrestre, como ja citado, relaciona a intensidade
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do evento de precipitacdo e sua contribuicdo com o0 processo de escoamento pela
superficie. No entanto, cada bacia hidrografica possui sua forma de comportar-se a
um determinando evento, tal comportamento esta relacionado as suas

caracteristicas fisicas.
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Figura 08: Ciclo Hidrolégico
Fonte: Recurso Hidrico e Saneamento, 2008.

Tucci et. al. (1993) reafirma que o papel hidrolégico da bacia hidrografica € a
transformacdo do dado de entrada de um volume concentrado no tempo
(precipitacdo), em dado de saida (escoamento), de maneira distribuida no tempo. O
autor conceitua a bacia hidrografica como area de captacdo natural da agua de
origem atmosférica, formando uma rede de drenagem que se converge e escoa para
0 mesmo ponto de saida (exutorio), caracterizando-se como um sistema dinamico.
Neste ponto de vista, se faz necessario a compreensdo deste dinamismo, pois, a
ideia do planejamento ambiental de bacias de acordo com Botelho e Silva (2007) é
manter a agua dentro da bacia, diminuindo o escoamento superficial e aumentando

a taxa de infiltracdo nos solos, contribuindo com a sua manutencéo, qualidade futura
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e assegurando o uso humano, ou seja, minimizando 0s impactos ambientais que
geralmente estéao relacionados com o processo de ocupacdo desordenado, por falta
de um planejamento de uso da terra, que logo podera refletir como problemas na
qualidade e quantidade da agua de uma bacia hidrografica.

Christofoletti (1980; 2007) explica que desde 1945 o engenheiro hidraulico
Horton iniciou os estudos relacionados a essas teméticas. Outro autor que se
destacou nessa linha de pensamento foi Strahler em 1952, que de acordo com
Villela e Matos (1975) e Christofoletti (op. Cit.), no estudo hidrolégico de uma bacia
hidrografica sdo importantes as caracterizagdes da hierarquia fluvial e as analises
geomeétricas e hipsométrica.

E consenso entre os pesquisadores (LEOPOLD, et. al. 1964; CHORLEY,
1969; SCHUMM,1977; COOKE & DOORNKAMP, 1990; LOMBARDI NETO et al,
1995; RESENDE et al, 1995; BOTELHO, 1996) que a bacia hidrografica é o espaco
de planejamento e gestdo das &guas, nas quais se procura compatibilizar o
dinamismo hidroldgico, as diversidades demograficas, sociais, culturais e
econdbmicos das regides. Sendo assim, considerada como unidade natural de
andlise da superficie terrestre, onde se € possivel estudar as inter-relacdes existente
entre os diversos elementos da paisagem e 0S processos que atuam na sua
esculturacao, esta unidade natural pode ser ideal para o enfoque de planejamento
ambiental (BOTELHO, 2005; BOTELHO& GUERRA, 2007).

3.3 O uso do Sistema de Informacado Geografico e os modelos hidrolégicos

De acordo com Tucci (1998), os modelos hidrolégicos possuem potencial para
caracterizar o comportamento hidrico da bacia hidrogréfica através da mensuracéo
de atributos do meio fisico da superficie da terra. E este fato ganhou mais destaque
devido a evolucdo computacional a partir da década de 1950, quando se tornou
possivel a coleta de dados, 0 armazenamento e a representacdo deste dados em
ambiente computacional, surgindo assim o termo geoprocessamento.

De acordo com Céamara (2005), o geoprocessamento utiliza técnicas
matematicas e computacionais para realizar o tratamento de informacdes
geograficas, possibilitando o aprimoramento dos estudos cartograficos. E para essa
transformacdo, o sistema de informacédo geografico (SIG) realiza o tratamento
computacional das informacgdes geograficas, nas quais ocorre o0 armazenamento dos

atributos descritivos. No SIG, se podem integrar em uma Unica base de dados de
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informacdes espaciais de meio fisico-bidtico, imagens de satélites, cadastros com
dados urbanos e rurais, posicionamento geografico, entre outros. E oferecer os
mecanismos para combinar as variaveis informacdes, através de algoritmo de
manipulacéo e analise.

O sistema de informacéo geografica segundo Mendes et. al (2001), através da
capacidade de manipulacdo das fungdes que representam 0s processos ambientais
de uma maneira simplificada e eficaz, permitindo assim, uma economia de recurso e
tempo, entretanto, Camara (2005) enfatiza que a representacdo de fendmenos
espaciais no computador estd de forma estatica, pois o principal produto gerado pelo
sistema de informag&o geografico € o mapa. Deste modo, um dos grandes desafios
da Ciéncia da Informacédo Espacial € o desenvolvimento de técnicas e abstracdes
gue sejam capazes de representar adequadamente fenbmenos espaco -temporais
dinamico.

3.3.1 Modelo Chuva-Vazao do Servico de Conservacao do Solo dos Estados Unidos
(Curve Number) para obter escoamento superficial

De acordo com Tucci (1998), um modelo de precipitacdo-vazao simula a
integracdo dos diferentes algoritmos dos processos existente dentro do ciclo
hidrolégico, onde cada modelo deve ser escolhido conforme o objetivo para qual
sera utilizado. Nesta perspectiva, o Servico de Conservac¢do dos Recursos Naturais
(NRCS), divisdo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, tem
desenvolvido modelos para a estimativa do escoamento superficial a partir de
eventos de precipitacdo. Um dos modelos mais utilizados para estes fins é a Curve
Number, também conhecido como nimero de deflivio. E baseado na ideia de que
um evento de precipitacdo pode gerar uma lamina de escoamento superficial a partir
do momento que a capacidade de infiltracdo de um solo é ultrapassada, esta lamina
€ denominada de Curve number (CN) ou precipitacdo efetiva (Pe). (NRCS-USDA,
2007).

De acordo com Tucci (1998), o modelo curver number foi desenvolvido para
areas de bacias rurais, com uma quantidade reduzida de parametro de entrada e a
facilidade de mensura-los; no entanto, ap0s alguns aprimoramentos, passou a ser
utilizado em &reas urbanas.

No Brasil, a aplicacdo deste método vem se desenvolvendo principalmente nas

engenharias civil e florestal. E importante ressaltar que o Departamento Nacional de
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Infraestrutura de Transporte (DNIT) utiliza o método para obras de estrada. E vale
destacar alguns trabalhos cientificos desenvolvidos nessa linha, os quais além da
aplicacdo do método, também contribuem para adaptacdo de alguns parametros
com o intuito de melhor adequar para as regides tropicais.

Baungarten et al. (2003) aplicou na bacia hidrogréafica do Rio Chopim (PR) o
modelo da CN , utilizando um o SIG para determinar a precipitacdo efetiva,
mostrando a eficiéncia do software na sistematizacdo de modelos matematicos para
estudos de problemas hidrologicos.

Tiburcio et. al. (2007), na regiao semiarida, utilizou o sistema de informacéo
geografica para analisar a viabilidade de se obter o curver number das bacias
hidrograficas Maranguapinho e Aracoiaba. Concluiu ser viavel e também satisfatoria
a parceria entre SIG e os estudos hidrolégicos. Outro que contribuiu foi Neto et.
al.(2012), calibrou e validou o método para diferentes tipos de manejos em trés
bacias hidrogréficas.

Mendes Filho et. al (2007) utilizou as técnicas do sensoriamento remoto para
confeccionar o mapa de uso da terra e aplicando o curver number realizou o
mapeamento do potencial de retencdo de aguas pluviais no municipio de Sdo José
dos Campos (SP).

Ruhoff (2007) justificou os problemas decorrentes do uso intenso da terra e dos
recursos hidricos do Estado do Rio Grande do Sul para simular o escoamento
superficial da BH hidrografia do Arroio Grande utilizando CN no software livre Spring.

Feitosa et. al. (2012) identificou os principais fluxos de escoamento superficial,
através de uma simulagdo computacional com os dados de precipitacao efetiva na
bacia hidrografica do rio Pajel no trecho que compreende o municipio de Serra
Talhada/PE, com a finalidade de identificar as areas sujeitas aos processos erosivos
mais atuantes sobre os solos aplicando o CN.

Silva (2006) ao analisar o comportamento da erosdo hidrica na sub-bacia
hidrogréafica do Ribeirdo Marcela, aplicou o0 método CN-SCS e concluiu que néo se
mostrou adequado para estimar o deflavio.

O curve number (CN) € um método empirico e para sua aplicacdo € necessario
fazer a adaptacdo dos parametros conforme a necessidade que cada paisagem
apresenta por meio de suas variaveis geograficas, considerando-se que é um

modelo de chuva-vazao que foi criado para um ambiente temperado. Portanto, o
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Servico de Conservagao dos Recursos Naturais partiu da ideia que essa relacao

estava expressa em duas equacdes, sendo a equacéo 01 a relacéo de:

Pe Pt

S  Pt—lIa

(0D)

Pt = Precipitacéo total,
Pe = Precipitacdo efetiva;
la = Perdas iniciais; e

S = Capacidade maxima de infiltracao.

E a equacdo 02 é a compreensdo do parametro de precipitacdo total (P) séo

resultado da soma da precipitacdo efetiva, perdas iniciais e a capacidade de

infiltracao.
P= Pe+la+Fa (02)

Sendo:

Fa = S (Capacidade maxima de infiltracao)

b

e

Precipitacio
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Ia
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w
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Figura 09: Relacéo Precipitacdo e Tempo
Fonte: Conforme SCS, 1975.

Com a combinacgéo das equacdes 01 e 02, foi isolando a variavel referente a

precipitacédo efetiva (Pe), assim criada a equacéo 03.
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_ (Pt—TIa)?

Pe=—-— "7
T Pt—la+s

(03)

Sendo:

Pe = Precipitagéo efetiva (mm);

P = Precipitacdo referente ao evento (mm)
S = Capacidade maximo de infiltragcdo (mm)

la = Perdas iniciais

O Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais, através de diversas
aplicacfes, na busca do aprimoramento do método, chegou a conclusdo de que a
perdas inicias (la), devido a interceptada e armazenada em depressdes,
corresponde a 20% da capacidade de retencéo do solo (S); desta maneira, em areas
gue nao apresentem esse dado, o valor de perdas iniciais passa a ser estipulado
calculando 20% da capacidade de retencdo do solo. No entanto, quando a
precipitacdo total (Pt) for menor que 20% do armazenamento (S), o escoamento
superficial € considerado zero de acordo com Kohler e Richards (1962 citado por
Tucci, 1993).

A capacidade maxima de retencdo (S) € calculada através da equacao 04,
entretanto, nesta equacdo aparece uma variavel representada por Cn, esta variavel,
trata-se de um valor adimensional e pode variar de 0 a 100, sendo resultado da
relacdo entre 0 uso da terra, o nivel de manejo e do tipo hidrolégico de solo. Assim,
o valor da variavel Cn ira indicar o grau de escoamento, ou seja, quanto menor for o
namero adimensional encontrado na relagdo entre o uso da terra, o nivel de manejo
e tipo hidrolégico de solo, menor serd o escoamento superficial e maior a infiltragéo
no solo. E quanto maior ou mais proximo de 100 for o valor da relagdo, maior sera o
escoamento superficial e menor a infiltracdo, a area encontra-se impermeabilizada,

com risco de enchentes em periodo de chuvoso.
S=———-254 (04)

Tassi et al. (2006) comenta que os valores da equacédo 4 e do quadro 03
podem ser encontrados em manuais e livros de drenagem das aguas pluviais ou de

Hidrologia e que é baseado no método de Ven Te Chow.



