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RESUMO

BRAUN, Priscila Dionara Krambeck. DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE
AVALIACAO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE AGUA NA BACIA DO
RIO ITAJAI — SC. 2007. 162 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Regional
de Blumenau, Blumenau.

A bacia hidrografica do rio Itajai, no Estado de Santa Catarina, constitui um
importante manancial para o abastecimento publico, industrial e agricola e é de
extrema importancia o desenvolvimento de indicadores ambientais que auxiliem no
gerenciamento hidrico da regido. O presente trabalho tem por objetivo fornecer um
indicador (instrumento cartografico) que possibilite identificar areas com maior
capacidade de armazenamento de agua e consequientemente mais favoraveis a
recarga de aquiferos, através da analise e do cruzamento de mapas tematicos em
ambiente de sistema de informacdes geograficas (SIG). O resultado deste trabalho
visa fornecer informacfes que possam auxiliar na criacdo de politicas de protecao
destas areas, e que possibilitem um manejo mais adequado dos recursos hidricos
nesta regido. Para tanto, foi aplicado um modelo de analise baseado na integracéo
de mapas tematicos em formato raster, com pixels variando de tamanho em funcao
da grandeza do fenbmeno estudado. O método aplicado possibilita a identificacao de
areas de maior ou menor capacidade de armazenamento e consequentemente,
maior ou menor potencialidade de recarga dos aquiferos da bacia. O estudo
demonstrou uma diminui¢do significativa das areas com maior capacidade de
armazenamento, causada pela forma de ocupacao e uso do solo ocorrido durante os
altimos 150 anos. A categorizacdo das diversas regides da bacia foi verificada
através de dois métodos. Eles procuram correlacionar a vazdo escoada no sistema
fluvial e os valores do indicador. O primeiro método relaciona as vazdes especificas
medidas em secfes fluviométricas e o indicador medido na bacia contribuinte. O
segundo método correlaciona as vazdes especificas obtida por regionalizacdo
hidrolégica e o indicador em cada pixel. Foram utilizados os mapas de vazdo Q710
dos estudos de regionalizacdo do CASAN/CEAHPAR (1982) e da ANEEL/UFSC
(2000).

Palavras-chave: indicador ambiental, capacidade de armazenamento, SIG,
sensoriamento remoto.



ABSTRACT

BRAUN, Priscila Dionara Krambeck. DEVELOPMENT OF A MODEL OF
EVALUATION OF THE WATER STORAGE CAPACITY IN THE BASIN OF ITAJAI
RIVER, IN THE STATE OF SANTA CATARINA. 2007. 162 f. Dissertation (Master’s
in Environmental Engineering — Post-Graduate Program in Environmental
Engineering at the Universidade Regional de Blumenau, Blumenau.

The hydrographical basin of the Itajai River, in the state of Santa Catarina, is an
important fountainhead for the public, industrial and agricultural supply and is
extremely important for the development of environment indicators that help the
hydric management of the region. The present paper has as goal supplying an
indicator (cartographic instrument) that allows to identify areas with a bigger capacity
of water storage and consequently that is more favorable to the aquiferous reload,
through the analysis and crossing of theme maps in an environment of geographical
information system (SIG). The results of this paper mean to supply information that
can help in the creation of protection policies of these areas, and that allow a more
adequate management of the hydric resources in this region. For that, an analysis
model was applied, based on the integration of theme maps in raster format, with
pixels in varying sizes because of the greatness of the phenomenon studied. The
method applied makes possible the identification of areas of bigger or lower potential
of supplying and consequently, bigger or lower capacity of aquiferous reload of the
basin. The study showed a meaningful decrease of the areas with a bigger storage
capacity, caused by the way of occupation of the soil in the last 150 years. The
classification of the various regions of the basin was veriyfied through two methods.
They try to correlate the discharge in the fluvial system and the values of the
indicator. The first method relates the specific discharge measured in pluviometrical
sections and the measured indicator in the contributing basin. The second method
correlates the specific discharges obtained by hydrological regionalization and the
indicator in each pixel. Discharge maps Q710 of the studies of regionalization of
CASAN/CEHPAR (1982) and of ANEEL/UFSC (2000).