42

Outro instrumento importante para obter o valor da capacidade méaxima de
infiltracdo (S) € o uso do sensoriamento remoto na obtencéo da classificagdo do uso
da terra, e também o uso de SIG para relacionar o tipo de solo hidrolégico. Apés a
coleta dessas informacdes, € sO verificar o Cn admissional para essa relacao,

conforme podemos observar no quadro 03.

A B C D

Com Sulcos Retilineos 77 |86 |91 |94

Solo Lavrado Em fileiras retas 70 |80 |87 |90
Em curvas de nivel 67 |77 |83 |87

Planta¢Ges Terraceamento em nivel 64 |76 |84 |88
Regulares  "Em fileiras retas 64 | 76 | 84 | 88
Em curvas de nivel 62 | 74 | 82 | 85

Plantagbes de | Terraceamento em nivel 60 | 71 | 79 | 82
cereais Em fileiras retas 62 | 75 | 83 | 87
Em curvas de nivel 60 | 72 | 81 | 84

Plantacéo de | Terraceamento em nivel 57 | 70 | 78 | 89
legumes ou - "pgpre 68 | 79 | 86 | 89
cultivos  "Normal 49 | 69 | 79 | 94
Boas 39 | 61 | 74 | 80

Pobre 47 | 67 | 81 | 88

Pastagem Normal 25 | 59 | 75 | 83
Boas 6 | 35|70 | 79

Normais 30 | 58 | 71 | 78

Campo Esparsa, de baixa transpiracao. 45 | 66 | 77 | 83
permanente  I'Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densas, de alta transicéo. 25 | 55 | 70 | 77

Estrada de Normais 56 | 75 | 86 | 91
terras e Ruim 72 | 82 | 87 | 89
Chacaras  ["gyperficie dura 74 | 84 | 90 | 92
Muito esparsa, baixa transpiracao. 56 | 75 | 86 | 91

Floresta Esparsas 46 | 68 | 78 | 84
Densas, alta transpiracao. 26 | 52 | 62 | 69

Normais 36 | 60 | 70 | 76

Quadro 03: Valores de CN, conforme SCS, 1975.

Para a classificacao hidroldgica do solo, foi utilizado o método desenvolvido por
Lombardi Neto et al. (1989).0 autor através da analise dos solos do Estado de Séo
Paulo, notou que solos de textura arenosa, classificada pelo SCS como solo de boa
infiltrac@o, ou seja, baixo potencial de escoamento superficial, ndo se enquadrava
com solos de ambientes tropicais, pois o perfil analisado apresentou uma sequéncia
de horizontes do tipo A, E, Bt e C. Os horizontes A e E classificados com textura
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arenosa ou média e o Bt significa acumulo de argila. Desta maneira, a agua infiltrava
com maior facilidade e velocidades nas camadas superiores em relacdo ao horizonte
B, contribuindo para o processo de escoamento superficial e processos erosivos.

Outro fator que é levado em consideracdo na obtencdo da capacidade de
infiltracdo da agua (S) é a condi¢des de umidade antecedente do solo, uma vez que
a variagdo da taxa de infiltracdo da dgua no solo esta relacionada ao o acumulo de
agua pré-existente. Quanto menor for a umidade, maior sera a infiltracdo. Desta
forma, o Soil Conservation Service (1950) desenvolveu trés equacdes, cada uma
representa a diferenca entre a quantidade de umidade do solo, em um periodo de
tempo de cinco dias, denominado assim de precipitacdo antecedente. E é importante
informar que os valores de Cn admissional do quadro 03 estdo baseados na
condicdo de umidade I, ou seja, condi¢cdes de umidade que varia de 13mm a 53mm,
desta maneira, para obter o Cn admissional para situacdo de umidade | e Ill é
necessario utilizar as equacdes, respectivamente, 05 e 06, conforme expresso no
quadro 04 (USBR, 1977).

HIPOTESES CONDICOES DE UMIDADE EQUACAO
I 13 mm em 5 dias, solos seco 4,2x Cn(ID)
Cn = (05)
10 — 0,058xCn(II)
Il 13 mm a 53mm em 5 dias, solos normais Equacéo (04)
1l > 53 mm em 5 dias, solos umidos 23xCn(l1l)
Cn = (06)
10 + 0,13xCn(II)

Quadro 04: Condicdo de Umidade do Solo, conforme SCS, 1975.

Elas séo caracterizadas por:

Condicéo I: Condicdo em que os solos de uma bacia hidrogréfica estdo secos, mas
nao ao ponto de murchar as plantas.

Condic&o II: E o caso em que os solos se encontram na umidade ideal.

Condicao Ill: Condicdo em que os solos se apresentam quase saturados, quando
da ocorréncia de chuvas fortes ou fracas e baixas temperaturas durante 5 dias

anteriores a uma determinada precipitagao.
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4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO
4.1 Materiais e Método

4.1.1 Confeccéo de Cartogramas

Para a elaboracdo dos mapas de localizacdo da area de estudo, precipitacéo,
geomorfologia e pedologia foram utilizados o software Arc’GIS 9.3. Os dados
manipulados neste software sdo os dados geograficos do Estado de Rondonia,
resultado do Zoneamento Sécio Econbémico Ecoldgico, publicado em 2002, na
escala de 1:250.000. Ja o cartograma de geologia foi utilizado o banco de dados da
CPRM, disponivel para baixar no site da mesma, com escala de 1:1000.00.

Para a confec¢do do grafico de desmatamento dos anos de 2000, 2005 e 2010
foram utilizadas as imagens do satélite Landsat5, bandas 3, 4 e 5, RGB, orbita 237 e
ponto 67, baixadas da pagina do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial — INPE. No
software, foi realizada a classificacdo ndo supervisionada para assim obter os
valores para o desmatamento.

Para o mapa de hierarquia fluvial, baseada em Strahler (1952), foi utilizada o
shapefile de drenagem do rio Cotia, no software livre chamado de Hydroflow,
versao 0.9, determinando assim a ordem em Strahler, e em seguida manipulado
esses dados no Arc’ GIS 9.3 para confeccionar o mapa.

A classificacdo do uso da terra esta baseada na realizada por Nunes et.al.
(2010), que fez o enquadramento do uso da terra, segundo IBGE (2006), na bacia
hidrogréafica do rio Mutumparana.

Com os resultados dos dados de classificacao hidrolégica do solo, segundo o
método de Lombardi Neto et al. (1989), no ambiente do software , foi adicionada, na
tabela de atributo do shapefile de pedologia do banco de dados de Ronddnia (2002),
uma coluna com a definicdo hidrolégica de cada solo. O procedimento utilizado em
primeiro momento foi abrir a tabela de atributo do shapefile, conforme ilustrado nas

figuras 10 e 11.
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Figura 11: Tabela de atributo shapefile

Em seguida, clicar em options e clicar em add field (figura 12) para criar uma
nova coluna, quando abriu uma janela a qual foi nomeada como solo hidro (figura
13) e em seguida clicar em OK , concluindo assim a criagéo da coluna (figuras 14).
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Para digitar as definicdes de solo hidrologico, para cada mancha de solo, foi
necessario primeiro clicar na ferramenta do GIS denominado de start editing (figura
15).
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Figura 15: Tabela de atributo shapefile

Em seguida, foram digitadas as definicbes do solo e para finalizar o
procedimento foi preciso clicar em save editing e stop editing, conforme ilustrado nas

figuras 16 e 17.
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Figura 16: Tabela de atributo shapefile
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Attributes of solo_cotia

FID | Shape *| IDR 1D Home Area Km2
0 | Polvgon 43 | Gleissolo (Gd3) 955 |D
1 | Polygon 70 | Latossolo Wermelho Amarelo LLOA ) 881,05 [ A
2 | Polvgon 74 | Latossolo Amarelo (Lads) 1287 A
3 | Polvgon 8& | Latossolo Amarelo (Lad19) 1,82 | A
4 | Pohygon 100 | Latossolo Amarelo (Lad31) 2768 |A

Figura 17: Tabela de atributo shapefile

O mesmo procedimento foi usado para confeccdo do mapa com indice de
curver number, foi utilizado o shapefile de uso da terra e os valores admissionais da

tabela de curva do soil Conservatiom service (1975).
4.1.2 Procedimentos para Calcular os Parametros Morfométricos

Os procedimentos metodologicos para calcular os parametros morfométricos
da bacia hidrogréfica foram realizados no software Arcgis 9.3. Para isso, valeu-se do
banco de dados de zoneamento do Estado. Através desses dados primarios, foram
aplicadas as formulas matematicas correspondentes aos parametros morfométricos.
E para calcular os valores geométricos da area de estudo, foi utilizada a extensao
Xtools Pro.

a) Area (A): dada em km2 numa projecéo plana;

b) Perimetro (P): comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor de aguas que
delimita area da bacia hidrografica (km);

c) Comprimento da Bacia (L): distancia medida em linha reta entre a foz e mais alto
ponto situado ao longo do perimetro (Km);

d) Comprimento da drenagem (Lt); € a soma em Km de todos os segmentos (Km).

e) Comprimento do canal principal (Dv) em Km.

4.1.2.1 Equacbes Morfométricas

a) Densidade Hidrogréfica (Dr): Expressa 0 numero de canais existentes em cada
Km? da bacia hidrografica. Definida por Horton (1945), indicando seu potencial
hidrico. E importante esclarecer que o nimero de segmento (N) considerando nesta
equacao sao referentes aos de 12 ordem hierarquia, conforme a classificacdo de

Strahler (1952) relacionando sobre a area (A).

D—N 07
r=o (07)
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b) Densidade de Drenagem (Dd): baseada em Horton (1945), indica a eficiéncia da
drenagem. De acordo com Villela e Matos (1975), os indices em torno de 0,5km/km?
indicariam uma éarea de drenagem baixa, j& os indices maiores que 3,5km/km?
indicariam bacias excepcionalmente bem drenadas. Para essa equacdo, sao

utilizados os dados de comprimento de todos os segmentos (Lt) em km e a area (A).
Lt

Dd A

(08)

c) Fator de Forma (Kf): é relagdo entre a largura média e o comprimento axial da
bacia, expressa a maior ou menor tendéncia para enchentes em uma bacia.
(HORTON, 1932)

A
Kf =1 (09)

d) Coeficiente de Compacidade (Kc): relaciona a forma da bacia com um circulo
independentemente de seu tamanho. Desta Forma, quanto mais préximo da unidade

(1) for a coeficiente de compacidade maior serd a tendéncia a enchente
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

_0,28XP

Kc
VvA

(10)

e) indice de Circularidade (Ic): Avalia o indice de alongamento da bacia hidrografica.
(CHRISTOFOLETTI, 1980)

_ 12,57xA

Pz (11)

Ic

f) Declividade média (MD): é obtida pela divisdo do desnivel maximo do rio principal (

AH) pelo comprimento (L) em m.km™.

AH

g) Tempo de concentragdo: € 0 tempo em que a gota de chuva gasta para se
deslocar do ponto mais afastado até a secado principal (Tucci, 1993). A equacao de

tempo de concentragcéo de Ven Te Chow é:
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L
Tc = 52,64X (—) 0,67 13
oM (13)

4.1.2.2 Parametros de Caracteristicas da Rede de Drenagem Fluvial

Ordem hierarquia: de acordo com Strahler (1952), todos os cursos d'agua sem
tributarios sédo de primeira ordem, inclusive os trechos da nascente do rio principal e
dos afluentes. Trechos de segunda ordem sao estabelecidos pela confluéncia de
dois canais de trechos de primeira ordem. Trechos de terceira ordem s&o formados
pela confluéncia de dois trechos de segunda ordem. Um trecho de ordem u é
estabelecido pela confluéncia de dois trechos de ordem u-i, podendo receber

afluéncia de trechos de qualquer ordem inferior.
4.1.3 Classificacdo Hidrologica dos Tipos de Solos

Para essa caracterizacao, foi utilizada a descricdo morfoldgica de solos de sete
perfis encontrados na area de estudo, sendo trés de Gleissolo distréfico (Gd3), dois
de Latossolo Vermelho Amarelo distrofico (LLd1) e dois de Latossolo Amarelo
distréfico (LAd) (RONDONIA, 2002). Apesar da pequena quantidade de perfis de
solo para uma area de 1.233 km?, é importante ressaltar que essa estrapolacéo é
considerada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2007) de
levantamento de reconhecimento de baixa intensidade e tem como objetivo o
fornecimento de dados para a avaliacao de recursos potenciais de solos, através da
identificacdo de areas de baixo e alto potencial. Este tipo de levantamento pode ser
elaborado em grandes areas, em razdo de seu carater ainda generalizado. A
frequéncia de amostragem é de um perfil completo por componente de associacao e
mais amostras extras de horizontes superficiais e sub-superficiais para definir limites
e conceituar unidades de mapeamento e admite-se, neste nivel de reconhecimento,
uma precisdo de informacdes sobre a composicdo das unidades de mapeamento
entre 50 e 70% de confiabilidade. Sendo o mesmo método utilizado por algumas
regides, estados, municipios e/ou outras situacdes, geralmente com o objetivo de
subsidiar o planejamento desenvolvimentista regional ou como componente de
Estudos Ambientais diversos, como para Zoneamentos Ecoldgico-Econdmicos e
EIA-RIMAS.

Desta forma, foi realizado o enquadramento dos solos hidrolégicos da area de

estudo no método de Lombardi Neto et al. (1989) considerando as principias
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caracteristicas dos solos que condicionam o escoamento superficial e a erosao, ou

seja, profundidade, permeabilidade, textura e razdo textural (quadro 05).

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Grupo Profundidade Permeabilidade Textura Razéo
Textural
A Muito profundo Réapida / rapida Média/ média
(>2) ou Moderada/rapida Muito argilosa/ muito argilosa <12
profundo (1 a Argilosa/ argilosa
2m)
B Rapida / rapida Arenosa/ arenosa
Profundo (1 a Moderada/rapida Arenosa/ médio
2m) Moderada/ Arenosa/ argilosa 12al5
moderada Médio/ argilosa

Argilosa/muito argilosa

Profundo (1 a

C 2m) Lenta/ rapida Arenosa/ média
moderadament | Lenta/ moderada Média/ argilosa
e profundo (0,5 | Répido/ moderada Arenosa/ argilosa >1.5
a 1,0m) Arenosa/ muito argilosa
D Moderadament | Rapida, moderada Muito variavel
e profundo (0,5 ou lenta sobre Muito variavel
a 1,0m) ou raso lenta.
(0,25 a 50m)

Quadro 05: Grupo de Solo Hidrolégico
Fonte: Segundo Lombardi Neto et al. 1989.

Através da profundidade é realizada a analise dos horizontes, que se diferencia
entre si, e sdo simbolizados por O, A, E, B, C, e R, a patrtir da superficie, mas néao
ocorrem todos simultaneamente no mesmo perfil (VIEIRA1975, SHNEIDER 2007).

A permeabilidade representa 0 escoamento entre horizontes e 0s principais
fatores que influenciam no coeficiente de permeabilidade sdo: granulometria, indice
de vazios, composicdo mineraldgica, estrutura, fluido, macro-estrutura e a
temperatura. E sao clasificadas em lenta, moderada e rapida.

A nomenclatura utilizada para a classificacdo de textura € baseada em
Embrapa (1979); desta forma, as informacdes referentes a textura disponivel no
banco de dado utilizado, foram renomeadas para adequar-se ao método.

A razéo textural é a relacéo entre o teor médio de argila dos horizontes A e B,
ja que em alguns tipos de solos esta relagdo pode ser considerada abrupta,

caracterizando assim o aumento de teor de argila em uma pequena distancia
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(7,5cm) na zona de transicao entre horizonte A e B. Para definir esse parametro, foi
utilizado o teor médio de argila do horizonte B e divido pela média A, o resultado
deve ser menor que 1,2 para pertencer ao grupo de solo que possuem baixo
potencial de escoamento.

A proposta de Lombardi Neto et al. (1989), entende que um solo hidrologico
deve ser relacionado com a sua suscetibilidade a erosdo e a produgcdo de
escoamento, sendo analisado independente da cobertura vegetal e da declividade.
Portanto, para essa classificacdo, o autor leva em consideracdo: a profundidade, a
textura, a razédo textural, entre o horizonte superficial e subsuperficial, e a
permeabilidade dos solos influenciada pela sua porosidade e pela atividade da
argila. Desta maneira, 0 autor organizou quatro grupos de solos hidroldgicos:

Grupo A: Solos profundo (100 a 200 cm) ou muito profundo (> 200 cm); com alta
taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosao; porosos com
baixa gradiente textural (< 1,20; ); solos de texturas médias (< 35% argila e >15%
areia;< 35% argila); solos de textura argilosa (35% a 60% de argila) ou muito
argilosa (> 60% de argila) desde que a estrutura proporcione alta macroporosidade
em todo o perfil; bem drenado a excessivamente drenado; argila de atividade baixa
(Tb), minerais de argila 1:1; e a textura de horizonte superficial e subsuperficial
podem ser: média/ média, argilosa/ argilosa e argilosa/ muito argilosa. Enquadra-se
neste grupo: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho
(ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta macroporosidade);
Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo (ambos de textura média, mas com
horizontes superficiais ndo arenosos).

Grupo B: Solos profundos (100 a 200 cm); moderada taxa de infiltracdo, mas com
moderada resisténcia e tolerancia a erosao; porosos com gradiente textural variando
entre 1,20 e 1,50; textura arenosa (15% argila, areia e areia franca) ao longo do
perfil ou textura média com horizonte superficial arenoso; solos de textura argilosa
(35% a 60% de argila) ou muito argilosa (> 60% de argila) desde que a estrutura
proporcione alta macroporosidade em todo o perfil; argila de atividade baixa (Tb),
minerais de argila 1:1; e a textura de horizonte superficial e subsuperficial podem
ser: arenosa/ arenosa, arenosa/ média, meédia/ argilosa, argilosa/ argilosa e argilosa/
muito argilosa. . Enquadra-se neste grupo: Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho

Amarelo (ambos de textura média mas com horizonte superficial de textura arenosa),
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Latossolo Bruno, Nitossolo Vermelho, Neossolo Quartizarénico, Argissolo Vermelho
ou Vermelho-amarelo (ambos de textura arenosa/ média, média/ argilosa, argilosa/

argilosa ou argilosa/ muito argilosa que ndo apresentam mudanca abrupta)

Grupo C: Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100 cm); com
baixa infiltracdo e baixa resisténcia e tolerdncia a erosédo; com gradiente textural
maior que 1,50 e comumente apresentam mudanca textural abrupta; associados a
argila de baixa atividade; a textura nos horizontes superficial e subsuperficial podem
ser: arenosa/ média e meédia/ argilosa, apresenta mudanca textual abrupta; arenosa/
argilosa/ e arenosa/ muito argilosa. Enquadra-se neste grupo: Argissolo (pouco
profundo, mas nédo apresentando mudancas textural abrupta), Argissolo Vermelho,
Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo (ambos profundos e apresentando
mudanca textural abrupta), Cambissolo de Textura média € Cambissolo Haplico ou
Humico, mas com caracteristica fisicas semelhantes aos Latossolos (latossdlico) e
EspodossoloFerrocérbico e Neossolo Fluvico.

Grupo D: Solos rasos (profundidade < 50cm) com taxa de infiltracdo muito baixa;
pouca resisténcia e tolerancia a erosdo; pouco profundo associada a mudanca
textural abrupta ou solos profundos apresentando mudancgas textural abrupta aliado
a argila de alta atividade, minerais de argila 2:1; organicos. Enquadra-se neste
grupo: Neossolo Litélico, Organossolo, Gleissolo, Chernossolo, Planossolo,
Vertissolo, Alissolo e Luvissolos. E Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo

(ambos pouco profundos e apresentando mudanca textural abrupta).
4.1.4 Obtenc¢do do Cn admissional médio

O Cn admissional, para representar a bacia do rio Cotia nas diferentes
situacbes de umidade antecedente, foi obtido por meio de uma composicédo
ponderada, considerando os diversos complexos hidrolégicos solo-cobertura da terra
representada na equacao 14 e exemplificada na situacao de umidade II.

L 2 (Cni * ai)
Cn médio = ——— (14)
A
Onde:
Cni = Valor de Cn admissional para a relagdo de uso da terra, nivel de manejo e

classificagéao hidrologica do solo identificado;
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ai = Area em Km? do uso identificado; e
A= &rea total em Km? da bacia hidrogréafica de estudo.

(135+83+ 104 %69 + 70,5+ 88+ 1,3%45+2,6%26..)
1233 B

Cn médio = 54

4.1.5 Capacidade de infiltracdo da Agua no Solo (S) e da Perda Inicial (1a=0,2S)

Para calcular a capacidade de infiltracdo da agua, no solo foi aplicado na

equacao 04 (522"2100_254)0 valor de Cn meédio admissional, para as trés

condicBes de umidade, através do resultado dessa equacédo foram calculados 20%

referente as perdas iniciais.
4.1.6 Dados Meteorolégicos

Os dados de precipitacdo para estimar a frequéncia de precipitacdo foram
utilizados da estacdo pluviométrica de superficie, instalado a jusante da area de
estudo, localizada no parque de construcdo da hidrelétrica de Jirau, durante o
periodo de 2011 a 2013. De acordo com Tucci (1998), na falta do dado pontual
dessa variavel, a melhor opcao é estimar observando o comportamento de dados na

literatura ou ajustar com base em dados de postos vizinhos.

4.1.7 Frequéncia do Evento de Precipitacdo Absoluta

Através dos dados de precipitacdo diaria da estacdo de superficie
pluviométrica, foram calculados o histograma de frequéncia absoluta de precipitacdo
dos anos de 2011, 2012 e 2013, utilizando a estatistica do software Excel 2010,

guando foi realizada a contagem das repeticdes de cada valor dentro da variavel.
4.1.8 Precipitagdo Maxima Anual Observada e Estimada pelo Método Gumbel

De acordo com Tomaz (2002), a distribuicdo de Gumbel foi introduzida em
1941 e é uma distribuicdo probabilistica que permite estimar valores extremos de
uma variavel hidrolégica, como por exemplo, a maxima enchente de um rio ou a
maxima precipitacdo. No caso da precipitacdo, € utilizada principalmente para
regides onde ndo existe uma equacédo de chuva intensa, mas existem dados de

precipitacdo diaria através de pluviometros. Desta forma, observando a maxima



55

precipitacdo anual é possivel estimar o tempo de retorno deste evento, a quantidade
em milimetros ou precipitacdo estimada e o seu tempo de duracgéo.

Para calcular a precipitacdo estimada de um dia para a area de estudo, foi
necessario, no primeiro momento, encontrar a precipitacdo maxima anual dos anos
observados (2011, 2012 e 2013), organizar em forma decrescente, adotar um
namero de ordem (m) e calcular a media () entre os trés valores e o desvio padrao
(S). Esse procedimento foi realizado no software Excel 2010. Em seguida, através

dos valores obtidos, foi possivel calcular com as equacgdes 16 e 17, as variaveis beta

(13) e alfa (a).
=6 X2 (15) o= (k- 0577Xk) (16)

O terceiro passo foi definir o tempo de retorno em anos do evento maximo,
onde, a precipitacdo pode ser igualada ou superada, neste caso, o tempo de retorno
(Tr) séo: 2, 4, 8, 15, 20, 25 e 50 anos.