Keywords: environmental indicator, storage capacity, GIS, remote sensoring.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década o desenvolvimento de indicadores ambientais no plano
nacional, regional, local ou em campo tornou-se procedimento corrente, visando o
estabelecimento de ferramentas de avaliacdo e auxilio a tomada de decisédo. Essas
ferramentas sdo um pré-requisito para a implementacdo de uma concepcdo de
sustentabilidade, especialmente no que se refere ao seu componente ambiental
(HANSEN, 1996 apud BOCKSTALLER e GIRARDIN, 2000). O uso de indicadores
para enfrentar esse desafio pode ser explicado pela impossibilidade de realizar
medicdes diretas em muitos programas de monitoramento, devido a problemas
metodoldgicos ou a questdes praticas como custos e tempo e devido a falta de
viabilidade de muitos modelos de simulacdo que foram desenvolvidos como uma

alternativa para as medicdes diretas.

A bacia hidrografica do rio Itajai, no Estado de Santa Catarina, constitui um
importante manancial para o abastecimento publico, industrial e agricola. Ela conta
com um sistema de gestdo dos recursos hidricos, representado pelo Comité de
gerenciamento e a Agéncia de aguas. O desenvolvimento de indicadores ambientais
gue auxiliem no gerenciamento dos recursos hidricos da regido é de extrema

importancia.

Na bacia do Itajai, a cobertura vegetal atual ndo € homogénea nem continua.
Ela forma uma espécie de “colcha de retalhos”, composta por fragmentos florestais
pouco influenciadas pela atividade humana (florestas primérias intocadas) e por
remanescentes explorados e alterados de forma mais ou menos intensiva (florestas

primarias alteradas) (VIBRANS, 2006). Além destes, sdo importantes as formacdes
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florestais secundarias surgidas apds um desmatamento, com ou sem uso agricola,
de idade e estado de desenvolvimento diverso, entremeado por lavouras, pastagens,

reflorestamentos e areas urbanas (VIBRANS, 2006).

Estas coberturas vegetais tdo heterogéneas estdo assentadas em 06
unidades geomorfolégicas: Planalto Cristalino, Serras Litoraneas, Planalto
Sedimentar, Planalto de Lages, Planalto Basaltico e Planicies Costeiras, sobre os
quais assentam-se principalmente quatro grupos de solos: os Cambissolos, que
compreendem solos minerais ndao hidromérficos, com horizonte B incipiente bastante
heterogéneo, tanto no que se refere a cor espessura e textura, tanto no que diz
respeito a atividade quimica da fracdo argila e saturacéo por bases; os Argissolos,
gue tém origem na grande acumulacdo de argila no horizonte B e que tém na
presenca do gradiente hidraulico a principal limitacdo; os Gleissolos que
compreendem solos minerais, hidromorficos, pouco desenvolvidos, sao
caracterizados pela forte gleizacdo, em decorréncia do regime de umidade redutor e
sdo formados de sedimentos recentes, e os Organossolos, compreendem solos
hidromorficos que apresentam apreciaveis teores de compostos organicos, em grau
variavel de decomposicao, formando camadas acumuladas em ambiente palustre,
de coloracdo escura devido aos altos graus de carbono Organico, assente sobre

camada mineral de textura e composicéo variavel.

Seus recursos hidricos, considerados abundantes, sempre supriram as
demandas da populacéo estabelecida. No entanto, com o longo periodo de estiagem
a gue foi submetida nos ultimos anos, problemas de disponibilidade de agua foram
sentidos e em areas de elevada demanda de &gua para a agricultura surgiram

conflitos pelo uso da agua.
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Devido ao processo de desenvolvimento implantado no Estado,
especificamente na regido de abrangéncia da bacia hidrografica do Itajai, ocorreram
modificagdes no padréo de ocupacéo das terras da bacia e intensificacdo do uso dos
seus recursos em funcdo das oportunidades e expectativas geradas pelo modelo de

desenvolvimento econémico (FRANK, 1995).

As classes de uso da terra da categoria natural passaram a ser substituidas
pelas de categoria antrépica, a demanda pelos recursos hidricos diversificou e
aumentou, assim como advieram impactos devido a modificacdo das componentes e
processos dos sistemas bacias hidrograficas, criando um quadro de incertezas
guanto ao atendimento das demandas atual e futura e quanto aos aspectos de

protecdo ambiental.