Esses dados iniciais definidos foram utilizados na equac¢éo 18:

PE = % = —In(In( (17)

;)
F(P(dia;TT))
Sendo;

PE= Precipitacédo estimada,;

F(P(dia;Tr))= 1-(1/Tr);

Tr= Tempo de Retorno; e

In= Logaritmo neperiano (calculado com a equacéo do Excel)

O resultado da equacao 18 representa o valor em milimetro para uma chuva
de 1 (um) dia, sem se importar com a duracdo real da chuva. Ela é diferente da
chuva de 24 horas, pois este termo significa uma chuva cuja duracéo € 24 horas. E
para se obter a chuva de 24 horas é necessario multiplicar a chuva de 1 (um) dia por
1,14 ou por 1,10 segundo Taborda (1974) ou 1,13 segundo USWB ou 0,961
segundo Magni (1984). Mas, neste trabalho a opc¢éo escolhida foi de USWB, que é
aplicada mundialmente. E para estimar a precipitacdo para diferentes tempos de
duracéo foi utilizado o coeficiente de desagregacéo pluviométrico do Departamento
Nacional de Obras de Saneamento (TOMAZ, 2002). Para isso, foi definido um tempo
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de duracdo sendo; 5, 10,15, 20 e 25 minutos e 1, 6, 8, 10 e 12 horas. Assim,
podemos observar no quadro 06 o coeficiente. Os resultados dos célculos e a area

de estudo séo apresentados no quadro 07.

Tempo ( min) 5 10 15 20 25

Coeficiente 0,34 0,54 0,70 0,81 0,91

Tempo (H) 1 2 6 8 10 12 24

Coeficiente 0,42 1,27 0,72 0,78 0,82 0,85 1,13

Quadro06:Coeficiente de desagregacao pluviométrico DNOS
Fonte: adaptado de Magni,1984.

4.1.9 Precipitacéo Efetiva Estimada Através do Método Curve Number (CN).

Para obter os valores de precipitagéo efetiva (Pe), foi aplicada na equacao 03

__ (Pt-Ia)?

(Pe =
Pt-Ia+S

) os valores de precipitacdo estimada para diferentes tempo de retorno

para situacdo de umidade antecedente Il e lll, sendo, as equacdes 04 e 06, pois, ao
calcular os 20% da capacidade de infiltracdo (S) na situacdo de umidade |, notou-se
que este valor era maior que as precipitacdes estimadas, desta maneira, 0 modelo

entende que ndo ocorrera a precipitacao efetiva.

4.1.10 Classificacdo de Suscetibilidade a eroséo de acordo com Mendes (1982)

by

A Classificacdo de suscetibilidade a erosdo de Mendes (1982) esta
relacionada aos graus e limitacdes de uso que um solo apresenta devido a erosao.
Neste caso, a erosdo em questdo € a hidrica, ou seja, a quantidade e velocidade
das 4guas da chuva que incidem sobre a superficie terrestre. E inclui também a

prépria erodibilidade do solo. Podemos encontrar no quadro 07 essa classificacéo.
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Grau de Limitac6es do Solo por Suscetibilidade a Erosao

Nulo

Solos onde néo ocorre erosao, pois tem classe de relevo plano (0 a 3%).

Ligeiro

Solos que tem pouca suscetibilidade a eroséo, devido a boas propriedades
fisicas. Foram enquadrados nesse grau os solos que apresentam horizonte B
pouco desenvolvido com textura argilosa e classe de relevo suave ondulado (3 a
8%), devido a grande permeabilidade foram também enquadrados aqui os
Latossolos com textura argilosa, independe da sua classe de relevo, desde os
declives forem maior que 3%.

Moderado

A classe de relevo podera ser suavemente ondulada (3 a 8%) ou ondulada (8 a
20%). Foi enquadrado solo que apresentam horizonte B textural, com horizonte A
de textura arenosa, média ou argilosa. Outro caso, horizonte B latossélico com
tipo de textura arenosa e média. E por ultimo, horizonte B pouco desenvolvido
com textura arensa e média, nas duas condigcbes de declividade. Ou textura
argilosa se classe de relevo for ondulada (8 a 20%).

Forte

Sdo os solos com grande suscetibilidade a erosdo, com relevos forte com
declividade de 20 a 45%. E horizonte B textural, com textura argilosa, média e
arenosa. Ou horizonte B pouco desenvolvido com tipo de textura argilosa.

Muito Forte

Os solos apresentam severa suscetibilidade a erosdo, com classe de relevo
montanhosa, declividade acima de 45%. Nao é recomendavel 0 uso para as
praticas agricolas, sob a pena de ser erodido em poucos anos.

Quadro 07: Grau de Limitag&o do Solo por suscetibilidade a eroséo
Fonte: Mendes, 1982.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 O uso de Sistema de geografico aplicado a caracterizacdo morfométrica do
rio Cotia/Ro.

A esculturagdo da superficie terrestre relaciona a intensidade do evento de
precipitacdo e sua contribuicdo com o processo de escoamento pela superficie. No
entanto, cada bacia hidrografica possui sua forma de comportar-se a um
determinando evento. Tal comportamento esta relacionado as suas caracteristicas
fisicas, conforme afirma Villela e Matos (1975), Christofoletti (1980).

A bacia do rio Cotia nasce sobre a unidade geoldgica coberturas sedimentares
indiferenciadas, com contribuicdo de em torno de 30 afluentes, com uma area
drenada de aproximadamente de 1.233 km? com um perimetro de 199,35 km?e um
comprimento de curso d’agua (Lt) 579 km, possui 25% desse curso classificados
com a categoria de regime hidroldgico perene, ou seja, possui 4gua em Seu Curso
durante todo o regime hidrolégico conforme pode ser observado no quadro 08. O
sistema de hierarquia fluvial de Strahler (1952), obteve como resultado uma bacia
hidrografica de 4° ordem, com 121 segmentos de 1° ordem, 71 de 2° ordem, 37 de
3° ordem e 20 de 4° ordem, somando em total de 249 segmentos fluviais apontado
na figura 18 a seguir. Observa-se, quanto maior o nimero de ordem de segmentos
da bacia, maior sera sua eficiéncia em drenagem. Desta forma, a drenagem fluvial
da bacia do rio Cotia foi classificada no padrao dentritica. Este padrao tem estreita
relacdo com a geologia local e os solos desenvolvidos conforme foi descrito no

capitulo 2.
indice Morfométricos da Bacia Hidrografico do Rio Cotia
indice Valores Unidades
Area (A) 1.233 Km®
Perimetro (P) 199,35 Km
Comprimento da Bacia (L) 88,48 Km
Comprimento da Drenagem (Lt) 579,07 Km
Comprimento do Canal Principal (Dv) 40,44 Km®
Densidade Hidrografica (Dr) 0,99 canais/Km®
Densidade de Drenagem (Dd) 0,47 Km/Km®
Fator de Forma (Kf) 024 | @ -
Coeficiente de Compacidade (Kc) 159 | -
indice de Circularidade (IC) 039 | @ -

Quadro 08: indice Morfométricos da Bacia do Rio Cotia
Org.: Mirtilene Lopes Cruz
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Figura 18: Hierarquia Fluvial Strahler da bacia do rio Cotia.
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A densidade de drenagem da bacia do rio Cotia é de 0,47 km/km?, este indice
indica uma bacia de baixa densidade de drenagem, resultante das rochas
sedimentares, argilo-arenoso e do processo de formacdo, tanto aléctone quanto
autoctones. Em uma regido plana, com solos predominantes de Latossolo vermelho
Amarelo (74%), observa-se que em periodos iumidos ocorre a disseca¢do, marcando
o aprofundamento das redes de drenagem e os interflivios. De acordo com
Rondénia (2002), corresponde a uma dissecacdo de até 2%, ou seja, 10 km/km? ,
suavemente dissecado. A densidade de hidrografia foi de 0,99 canais/Kmz2, neste
caso considerada baixa (TEODORO et al., 2007), menos de um canal por quildometro
quadrado.

Conforme Villela e Mattos (1975), o coeficiente de compacidade (Kc) é um
namero adimensional que varia com a forma da bacia, independentemente do seu
tamanho, quanto mais irregular for a bacia, maior sera o Kc. Um coeficiente minimo
igual & unidade (1,00) corresponderia a uma bacia circular e para uma bacia
alongada o valor é significativamente superior. Uma bacia serd mais suscetivel a
enchentes mais acentuadas quando seu Kc for mais préximo da unidade. Desta
forma, o coeficiente de compacidade calculado foi de 1,59, o que indica ser uma
bacia de forma alongada e ndo sujeita a enchentes, porém este fator deve ser
analisado conjuntamente com os outros fatores, entre eles o fator forma (Kf) e o
indice de circularidade (Ic), pois o escoamento direto de um evento de precipitacao
em bacias alongadas ndo se concentra tdo rapidamente, como em uma bacia de
forma mais circular. As bacias com formas mais alongadas possuem um indice
menor que a unidade (1,00). Esta mesma teoria se aplica para classificar o indice de
circularidade (Ic). Desta forma, o fator de forma (Kf) e indice de circularidade (Ic)
calculado para sub-bacia do rio Cotia sdo respectivamente 0,24 e 0,39, pode-se
afirmar que o formato alongado da sub-bacia diminui o risco de ocorrer enchentes na
area (CHRISTOFOLETTI, 1974).
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Outro fator que regulam o tempo de duragcdo do escoamento superficial e de
concentracdo da precipitacdo nos leitos dos cursos d’agua € a altitude da bacia
hidrogréafica, além da relacdo importante com varios processos hidroldgicos, tais

como a infiltracdo, o escoamento superficial, a umidade do solo, entre outros.

210m

200 m

Figura 19: Imagem SRTM com a altitude da bacia do Rio Cotia.
Fonte: NASA (National Aeronautics and Space Administration), NGA (National Geospatial-
Inteligence Agency), DRL (Agéncia Espacial Alema) e ASI (Agéncia Espacial Italiana) 2000.

Observamos na figura 19 as diferencas entre as elevacfes maxima e minima
definindo a amplitude altimétrica da bacia que é de 122 m. caracterizando assim
uma area plana ligeiramente dissecada a uma area de planicie aluvia baixa mal
drenada, como uma declividade média de 0,68 m.km™, contribuindo para um tempo
de concentracdo (Tc) da bacia do rio Cotia de, pelo método Ven Te Chow, por volta
de 20h, ou seja, € 0 tempo gasto para que a chuva que ocorreu ha montante chegar
ao exutorio (FENDRICH, 2008).

5.2 Classificacéo hidrologica dos solos da Bacia do Rio Cotia/RO

O Gleissolo distrofico representa 25,1% da bacia do rio Cotia, ou seja, cerca de
309,5km?. A anélise dos perfis deste solo apresenta uma profundidade moderada,
maior que 1m, e a permeabilidade classificada como lenta, de acordo com o método

utilizado por Rondbénia (2002), apresentando uma permeabilidade em torno de
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0,2cm/h e a transicdo de textura das primeiras camadas classificadas como
média/média, ainda a primeira camada marcada pela presenca de matéria organica
e o0 segundo horizonte definido por horizonte gleizados. Com essas caracteristica foi

classificado com tipo hidrolégico D como podemos observar no quadro 09.

Granulometria (%) Textura | Razdo | Classificaca
Solo + Profundida | Permeabili Textura o]
perfil de dade Arei | Silte | Argil I hidrologica
a a dos solos
A 68 13 19 Média
Gd3 Moderadam Lenta B 70 12 18 Média 1 D
2927 ente (<
profundo 0,2cm/h) cC | 72 10 18 Média
(>1m)
D 64 15 21 Média
A 26 37 37 Média
Gd3 Moderadam Lenta B 23 39 38 Média 1,09 D
2928 ente (<
profundo 0,2cm/h) C | 30 30 40 | Argilosa
(>1m)
D 27 30 43 Argilosa
A 47 27 26 Média
Gd3 Moderadam Lenta B 54 20 26 Média
2929 ente (< 0,94 D
profundo 0,2cm/h) C 57 18 25 Média
(>1m)
D 60 17 23 Média

Quadro 09: Classificacao Hidrolégica do Gleissolo (Gd3)
Fonte: Rondbnia, 2002.
Org.: Mirtilene Lopes Cruz

Este solo apresenta granulometria variada, franco arenoso, franco argiloso e
franco argiloso arenoso. Tal composicdo é caracterizada pela forte presenca da
areia e associada com o relevo do tipo planicie aluvial resultante da dinamica de
migracdo do rio Madeira. Outro aspecto interessante é a formagédo dos horizontes,
pois, nos primeiros 40 cm de profundidade sao formados pela sequéncia A e Ac, ou
A e Cgl, assim sendo atributo de um solo raso composto por acumulo de
concrecdes enriquecido de ferro na segunda camada, nédo relacionado com a rocha
de origem, mas por ser material transportado e acumulado. E também horizontes

gleizados, com cores acinzentadas indicando uma reducdo do perfil do solo. Desta
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maneira, ao tratar da questdo hidrolégica com essas caracteristicas contribui para
um tipo de drenagem imperfeita e com a agua subterr@nea com nivel em torno de 1
metro abaixo da superficie durante a época de vazante.

O Latosssolo Vermelho-amarelo distréfico (LLd1) representa a maior mancha
de solo da area de estudo, representando assim 70,97%, ou seja, 875,1 km? O
quadro 11 apresentam suas caracteristicas hidrolégicas, podemos observar que se
trata de um solo de profundidade superior a 2m, permeabilidade de 6 a 20 cm,
considerada moderada, textura entre perfis média/média e argilosa/argilosa e razéo
textural menor que 1,2, classificado com tipo hidrologico A. De acordo com o método
de Lombardi Neto et al. (1989), esse tipo de classificacdo hidrologica apresenta uma
alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao

solos mais desenvolvidos que o de alta latitude, no entanto, mais lixiviados.

Granulometria (%) Textura Razéo Classificacéo
Solo + | Profundi | Permeabili Textural hidroldgica
perfil | dade dade dos solos
Arei | Silte | Argil
a a

A | 57 10 33 Média

LLd1 Muito Moderada | B | 47 10 43 Média 0,71 A
2932 Profundo (6-20
(>2m) cm/h) C| 44 10 46 | Argilosa

D | 40 10 50 | Argilosa

A | 54 10 36 | Argilosa

LLd1 Muito Moderada | B | 50 10 40 | Argilosa 0,79 A
2933 Profundo (6-20
(>2m) cm/h) C | 44 8 48 | Argilosa

D | 42 10 48 | Argilosa

Quadro 10: Classifica¢@o Hidrolégica do Latossolo Vermelho-amarelo (LLd1)
Fonte: Ronddnia, 2002.
Org.: Mirtilene Lopes Cruz

A textura entre horizontes de franco-argilo-arenoso a argilo-arenoso, ou argilo-
arenosa a argila, como sequéncia horizontal, em 40 cm, de A e Bwl, ou seja,
acumulacao de argila no segundo horizonte. A fusdo de cores indica oxidagao e
variacdo na drenagem, observam-se muitos poros finos a médios, que podem
auxiliar na movimentagdo da agua ao longo do perfil. A consisténcia textural varia

entre camadas de ligeiramente pegajosa a pegajosa, e ligeiramente plastico a
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plastico. O solo possui argilominerias 1:1 com alta proporgéo de ferro, assim como

uma microrregido estavel.

Observando o quadro 11, o Latossolo Amarelo distrofico (LAd) também foi

enquadrado no tipo hidrolégico A. Este solo encontra-se em menor representacao,

ou seja, 3,54% da &rea de estudo, o equivalente a 43,6 km?.

Granulometria (%) Textura Razéao Classificacéao
Solo + | Profundid | Permeabi Textural hidroldgica
perfil ade lidade Arei | Silte | Argil dos solos
a a
A 53 7 40 | Argilosa
B 46 7 47 | Argilosa
LAd Muito Rapida 0,79 A
2915 Profundo (>20 C 42 7 51 | Argilosa
(>2m) cm/h)
D | 40 7 53 | Argilosa
A 28 10 62 | Argilosa
Muito Moderada | B | 25 10 65 | Argilosa 0,86 A
LAd Profundo (6-20
2934 (>2m) cm/h) C 21 12 67 | Argilosa
D |11 7 82 Argilosa

Quadro 11: Classificacé@o hidrolégica do Latossolo Amarelo (LAd)

Fonte: Ronddnia, 2002.
Org.: Mirtilene Lopes Cruz

O Latossolo Amarelo distrofico na bacia do Rio Cotia (LAd31, LAd5 e LAd19)

distribuido em trés manchas é caracterizado como solo muito profundo, maior que

150 cm, com textura entre camadas de argilosa a argilosa, ou argilo-arenosa a

argilo-arenosa, a permeabilidade moderada a réapida, variando respectivamente de

0,6 a 6,0 cm/h e 6,0 a 20 cm/h, com horizonte de A e Bwl, sendo w acumulo de

argila 1:1 e porosidade elevada.
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5.3 A obtencao do curve number (CN) Admissional para a Bacia do Rio Cotia.

Com a classificagdo de uso da terra e a definicdo do grupo hidrologico de solo
da érea de estudo, obteve-se entdo o curver number (CN) admissional conforme o
quadro 03. E importante ressaltar que os valores de curver number ou nimero de
curvas, refletem o potencial de escoamento superficial. Estes valores apresentam
uma variacao de 0 a 100, considera-se que quanto mais proximos do menor valor,
caracterizam-se as superficies permeaveis, e 0s maiores valores caracterizam as
superficies impermeaveis (SCS,1975). O quadro 03 traz valores de curver number
(CN) na situagéo Il, s&o solos que estdo em uma umidade ideal, sobre influéncia de
chuva antecedente (cinco dias) que ndo podem ultrapassar no minimo de 13mm e
no maxima de 53mm. Para obter curver number para as situacdes |, que caracteriza
um periodo mais seco, quando a chuva nao ultrapassa 13 mm, e na situacao lll,
representando um periodo de maior precipitacdo, ou seja, acima de 53mm, foram
utilizadas as equacgfes apresentadas na pagina 42 , respectivamente a 05 e 06, nos
quais o valor encontrado para o curve number (CN) Il € aplicado nas equacdes para
gerar valores de curver number (CN) para situagédo | e lll. Desta forma, podemos
observar, no quadro 12, os valores de Cn admissional nas trés situacdes para cada
mancha de uso da terra e mais o tipo hidrolégico.Também podemos observar a

média ponderada para a bacia do rio Cotia.

Gleissolo Savana D 135 10,95 67 83 92
Floresta D 104 8,43 48 69 83
Gleissolo
Pecuéaria D 70,5 5,72 75 88 94
Gleissolo Extensiva
Latossolo Savana A 2,6 0,21 26 45 65
Vermelho
Amarelo
Latossolo Floresta A 619,5 | 50,24 12 26 43
Vermelho
Amarelo
Latossolo Pecuaria A 251,7 | 20,41 27 47 67
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Vermelho Extensiva
Amarelo
Latossolo | Agrossilvipastoril A 13 0,11 27 47 67
Vermelho
Amarelo
Latossolo Floresta A 27,1 2,2 12 26 43
Amarelo
Latossolo Floresta A 0,6 0,05 12 26 43
Amarelo
Latossolo Pecuaria A 1,2 0,1 27 47 67
Amarelo Extensiva
Latossolo Savana A 0,4 0,03 26 45 65
Amarelo
Latossolo Floresta A 14,2 1,15 12 26 43
Amarelo
Latossolo Pecuéaria A 0,1 0,01 27 47 67
Amarelo Extensiva
- Corpo Hidrico (rios 4,8 0,39 _ _ .
e igarapés)
Total da Area | 1233 100
Média Ponderada CN1 ------------- 35
Média Ponderada CN2-------------- 54
Média Ponderada CN3-------------- 63
Quadro 12: Valores de Cn admissional para as trés situacdes de umidade.
Org.: Mirtilene Lopes Cruz

Observamos no quadro 12, o solo hidrolégico do tipo D, caracterizado por uma
taxa de infiltracdo muito baixa, representa 25,1% da area de estudo, exibem trés
formas de uso da terra: Savana, Floresta Ombrdfila e a atividade econdmica de
pecuéria extensiva. O valor de curver number (CN) para cada cenario sédo distintos,
nele, o valor de nimero de curva mais alto encontrado nesse tipo de solo hidrolégico
foi na &rea de uso de pecuaria extensiva, sendo este, 5,72% da area de estudo.

Sabendo que esse solo hidrolégico trata-se de um Gleissolo e de acordo com
estudos de Uhde et al.(2009), a modificagdo feita pelo homem, principalmente
através das praticas agropecuarias, modifica significativamente as propriedades do
solo e afetam suas estruturas, podendo levar a reducdo da taxa de permeabilidade
da agua e a reducdo da aeracdo do solo, entre outros aspectos. E em horizontes
superficiais, as praticas de substituicdo de uso da terra tendem a provocar um
aumento na densidade do solo, reducao na porosidade total e na macroporosidade e
incremento na microporosidade (Reichert et al., 2007). No caso do solo do tipo
Gleissolo, segundo Mentges et al. (2010), o uso agropecuario eleva a densidade do
Gleissolo, no entanto pouco afetou a retencdo e disponibilidade de agua deste solo.
Mas, segundo Schereiner et al. (2010), essas mudancas contribuem para que 0s

fluxos de ar e agua reduzam, o que pode potencializar o escoamento superficial. E
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essa potencializacdo de acordo Soares et al. (2008), ao criar um mapeamento de
capacidade de infiltracdo, ressaltou que esse processo de escoamento esté ligado a
baixa capacidade de infiltracdo do Gleissolo, pois, sdo solos de ambientes de
planicies aluvial, similar ao Gleissolos da area de estudo. Podemos perceber a sua
localizacdo em area de planicie aluvial do rio Madeira. Apresenta também agua
subterrdnea com o nivel em torno de 1m a abaixo da superficie tenha como principal
limitacdo o excesso de agua. Desta forma, percebemos que independente da
mudanca de uso da terra sobre solos hidrologicos D, todos os tipos de uso
apresentam potencial ao escoamento. E importante relembrar que de acordo com

Rondbnia (2002) essa area apresenta baixa dissecagao e as evidéncias da presenca

de zonas alagadas, estdo sujeitas a inundacdes prolongadas no periodo chuvoso
(Foto 06).

Foto 06: Areas Alagadas em Solo Hidrologico D.
Fonte: Acevo LABOGEOPA, 2012.

Ainda analisando o quadro 13, verificamos que 74,51% da &area da bacia do rio
Cotia foi classificada como solo hidrolégico do tipo A, que € um solo com uma
capacidade alta de infiltracdo, sendo representados tanto pelo Latossolo Vermelho-
amarelo (LLd1), que corresponde a 70,97% da area de estudo, quanto por Latossolo
Amarelo distréfico (LAd31, LAd5 e LAd19) distribuidos em trés manchas, que
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somadas representam 3,54% da area em questdo. No entanto, nota-se que ocorre
uma variacdo nos valores do curver number (CN) nas trés condicbes umidade,

conforme a mudanca de uso da terra.