Neste contexto de crescente necessidade de indicadores ambientais,
substituicdo das classes de uso natural pelas de uso antrépico, incertezas de
atendimento de demandas, estruturacdo da gestdo do recurso agua, geracdo de
conhecimentos e da abordagem sistémica, é que se insere este trabalho, ao tratar
do processo de armazenamento subterraneo (freatica) de agua no ambito da
dindmica de atenuacdo dos eventos de estiagem e do uso dos recursos naturais na
Bacia Hidrografica do Itajai com os tipos de usos do solo. A premissa € a de que 0s
usos da terra, ao modificarem as componentes e processos hidrolégicos, bem como
as caracteristicas de porosidade e permeabilidade dos solos e rochas, interferem na

capacidade de armazenagem das aguas subterraneas (freaticas).
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1.1 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo geral estruturar um indicador que
auxilie a identificar as éareas mais favoraveis ao armazenamento de &guas

subterraneas na bacia do Itajai.

Tem por objetivos especificos:

e Avaliar a influéncia de variaveis fisicas e do uso e ocupacao do solo sobre

0 armazenamento dos recursos hidricos subterrdneos;

e Propor um modelo adaptado do modelo proposto por Chiaranda (2002),

para as condicfes locais, baseados em novas variaveis e parametros;

1.2 JUSTIFICATIVA

Um aquifero possui duas funcbes: uma de armazenar agua e uma de
transmitir &gua. A funcdo de armazenamento depende da porosidade e do volume
da camada aquifera, enquanto que a capacidade de transmitir agua depende da
transmissividade entre as areas de recarga e de descarga. A velocidade de
transmissdo de agua depende da condutividade hidraulica e do gradiente hidraulico.
Em geral as velocidades naturais da agua subterranea sédo pequenas, da ordem de
poucos metros por dia, 0 que acarreta em uma descarga lenta e ndo uniforme do

reservatorio subterrdneo. O fluxo de agua subterrdneo €, também um processo
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laminar e o tempo de residéncia da agua subterranea no subsolo é muito alto, esta
estimado em 280 anos segundo Lvolitch (1970), com alguma agua residindo em
aguiferos profundos por um tempo tdo longo que pode chegar a 30.000 anos ou
mais (Pearson e White, 1967). Isto significa que um aquifero uma vez poluido pode
levar séculos ou mais tempo, até que consiga promover uma autodescontaminacao
através de mecanismos de fluxo natural. Sendo assim, para que se faca o uso
sustentavel e a protecdo das aguas subterraneas é importante identificar as areas
com maior potencial de armazenamento de agua freatica e consequientemente

recarga dos aquiferos.

Em regides, de muita chuva, toda a area de uma bacia hidrografica é
potencialmente uma area de recarga, sendo que 0s pontos principais sdo os locais
de maior capacidade de infiltracdo e os afloramentos de camadas mais permeaveis.
Nas regifes semi-aridas geralmente as areas de recarga sdo o0s riachos
intermitentes que se formam nos vales nos periodos chuvosos do ano. A
conservacdo das areas de maior capacidade de armazenamento de &aguas
subterrdneas é essencial para garantir a reposicdo da agua e recuperacdo dos
niveis dos lencois subterraneos, como também para evitar percolacdo de poluentes

gue venha a degradar a agua do aquifero.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

De forma simplificada a gestao de recursos hidricos pode ser definida como o
conjunto de acdes destinadas a regular o uso, o controle e a protecdo dos recursos
hidricos, em conformidade com a legislacdo e normas pertinentes. Os instrumentos
de gestdo dos recursos hidricos podem ser classificados em 4 categorias principais:
instrumentos legais, institucionais e de articulagdo com a sociedade; instrumentos de
planejamento; instrumentos de informacdo e instrumentos operacionais (SILVA e
PRUSKI, 1993).

Os instrumentos legais, institucionais e de articulagdo com a sociedade
compreendem o arcabouco legal (leis, decretos, portarias, resolu¢des); 6rgdo gestor;
conselhos de recursos hidricos; sistema de gestdo; comités de bacias; agéncias de
bacias; associacfes de usuarios de agua; campanhas educativas; e mobilizacédo
social e comunitaria. Os instrumentos de planejamento abrangem os planos
estaduais de recursos hidricos; planos de bacias; enquadramento de cursos d’agua;
modelos matematicos de qualidade e de fluxos (simulagcdo); e programas de
economia e uso racional de agua. Os Instrumentos de Informagédo, por sua vez,
abrangem os sistemas de informacdo; redes de monitoramento quantitativo e
qualitativo de agua; redes hidro-meteoroldgicas; cadastros de usuéarios de agua,
cadastros de infra-estrutura hidrica; e sistemas de suporte a decisdo. Ja4 o0s

Instrumentos Operacionais englobam a outorga de agua; licenca para obra hidrica;
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cobranca; fiscalizacdo dos usos da agua; operacdo de obras de uso multiplo;
manutencao e conservacgdo de obras hidricas; prote¢cdo de mananciais; e controle de
eventos criticos, entre outros (SILVA e PRUSKI, 1993).