Cn Admissional para os Solos Hidroldgicos tipo A
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Gréfico 03: Cn Admissional para os Solos Hidrolégicos tipo A
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2013.

Assim, observamos no grafico 03 como o solo hidrolégico do tipo A, se
comporta com diferentes usos da terra. Desta maneira, nota-se que a substituicdo
da floresta ombréfila por praticas econbmicas tanto pecuéaria extensiva quanto
agrossilvipastoril, apresentam uma tendéncia a impermeabilizar a area da bacia do
rio Cotia, confira esse fato nas fotos 07 e 08.



Foto 07: Areas Alagadas em Solo Hidrolégico A.
Fonte: Acevo LABOGEOPA, 2012.

Foto 08: Areas Alagadas em Solo Hidrolégico A.
Fonte: Acevo LABOGEOPA, 2012.
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Essa situacdo pode estar relacionada a compactacdo do solo devido ao
pisoteio animal, pois de acordo com Camargo e Alleoni, (1997, 2006) aput Silva
Filho (2009) a compactacdo do solo nas areas de atividade pecuaria € promovida
pelo pisoteio animal, devido a juncdo de fatores dentre os quais se destacam a
umidade mais elevada do solo, a alta carga de animais em pastejo, os solos de
textura argilosa e entre outros. Silva Filho (2009) determinou a taxa minima de
infiltracdo ou velocidade basica de infiltracao (VIB) para areas de Latossolo Amarelo
com uso de pastagem e com area de floresta. Desta forma, os valores encontrados
foram de 3,04; 1,86 e 2,34 cm/h, em &rea de pasto. Os valores em areas florestais
observadas foram de 29,98; 28,98 e 38,79 cm/h. Assim, o valor médio da taxa de
infiltracdo da floresta representa em torno de 9 a 20 vezes maiores que o da
pastagem. O autor associa essa diferenca com o fato de ndo haver a compactacao
pelo pisoteamento do gado, a floresta possui uma grande porosidade em seus
horizontes superficiais devido a presenca atuante de um micro e macro fauna do
solo, os indices de matéria organica e na influéncia sobre a estrutura dos solos,
entre outras variaveis.

Na figura 21, podemos observar a distribuicdo espacial de cada valor de
namero de curva (CN). O fato de existir mais de um tipo de situagdes referentes ao
uso do solo e da classificacdo hidrologica, foi necessario calcular uma meédia

ponderada de curve number (CN) para representar a bacia do rio Cotia, para o

25400

calculo de capacidade de infiltracdo de agua (S = — 254), perdas iniciais

(P—0,2%S)2

(1la=20%S) e a precipitacéo efetiva (Pe = ==

), para cada situacdo de chuva

antecedente (CNI, CNIl e CNIl). Como resultado obtivemos as médias 35 para

situacdo umidade I; 54 para situacéo II; e 63 para situacao lll.
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5.4 Capacidade de Infiltracdo de Agua Pelo Solo (S) e da Perda Inicial
(la=0,2S) da Bacia do Rio Cotia.

Segundo Tucci (1993), o conceito de capacidade de infiltracdo é aplicado
no sentido de caracterizar o potencial que o solo tem de absorver agua pela
superficie. Desta maneira, o grafico 04 exibe os dados da capacidade de
absorcdo dos solos (S) da bacia do rio Cotia utilizando a média ponderada de

curve number (CN) na equacéo 04.

Capacidade de infiltragdo (S) da Bacia do Rio Cotia
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Gréfico 04: Capacidade de Infiltragdo dos Solos do Rio Cotia
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2013.

Analisando o gréafico 04, entendemos que em periodos de seca, quando a
chuva ou sua auséncia acumulada em cinco dias nao ultrapassem 13mm € o
periodo em que a area de estudo apresenta maior capacidade de infiltracédo,
sendo, o valor em torno de 471,71mm. De acordo com Barbosa Junior (2013),
0 solo no estado seco tem maior capacidade de infiltracdo, pelo fato de que a
acao gravitacional se somam as forcas capilares. Devemos ressaltar também o
fato da bacia apresentar mais de 70% de sua area com solos Latossolos, 0s
quais apresentam caracteristicas que favorecem o processo de infiltracéo,
como muitos poros finos, porosidade muito elevada, muitas raizes finas a
médias e muitas atividades de inseto (RONDONIA, 2002).

No entanto, percebemos também que em chuvas antecedentes maiores,
que ultrapassem 13mm e/ou 53mm, caracterizando os periodos mais

chuvosos, a capacidade de infiltragao reduz. Assim sendo, quanto maior for a
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umidade do solo, menor serd a capacidade de infiltracdo. Outros fatores
segundo Pedrazzi (2003) sdo porque as 4guas das chuvas transportam os
materiais finos que, pela sua sedimentagdo posterior, tendem a reduzir a
porosidade da superficie, as chuvas saturam a camada préxima a superficie e
aumenta a resisténcia a penetracédo da agua. Conforme Barbosa Junior (2013),
a agao da chuva sobre o solo tende a diminuir a capacidade de infiltracdo, pelo
efeito da compactacdo da superficie do terreno sem cobertura vegetal, do
transporte de material fino que diminui a porosidade junto a superficie e do
aumento das particulas coloidais, que diminuem os espacos inter-granulares.
Com a capacidade de infiltracdo calculada é possivel estimar as perdas
iniciais, ou seja, 20% da capacidade de absor¢ao do solo (S). De acordo com
Soil Conservation Service (1975), as perdas iniciais sdo as abstracbes por
interceptacdo da vegetacao, evapotranspiracdo, entre outros processos. Para
que ocorra o0 processo de precipitacdo efetiva (Pe) € necessario que a
precipitacdo total (P) seja maior que as perdas iniciais (la), caso contrario a

precipitacdo efetiva (Pe) sera considerada zero.

Perdas Iniciais (la) da Bacia do Rio Cotia
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Gréfico 05: Perdas Iniciais da Precipitacdo do Rio Cotia
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2013.

Desta forma, o grafico 05 de perdas iniciais, indica que em periodo de
seca (0 a 13mm) sé ocorrera precipitacdo efetiva apos chuvas antecedente
(acumulo de cinco dias) em torno de 94,34mm. Ja na situacdo de chuva
antecedente 1l (13 a 53mm), o processo podera acontecer apO0s chuvas
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acumuladas de 43,27mm. E em periodos mais Umidos (>53) ap0s chuvas

acumuladas de 29,83mm.
5.5 Frequéncia de Precipitacdo da Bacia do Rio Cotia.

Através dos dados de precipitacdo diaria da estacdo de superficie
pluviométrica, instalada a jusante da area de estudo, localizada no parque de
construcdo da hidrelétrica de Jirau, com coordenadas geograficas 9°17°24”S e
64°37°5070, foram calculados o histograma de frequéncia absoluta de
precipitacdo dos anos de 2011, 2012 e 2013. No eixo horizontal apresentam a
precipitacdo em mm e os valores no eixo vertical correspondem aos numeros
de ocorréncias possiveis dessa variavel hidrolégica do més de janeiro até o
més de dezembiro.

Histograma de Frequéncia absoluta de
Precipitacao (2011)
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Gréfico 06: Histograma de Frequéncia absoluta de precipitacdo 2011
Fonte: http://www.sedam.ro.gov.br/
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.

No grafico 06, observamos a frequéncia de precipitacdo diaria para o ano
de 2011, desta maneira, percebemos que 175 dias a precipitacdo € zero, ou
seja, cerca de 47,9% do ano a area de estudo encontra-se em periodo de
estiagem. J& os 52,1% restantes se distribuem com ocorréncias de precipitacdo
que vao de 6,19mm, com uma recorréncia de 96 vezes, a 118,00mm, sendo

este o valor de precipitacdo diaria maxima anual.
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Histograma de Freqiiéncia absoluta de
Precipitacao (2012)
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Grafico 07: Histograma de Frequéncia absoluta de precipitacao 2012
Fonte: http://www.sedam.ro.gov.br/
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014

O grafico 07 mostra a frequéncia absoluta de precipitacdo para o ano de
2012, assim, notamos que o periodo de estiagem foi de 167 dias, ou seja,
45,8% do ano sem chuvas. A minima precipitacdo diaria anual € de 3,98mm

que corresponde a 26% do ano, e a precipitacdo maxima anual é de 75,60mm.

Histograma de Frequéncia absoluta de
Precipitacao (2013)
200

150

100

50 I

0 Illll_l_l-_

O P 9 AD A D P & W O
Q92 B’ AP AT ©° G0 N N D
Qv v '4\\ ,\/b\ ,);r)\ b‘b“ <,;>)\ (oq,\ /\N\ Q)b(\

B Freqléncia

Frequéncia absoluta

Precipitagdo (mm)

Gréfico 08: Histograma de Frequéncia absoluta de precipitacado 2013
Fonte: http://www.sedam.ro.gov.br/
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014

O grafico do ano de 2013 (grafico 08), apresenta o periodo de estiagem
que corresponde a 159 dias, sendo assim, 43,6% do ano. A minima 4,46mm,
respondendo a 97 dias ou 26,5% do ano e a maxima precipitacdo anual foi de
84,80mm.


http://www.sedam.ro.gov.br/
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Observamos que entre os trés anos analisados, o ano de 2011 apresenta
0S maiores valores tanto para a precipitagdo maxima anual, sendo, 118,00mm,
quanto para precipitacdo minima, que corresponde a 6,19mm. Outro fato foi a
reducdo do periodo de estiagem entre os anos, sendo de 4,6% de 2011 para

2012 e o mesmo percentual de 2012 para 2013.
5.6 Precipitagdo Maxima Observada e Estimada da Bacia do Rio Cotia

Por meio das precipitacdes méximas diarias anuais obtidas de 2011 a
2013 foi possivel estimar o tempo de retorno de cada evento maximo, pois, €
através de valores maximo diario que se faz ideia da quantidade maxima de
precipitacdo a que a bacia de estudo esta sujeita. Para isso, foi aplicado o
método de distribuicdo probabilistico de Gumbel (1941) calculando assim, ndo
s6 o tempo de retorno, mas também a precipitacdo estimada conforme

ilustrado no quadrol3.

Méaxima
Ano P. observada Tempo de Retorno P. estimada
(mm) (anos) (mm)
2011 118,00 4 104,18
2013 84,80 2 89,03
2012 75,60 1 75,6
Média (p) 92,67 XXXX XXXX
Desvio Padréo (S) 22,08 XXXX XXXX
Coeficiente de 0,24 XXXX XXXX
variagcao

Quadro 13: Calculo do Periodo de Retorno e Precipitacdo Estimada Segundo o Método de
Gumbel (1941).
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.

O periodo de retorno para a precipitacdo maxima diaria foi de quatro anos

com precipitagcdo estimada de 104,18mm. Para precipitacdes acima de

84,80mm o tempo de retorno € de dois anos. O coeficiente de variacdo da
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precipitacdo observada é de 0,24 refletindo a homogeneidade da amostra.
Dessa forma, o valor estimado a partir dessa pequena serie apresenta uma

correlacao positiva, conforme podemos observar no gréfico 10.

Correlagdo entre Precipitacdo Maxima Anual
Observada e a Estimada
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Gréfico 09: Correlacao entre Precipitagdo Maxima anual Observada e a Estimada
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.

Notamos que o gréfico de correlagdo entre precipitacdo maxima diaria
observada e estimada (grafico 09) apresenta uma correlacdo linear forte.
Tendo esse resultado como base foi possivel estimar precipitacdo maxima
diaria para diferentes tempo de retorno, através do método de Gumbel (1941),
assim, adotou-se para o calculo precipitacdo maxima o tempo de retorno (Tr)
igual a 2, 4, 8, 15, 20, 25 e 50 anos. Como podemos observar no quadro 14.

Beta 17,22 17,22 17,22 17,22 17,22 17,22 17,22
Alfa 82,73 82,73 82,73 82,73 82,73 82,73 82,73
Tempo de Retorno 2 anos 4 anos 8anos| 15anos| 20anos| 25anos| 50 anos
F(1dia;T) 0,50 0,75 0,88 0,93 0,95 0,96 0,98
Ln 0,37 1,25 2,06 2,62 2,97 3,20 3,90
P(1dia; T) mm 89,10| 104,26| 118,20| 127,85| 133,87| 137,83| 149,89
24h 100,68 117,81 133,57 144,47 151,27 155,75 169,38
Quadro 14: Precipitacdo estimada para 1( um) dia e 24 horas
Org.: Mirtilene Lopes Cruz

Nota-se que o quadro 15 traz tanto a precipitagcdo maxima anual quanto a
precipitacdo maxima para 24 horas. De acordo com Tomaz (2002), a chuva de
um dia ndo expressa a duragdo real da precipitacdo, jA no caso da chuva de 24

horas, trata-se da duracédo do evento. Entéo, para se obter a chuva de 24 horas
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foi necessario multiplicar a chuva de 1 (um) dia por 1,13 segundo USWB
(1984). Assim, obtemos uma correlacdo classificada como forte entre as
precipitacdes de 1 dia e a de 24 horas (grafico 10).

Correlagao de Precipitagdo de 1 dia X 24 horas para

S todos os tempos de retorno
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Gréfico 10: Correlagao entre Precipitacdo de 1 dia X 24 horas para todos os tempo de retorno.
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.

Em seguida, usamos a chuva de 24 horas para estimar a precipitacdo de
1, 6, 8, 10 e 12 horas utilizando o coeficiente de desagregacéao pluviométrico do
Departamento Nacional de Obras de Saneamento citado por Magni,1984. O
valor gerado para 1 hora de evento foi utilizado para estimar chuva para o
tempo de duracéao igual a 30 minutos e 2 horas. Por ultimo, o valor gerado para
meia hora foi utilizado para estimar para os tempos de duracéo de 5, 10,15, 20

e 25 minutos, construindo assim o quadro 15 e o gréafico 11.

1 Dia 89,10 10426| 118,20| 127,85| 133,87| 137,83 149,89
5min 10,64 12,45 14,11 15,27 15,98 16,46 17,90
10min 16,90 19,77 22,42 24,25 25,39 26,14 28,43
15min 21,90 25,63 29,06 31,43 32,91 33,89 36,85
20min 25,34 29,66 33,62 36,37 38,08 39,21 42,64
25min 28,47 33,32 37,77 40,86 42,78 44,05 47,90
30min 31,29 36,62 41,51 44,90 47,01 48,41 52,64
1h 42,29 49,48 56,10 60,68 63,53 65,42 71,14
2h 53,71 62,84 71,25 52,72 80,68 83,08 90,35
6h 72,49 84,82 96,17 | 104,02 108,91 112,14 121,95
8h 78,53 91,89 104,18| 112,69| 117,99| 121,49 132,12
10h 82,56 96,60 109,53| 118,47 124,04 127,72 138,89
12h 8558| 100,14| 113,53| 122,80| 128,58| 132,39 143,97
24h 100,68 117,81 133,57 | 144,47 151,27 155,75 169,38

Quadro 15: Precipitacao Estimada para diferentes tempos de duracao
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014
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Precipitacdo Maxima Estimada com método Gumbel
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Gréfico 11: Precipitagdo Maxima Estimada com Método Gumbel
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.

Observa-se no grafico 11, que a precipitacdo maxima aumenta conforme
o tempo de duracdo e o tempo de retorno. O tempo de retorno € o namero
médio de anos durante o qual se espera que a precipitacdo analisada seja
igualada ou superada, considerada o periodo critico para uma bacia
hidrografica (TUCCI, 1993). Ainda mais que, a precipitacdo pode atuar sobre a
erosdo do solo, inundacdo em areas rurais e urbanas, obras hidraulicas, entre
outros. Outros autores como Crepani et al. (2004) em seu estudo de
vulnerabilidade das paisagens reforcam a ideia de que a intensidade maxima
da chuva permite avaliar o grau de risco ao qual uma bacia hidrografica esta
submetida, devido a um alto indice pluviométrico com curtas duracdes, podem
estar contribuindo com o processo de escoamento superficial, erosdo dos solos
e 0 aumentos das vazoes.

Portanto, com os resultados de precipitacdo méaxima obtida através do
método de Gumbel (1941) foi possivel construir o hidrograma de precipitacao

efetiva (Pe) para cada tempo de retorno e diferentes tempo de duracao.

5.7 Analise da Precipitacdo Efetiva (Pe) Estimada para a Bacia do Rio
Cotia.

A precipitacdo efetiva (Pe) ocorre apos um evento de chuva, no qual a

guantidade supere o valor estimado para as perdas iniciais, sendo, neste caso,
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de acordo com o modelo hidroldgico utilizado de 20% da capacidade de
infiltracdo dos solos da area de estudo. De acordo com Te Chow (1988), a
infiltrag&o diminui com a continuidade e a intensidade da chuva, a proximidade
do lencol freatico, o grau de compactacéao, a porosidade do solo, a cobertura do
solo e a declividade do terreno. Assim, com a reducdo do processo de
infiltrac@o ocorrera o inicio do processo de escoamento superficial, no caso do
modelo utilizado, passa a ser chamado de precipitacéo efetiva, ou seja, é toda
agua oriunda da precipitacdo que nao infiltra, mas sim escoa pela superficie.
Apresenta-se, nos graficos 11 a 18 os histogramas de projeto de
precipitacdes efetivas simulado, para as chuvas méaximas anual dos periodos
de retorno (Tr) de 2, 4, 8, 15, 20, 25 e 50 anos, para as condi¢cdes de umidade
Il. E importante ressaltar que o curve number (CN) adotado para essas

condicOes € 54 e para as perdas iniciais sdo de 43,27mm.
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Precipitacdo Efetiva (Tr 2 anos)
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Gréficos 12, 13,14 e 15: Precipitacfes Efetivas na Situacdo de Umidade Antecedente Il
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Observa-se que os valores de precipitacéo efetiva (Pe) nos graficos (11 a
18) aumentam em funcéo do periodo de retorno (Tr). Outro fato € que a lamina
de escoamento superficial aparece na estimativa para 2 anos de retorno apoés
duas horas de duracdo de chuva com o precipitacdo de 53,71mm, gerando
uma precipitacdo efetiva de 0,48mm. Ja nos casos de retorno de 4, 8 e 15
anos, a lamina de escoamento aparece a partir de 1 hora de chuva,
respectivamente 49,48mm, 56,10mm e 60,68 mm, provocando precipitacdo
efetiva de 0,17mm, 0,72mm e 1,30mm. Nos casos do tempo de retorno de 20 e
25 anos o0 escoamento aparece apos 30 minutos de evento, respectivamente,
47,01mm e 48,41mm, e um pequeno escoamento superficial de 0,06mm e
0,12mm. Por dltimo, a simulacdo para 50 anos, a lamina de escoamento
aparece apoés 25 minutos de chuva, sendo de 0,10mm.

E importante lembrar que nesta simula¢do (CNII), o modelo entende que
s6 h& a possibilidade de escoamento superficial apos a ultrapassagem do valor
calculado para as perdas inicias, que neste caso, é de 43,27mm. E ressaltando
gue a bacia do rio Cotia apresenta 53,65% de area florestada em cima de um
solo classificado com A, ou seja, alta taxa de infiltracéo.

Ao relacionar os histogramas de projeto de precipitacbes efetivas
estimadas com a frequéncia de precipitacdo dos anos observados, percebemos
gue no ano de 2011 choveu 185 dias, sendo que 11% desses dias de chuva,
ultrapassaram o valor calculado para perdas inicias. Ja em 2012, ocorreram
192 dias de chuva, quando apenas 8% ultrapassaram as perdas iniciais. E em
2013, considerado entre os anos observados, é 0 que mais choveu,
correspondendo a 206 dias de precipitacdo, no entanto, apenas 5,8%
ultrapassaram o valor de perdas iniciais.

Nos graficos a seguir (19 e 20), observamos a correlacéo forte existente
entre precipitacdo estimada e a precipitacao efetiva, representada pelo tempo

de retorno 2 e 50 anos.
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Correlacdo entre a Precipitacdo Estimada e a
Precipitacao Efetiva ( Tr 2 anos)
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Gréfico 19: Correlacao entre Precipitacdo Estimada e a Precipitacédo Efetiva (Tr 2 anos)
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.
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Gréfico 20: Correlacao entre Precipitacdo Estimada e a Precipitacdo Efetiva (Tr 50 anos)
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.

Os valores calculados para a simulacdo da condicdo de umidade Il para
todos os tempos de retorno (2, 4, 8, 15, 20, 25 e 50 anos) estdo expressos nos
graficos 21 a 27. Nesta simulacdo, o modelo estima que poderd ocorrer o

escoamento superficial apds o evento ultrapassar 29,83 mm.
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Graficos 21, 22, 23 e 24: Precipitagdes Efetivas na Situacdo de Umidade Antecedente .
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.
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Gréficos 25, 26 e 27: Precipitagfes Efetivas na Situagdo de Umidade Antecedente IlI.

Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.
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Ao observarmos os histogramas de precipitacdo efetiva estimada para
situacdo de umidade Ill, nota-se que ela aparece com o menor tempo de
duracdo, comparando com a estimativa de situagao Il, isso ocorre porgue 0
modelo aqui entende que devido a continuidade de chuva contribui com a
reducdo da capacidade de infiltracdo do solo, assim a precipitacdo efetiva
ocorre apés o evento ultrapassar 29,83mm. E ao observar o histograma para o
tempo de retorno de 2 anos, esse valor de capacidade de infiltracéo € superado
apos o tempo de duracdo de 30 minutos, com chuva de 31,29mm, gerando
precipitacdo efetiva de 0,0lmm. Para o caso de 4 anos, na duracdo de 25
minutos, inicia-se o processo de chuva efetiva, sendo, evento de 33,32 mm,
para lamina de escoamento de 0,08mm. E para o tempo de retorno de 8 anos,
a ultrapassagem da capacidade de infiltracdo ocorre apds o tempo de duracao
de 20 minutos, com valores de precipitacdo de 33,62mm e efetiva de 0,09mm.
Ja nos casos de 15, 20, 25 e 50 anos, a lamina de escoamento aparece a partir
del5 minutos, sendo respectivamente, eventos de chuvas, 31,43mm,
32,91mm, 33,89mm e 36,85mm, e um escoamento superficial de 0,09mm,
0,02mm, 0,06mm, 0,11mm e 0,32mm.

Ao analisar os projetos de precipitacéo estimada para a situacédo Ill com a
frequéncia de precipitacdo dos anos observados, notamos que a possibilidade
de superar a capacidade de infiltracdo nessa situacdo (Ill) é maior que na
situacdo anterior (II). Desta maneira, no ano de 2011 17,8% dos dias de chuva
geram precipitagdo efetiva. J& em 2012, 13% dos eventos de precipitacdo
ultrapassaram as perdas iniciais. E em 2013, correspondendo a 206 dias de
precipitacdo ja na situacdo de umidade Il apenas 5,8% ultrapassou, por sua
vez, na simulacdo de umidade Ill, a taxa aumenta para 13,1%.