Levando-se em conta a abordagem sistémica, varias ferramentas tém sido
utilizadas para auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos, dentre elas,
podemos citar as previsfes climatoldgicas, os modelos de previsdo climética e os
modelos hidrologicos. Os modelos de previsdo climética, associados a modelos
hidrologicos séo ferramentas essenciais para a boa gestdo de recursos hidricos e
devem ser desenvolvidos para permitir uma maior acuracia das informacdes
(MENESCAL et al., 2003).

Na luta da humanidade contra o caos e 0 aumento da entropia, a Gestao dos
Recursos Hidricos aliada aos instrumentos e ferramentas de gestdo, bem como a
melhoria dos modelos é capaz de propiciar informacdes suficientes para que 0s
efeitos das variacdes no regime hidrico tornem-se melhor mensurados e previsiveis
(MENESCAL et al., 2003).

Huebert et al. (2002) afirmam que no Brasil, a gestdo dos recursos hidricos,
durante muitos anos foi feita de forma timida, até mesma relegada a 2° plano, pois
era necessario assegurar a infra-estrutura necesséaria ao desenvolvimento do pais.
A medida que o pais foi crescendo comecaram a surgir problemas relativos as
utilizacbes dos recursos hidricas, jA que o0s usos da agua cresceram e

diversificaram.

A primeira experiéncia brasileira na gestdo de recursos hidricos deu-se na
década de 30 e estava vinculada a questao agricola. Em 1933, foi criada a Diretoria
de Aguas, denominada posteriormente de Servico de Aguas, vinculada ao Ministério

da Agricultura. Logo em seguida, em 1934, esse servico foi transferido para a
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estrutura do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), quando € editado
0 Codigo de Aguas, até hoje em vigor. O Coédigo de Aguas, como outros
instrumentos legais que disciplinam as atividades do setor, foi criado a partir de um
modelo de gerenciamento de aguas orientado por tipos de uso, denominado modelo

burocrético (SILVA E PRUSKI, 1993).

Nessa fase, a administragdo publica tinha como objetivo principal cumprir e
fazer cumprir os dispositivos legais sobre aguas. Havia extensa legislacdo a ser
obedecida, relativa a concessbes e autorizagbes de uso, licenciamento de obras,
acOes de fiscalizacgao, interdicdo e multa, etc. O processo de gestdo era fragmentado
e 0 desempenho estava restrito ao cumprimento de normas. Havia dificuldade de
adaptacdo a mudancas internas ou externas, centralizacdo do poder decisorio,
excesso de formalismo e pouca importancia era dada ao ambiente externo. A
inadequacao desse modelo de gestdo tinha como consequéncia o agravamento dos
conflitos de uso e de protecdo das aguas e a realimentacdo do processo de
elaboracdo de novos instrumentos para reforcar o esquema legal. Ao final, tinha-se
um vasto conjunto de leis e normas, muitas vezes conflitantes e de dificil

interpretacéo (SILVA E PRUSKI, 1993).

Segundo Bohn (2003) a segunda etapa da gestdo dos recursos hidricos
brasileiros € denominada modelo econémico-financeiro e caracterizou-se pelo uso
de instrumentos econdmicos e financeiros, por parte do poder publico, para a
promoc¢do do desenvolvimento nacional ou regional, além de induzir & obediéncia
das normas legais vigentes. O modelo econémico-financeiro foi marcado, em geral,
por duas diretrizes: 1) as prioridades setoriais do governo, constituidas pelos
programas de investimento em setores usuarios de agua como irrigacao, geracao de

energia, saneamento etc., e 2) o desenvolvimento integral (multisetorial) da bacia
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hidrogréafica - uma diretriz mais dificil de ser aplicada, pois as superintendéncias de
bacia ficavam vinculadas a ministério ou secretaria estadual setorial, com atribuicfes

limitadas ao segmento especifico de atuacéo.