Nos graficos a seguir (28 e 29) observamos a correlacao forte existente
entre precipitacdo estimada e a precipitacéo efetiva na situacado de umidade lll,

representada pelo tempo de retorno 2 e 50 anos.
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Correlacdo entre a Precipitacdo Estimadas e a
Precipitagao Efetiva (Tr 2 anos)
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Gréfico 28: Correlacdo entre Precipitacdo Estimada e a Precipitacéo Efetiva (Tr 2 anos)
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.
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Gréfico 29: Correlacao entre Precipitacdo Estimada e a Precipitacdo Efetiva (Tr 50 anos)
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014

5.8 Classificacdo da Suscetibilidade a erosdo dos Solos da Bacia do Rio
Cotia.

Com ja citado no capitulo de metodologia, de acordo com Mendes (1982),
a suscetibilidade a erosdo dos solos pode ser ativada pela agua da chuva
devido a quantidade e velocidade que chegam a superficie terrestre, ou seja, a
erosdo superficial surge do escoamento da agua que nao se infiltra. Segundo
Sales et al. (2006), a eroséo superficial depende também do tipo de cobertura

dos solos, declividade do terreno e da estrutura fisica dos solos. No entanto, a
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intervencdo antropica de modo inapropriado, alterando o estado dos solos
talvez seja o elemento mais importante. Desta maneira, este trabalho teve a
preocupacao de realizar um enquadramento da suscetibilidade dos solos da
area de estudo segundo a classificacdo de Mendes (1982), pois esta
classificacdo tem a preocupacao de destinar sugestdes para o melhor tipo de
uso da terra e as préaticas de manejos. E essa classificacdo pode ser observada

no quadro 16.

TIPO DE SOLO CARACTERISTICA SUSCETIBILIDADE AREA
A EROSAO (%)
Gleissolo Distrofico 0 — 2%, mal drenado e
(Gd3) franco. Nula 25,10%
Latossolo Amarelo 0-2%, bem drenado e
Distréfico (LAd31) argiloso. Nula 2,25%
Latossolo Amarelo 2-8%, bem drenado e
Distréfico (LAd5) argiloso. Ligeira 1,05%
Latossolo Amarelo 8-30%, bem drenado e
Distrofico (LAd19) ligeiramente pedregoso. Ligeira 0,15%
Latossolo Vermelho 0-2%, bem drenado e argilo
Amarelo Distréfico arenoso. Nula 71,45%
(LLd1)

Quadro 16: classificac@o da suscetibilidade a eroséo
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2013.

Como podemos observar no quadro 16, a classificacdo da suscetibilidade
a erosdo da éarea de estudo ficou dividida em nula e ligeira. Os solos
enquadrados na suscetibilidade nula foram os Gleissolo (Gd3), a mancha de
Latossolo Amarelo distréfico (LAd31) e Latossolo Vermelho Amarelo distrofico
(LLd1), pois sdo os solos que apresentam classe de relevo plano,
independentemente de sua origem. As somas dessas manchas de solos
correspondem a 98,8% da area de estudo. Ja as manchas de solo de Latossolo
Amarelo distrofico LAd5 e LAd19 foram classificadas como ligeira,
representado 2,2% da area, esses solos apresentam pouca suscetibilidade a
erosédo devido o elevo suave ondulado (3 a 8%); mesmo assim, apresenta boas
estruturas fisicas, com textura argilosa e contribui com a grande
permeabilidade.

No entanto, 0 uso da terra € o que possivelmente contribui para a
protecdo dos solos com o aumento do processo de infiltracdo, ainda mais que a
bacia do rio Cotia tem 62,08% de area florestada e 11,19% de Savana. A
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conversdo dessas areas haturais para 0 uso voltado a agropecuaria podera
apresentar uma erosao ligeira, sendo necessarias praticas simples de manejos.

Mas, durante os Ultimos anos as atividades primarias de pecuaria
extensiva e agrossilvipastoril vém crescendo na area de estudo, contribuindo
assim na transformacdo de areas naturais para areas desmatadas. Podemos
observar essa informag&o no quadro 17, utilizando uma pequena série historica
de 10 anos, que vai do ano de 2000 a 2010, com analises de desmatamento a

cada cinco anos.

ANO AGUA AREA NATURAL DESMATAMENTO
(%) | Km? (%) Km? (%) Km?

2000 0,39 4,8 87 1072,71 12,61 155,49

2005 0,39 | 48 73,6 907,49 26,01 320,71

2010 0,39 | 48 67,3 829,8 32,31 398,4

Quadro 17: Relagéo entre area Natural e o Desmatamento
Fonte: INPE, Imagem LANDSATS5, 2000, 2005 e 2010, orbita 237 e ponto 67.
Org.: Mirtilene Lopes Cruz, 2014.

Observamos no quadro 16 que a reducdo da area natural do ano de 2000 a

2005 foi em torno de 165,22 km?, correspondendo a 15,4% da &area de estudo

(
de mais de 100%, as quais passaram de 155,49 km? em 2000, para 320,71 km?

((87%—73,6%)*100)
87%

), contribuindo assim, para um aumento das areas desmatadas

em 2005. No entanto, de 2005 a 2010 ocorreu uma desaceleracéo na taxa de

(73,6%—67,3%

)*100) .
— ), OU seja,

desmatamento, que neste tempo foi de 8,6% ((

77,69km?. Apesar dessa reducdo, o Instituto Brasileira de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010) relaciona esse desmatamento ao aceleramento das fronteiras
agricolas para regido Norte e Centro-oeste. O gréfico 31 traz a relacéo entre a

area natural e o desmatamento e a tendéncia dessa relacao para 2015.
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Relacdo entre a Area Natural e o Desmatamento
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Gréfico 30: Relagéo entre a Area Natural e o Desmatamento
Org.: Mirtilene Lopes Cruz.

Observamos no gréafico 30 que a tendéncia para 2015 € de reducéo para a
area natural, que podera deixa de ser 67,3% em 2010 para apenas 56% em
2015, representando em torno de 690,48 km? A reducdo das &areas com
vegetacdes da bacia do Rio Cotia, principalmente das areas de matas ciliares,
pode contribuir para o seu desequilibrio hidrico, com 98,8% de area plana (0 3%
de declividade) e com 74,9% solos de textura que varia de argiloso arenosa a
argilosa e a tendéncia para atividades econémicas de pecuaria extensiva e
agrossilvipastoril, que podem contribuir para a compactagédo do solo devido ao
pisoteio animal. Ocasionando impermeabilidade dos solos, possibilitando a
retencdo da precipitacdo efetiva em superficie ou em &reas suavemente
ondulada (3 a 8%) o processo de escoamento superficial. Assim, o deflivio pode
contribuir com a degradacdo das aguas superficiais, aumento da vazdo e

enchentes dos rios.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme as finalidades deste trabalho e com os resultados gerados,
pode-se caracterizar a morfometria da sub-bacia do rio Cotia como bacia
hidrogréafica de 4° ordem, com 121 segmentos de 1° ordem, 71 de 2° ordem, 37
de 3° ordem e 20 de 4° ordem, somando em total de 249 segmentos fluviais. O
fator de forma (Kf) e indice de circularidade (Ic) sdo respectivamente 0,24 e
0,39, ou seja, alongada e a boa drenagem. A amplitude altimétrica da bacia &
122 m. caracterizando assim uma area plana ligeiramente dissecada a uma
area de planicie aluvia baixa mal drenada, como uma declividade média de
0,78 m/km™.

A tipologia de solo encontrado na area foi de 25,1% de Gleissolo
Distrofico (Gd3), 71,45% de Latossolo Vermelho-amarelo (LLd) e 3,45% de
Latossolo Amarelo Distrofico. A classificagdo hidrolégica de tais solos foi do
tipo D para o Gleissolo e tipo A para os Latossolos. A tipologia de uso da terra
de 26,24% de pecuéaria extensiva, 0,11% de Sistema Agrossilvipastoril, 11,19%

Savana e 62,08 de floresta.

O curver number (Cn) admissional nos solos hidrologico D em condicéo
de umidade | (menor 13 mm) apresenta a melhor resposta em areas de floresta
48, ja em areas de Savana e antrOpicas na mesma condicdo Umida nao
apresenta uma boa resposta, sendo respetivamente valores de 67 e 75. Esses
indices pioram em todos os cenarios nas condicdes de umidade Il e lll,
caracterizando assim as areas alagadas. Ja os cenarios localizados no solo do
tipo hidroloégico A as éareas de floresta possivelmente ndo apresentam
escoamento superficial nem na maxima condicdo de umidade (maior 53 mm)
enquadrado com o valor 43. No entanto, em areas de Savanas e antropicas, 0S
valores sdo simultaneos 65 e 67, caracterizando um possivel escoamento
superficial. Devido a essas diferentes situacées foram calculadas uma média
representando toda a &rea de estudo para as diferentes situacdes de umidade,
desta forma ficou 35 para situacdo umidade I; 54 para situacao II; e 63 para

situacao Il
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A maior capacidade de infiltracdo dos solos da area de estudo aconteceu
durante o periodo de seca, ou seja, situacdo de umidade antecedente menor

gue 13mm.

A frequéncia da precipitacdo maxima observada da estacdo pluviométrica
de superficie contribuiu com a criagcdo da distribuicdo de Gumbel (1941) e
através deste foi possivel construir o hidrograma de precipitacdo efetiva (Pe)
para cada tempo de retorno e diferentes tempos de duragdo. Ambas

correlagdes foram classificadas com forte.

A precipitacao efetiva (Pe) s6 pode ser aplicada nos nivel de situacdes de
umidade antecedente Il e lll, pois, na situacao I, a capacidade de infiltracéo era
maior que a quantidade de chuva. Desta forma, para situacdo Il a precipitacao
efetiva iniciou a partir de 2 horas de evento e essa duracdo vai reduzindo
conforme aumenta o tempo de retorno, chegando a marcar 25 minutos para
tempo de retorno de 50 anos. Outra relacéo observada foi entre a precipitagéo
estimada e a observada, onde, na situagao II, apenas 11% dos dias de chuva
no ano de 2011, ultrapassam a capacidade de infiltracdo, ja nos anos de 2012
e 2013 ocorre uma reducao da capacidade de infiltracdo, respectivamente, 8%
e 5,8%. Na situacdo de umidade Il a precipitacdo efetiva aparece apds 30
minutos de evento em tempo de retorno de 2 anos, esse fato esta relacionado
com a reducdo da capacidade de infiltracdo que passou de 43,27mm na
situacdo Il para 29,83mm, assim, na precipitacfes observadas de 2011 a 2013

apresentaram taxas de precipitacdo efetiva todas superiores a da situagao Il.

A suscetibilidade a erosao dos solos exposta foi nula e ligeira sendo que,
somente 2,2% da é&rea considerada ligeira devido as areas de relevos
suavemente onduladas. No entanto com a substituicdo das areas de vegetacao
natural por atividades econbmicas primarias de pecuéaria extensiva e
agrossilvipastoril podera contribuir com uma eroséo ligeira, sendo, necessérias

algumas praticas simples de manejos.

Portanto, a resposta do modelo escolhido com uso de dados secundarios
ao auxilio ao planejamento ambiental apresentou-se de forma confiavel,

entretanto é necessario 0 ajuste referente a questdes de caracteristicas fisicas
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das areas. O fator limitante para o uso do modelo € justamente o fato de na
classificacdo hidrolégica do solo, ndo apresentar uma especificacdo da
declividade do relevo. Desta forma, a sugestdo de aprimoramento do modelo
chuva-vazdo para a regido amazbnica € a realizacdo de uma nova
classificacédo hidrologica dos solos e acrescentar o parametro de relevo, assim,

0 modelo terd uma melhor confiabilidade para essa regiéo.
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