A principal deficiéncia do modelo econémico-financeiro era sua necessidade
de criar um grande sistema para compatibilizar as a¢cdes temporais e as espaciais de
uso e protecdo das aguas. Na pratica, foram criados sistemas parciais que
acabaram privilegiando determinados setores usuarios de agua, ocorrendo até uma
apropriagdo perdularia por parte de certos segmentos. Ao final, sem conseguir
alcancar a utilizacdo social e economicamente étima da agua, tinha-se a geracao de
conflitos entre os setores e até intra-setores, na mesma intensidade do modelo
burocratico de gestdo. Vale salientar que, apesar de apresentar deficiéncias, o
modelo econdmico-financeiro permitia, ao menos, a realizagdo do planejamento
estratégico da bacia e a canalizacdo de recursos financeiros para a implantacdo dos

investimentos planejados (BOHN, 2003).

Durante a década de 70, foram efetuados estudos sobre o aproveitamento
multiplo de cursos d'agua e bacias hidrogréficas e passaram a ser exigidos sistemas
de tratamento de efluentes em investimentos que necessitavam de recursos hidricos
para produgcdo. A partir dos anos 80, comecaram as discussdes em torno dos
pontos criticos da gestdo dos recursos hidricos na Brasil. Verificava-se que o setor
de energia era o Unico que criava demanda por regulacdo e, em consequéncia,
assumia o papel de gestor dos recursos hidricos, pois detinha todas as informacdes

disponiveis sobre a agua (SILVA E PRUSKI, 1993).

Em 1984, o DNAEE finalizou o diagndstico sobre as bacias hidrograficas e foi
criado o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Também no inicio dos

anos 80, alguns comités de bacia, a exemplo do Paranapanema, Paraiba do Sul e
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Doce, comegaram a evoluir. Atravées da Resolugdo 04/1986, atual 357/2006, o
CONAMA estabeleceu a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas, em todo
o territorio brasileiro, em nove classes, segundo seus usos preponderantes (BOHN,

2003).

A partir da promulgacao da Constituicdo de 1988, foram criadas as condigbes
para que se inicie a terceira etapa da gestdo de recursos hidricos, denominado

modelo sistémico de integrag&o participativa.

A principal diferenga entre o modelo econdémico-financeiro e o sistémico de
integracdo participativa € que o segundo, além de examinar o crescimento
econdmico, também verifica a eqlidade social e o equilibrio ambiental. A integracdo
desses objetivos deve dar-se na forma de uma negociacdo social, no ambito da

unidade de planejamento da bacia hidrografica.

Ap6s um longo periodo de maturacdo, a Lei N° 9.433 de 09 de janeiro de
1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e regulamentou alguns
principios, sendo os principais: a agua € um recurso natural limitado, bem de
dominio publico e dotado de valor econdmico; a gestdo de recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas; a bacia hidrografica é a unidade
territorial para a implementacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos; a gestédo
de recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a Participacdo do Poder
Publico, dos usuarios e das comunidades. Além disso, instituiu os Planos de
Recursos Hidricos como instrumento para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Os Planos de Recursos Hidricos sdo Planos de longo prazo e
séo elaborados por bacia hidrogréafica, Estado e Pais (BOHN, 2003).

Da mesma forma que Silva e Pruski (1993), Jardins e Lanna (2003) afirmam

que a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e dos Planos Estaduais
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vigentes neste contexto reforca a necessidade de um enfoque atualizado para as
questbes ligadas a Gestdo da Agua. A abordagem dos problemas na area em
questdo deve recorrer a outros meios de andlise, além da tradicional andlise custo-
beneficio, que foi largamente utilizada e aceita até meados dos anos 70. Devem ser
levados em consideracdo 0s aspectos ambientais, estéticos, culturais e de bem estar
social, além da abordagem estritamente econdmica.

De forma a abordar todos estes aspectos, Jardins e Lanna (2003) sugerem a
utiizacdo da abordagem de analise sistémica ou muitiobjetiva, que permite a
inclusdo de aspectos de dificil mensuracdo, através de escalas e medidas
adequadas para cada uma das novas variaveis. Tratam-se em geral de técnicas
baseadas na modelagem matematica e na analise matricial, com forte apoio dos
avanc¢ados recursos computacionais disponiveis.

As técnicas de andlise sisttmica ou muitiobjetiva sdo recentes, com
desenvolvimento conceitual a partir de 1970 e experiéncias concretas nos ultimos
vinte anos. Essas técnicas caracterizam-se pela complexidade e pela controvérsia
sob determinados aspectos, principalmente na fase inicial de desenvolvimento, mas
tem demonstrado sua validade em muitas situacdes, como meio importante de apoio
a tomada de decisdes na area dos recursos hidricos (JARDINS e LANNA, 2003).

De forma muito objetiva, Porto e Azevedo (1998) esclarecem que a idéia
central das técnicas de analise sistémica € permitir que cada um dos participantes
avalie as consequéncias da implementacdo de suas idéias, com o auxilio de
modelos com razoavel nivel de aceitacdo, a partir de uma base comum de
informacgoes.

Bollmann e Marques (2001), afirmam que as praticas de mensuragcdo da

influéncia das atividades antrépicas no meio sdo controversas e raramente
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conseguem realizar ligacdes diretas entre a sécio-econdémia e os fatores ambientais.
Entretanto, a acdo de medir, € um instrumento indispensavel para operacionalizar a
implementacg&o de politicas que direcionam o desenvolvimento humano, pois auxilia
na tarefa de conceitualizar objetivos, estudar alternativas, fazer escolhas e ajustas
dinamicamente as politicas e objetivos, baseando-se na avaliagdo de seu estado
atual.

Mesmo que os valores absolutos, obtidos como resultado da aplicacéo deste
ou daquele indice ou indicador possam ser contestados, os beneficios da andlise
destes resultados ndo podem ser negados, desde que se conhegcam as limitagdes
intrinsecas a medicao efetuada (BOLLMANN E MARQUES, 2001).

Tanto no que tange aos aspectos sociais, econémicos ou culturais, como no
caso ambiental, existe uma infinidade de indicadores que podem ser utilizados para
os mais diversos fins. Somente a aplicagdo continua de métodos de indicacdo da
qualidade ambiental permitirh uma andlise cientifica da evolucdo dos padrdes de
ocupacdo do solo e suas relacbes com a qualidade ambiental (BOLLMANN E

MARQUES, 2001).

2.2 CICLO HIDROLOGICO

O movimento da agua da superficie, do subterraneo e da vegetacdo para a
atmosfera e de volta para a terra sob a forma de precipitacdo define a trajetoria do
ciclo hidrologico. O ciclo é o processo natural de evaporacdo, condensacao,

precipitacdo, detencdo e escoamento superficial, infiltracdo, percolacdo da agua no
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solo e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interacdes entre esses componentes. O
ciclo hidroldgico pode ser descrito a partir do vapor de agua presente na atmosfera,
o qual em determinadas condicbes metereoldgicas condensa e forma as
microgoticulas de agua que, em razdo da turbuléncia natural, se mantém suspensas
no ar. O agrupamento das microgoticulas forma um aerossol que é representado

pelas nuvens (CASTILHO JR., 2003).

O ciclo da agua no globo é acionado pela energia solar. Esse ciclo retira agua
dos oceanos através da evaporacao da superficie do mar e da superficie terrestre.
Anualmente cerca de 5,5 x 10 km3 de agua é evaporada, utilizando 36% de toda a
energia solar absorvida pela terra, cerca de 1,4. 102 Joules por ano (IGBP, 1993).
Essa agua entra no sistema de circulacdo geral da atmosfera, que depende das
diferencas de absorcdo de energia (transformacdo em calor) e da reflectancia entre
0s tropicos e as regibes de maior latitude, como as areas polares. O sistema de
circulagdo da atmosfera é extremamente dindmico e ndo-linear, dificultando sua
previsao quantitativa. Esse sistema cria condi¢cdes de precipitacéo pelo resfriamento
do ar umido que forma as nuvens, gerando precipitacdo na forma de chuva e neve
(entre outros) sobre os mares e a superficie terrestre. O fluxo sobre a superficie
terrestre € positivo (precipitacdo menos evaporac¢ao), resultando nas vazdes dos rios
em direcdo aos oceanos. O fluxo vertical dos oceanos é negativo, com maior
evaporacao do que precipitacdo. O volume evaporado adicional se desloca para os
continentes através do sistema de circulacdo da atmosfera e precipita, fechando o
ciclo. Em média, a agua importada dos oceanos € reciclada cerca de 2,7 vezes
sobre a terra através do processo precipitacdo — evaporacao, antes de escoar de
volta para os oceanos (IGBP, 1993). Esse ciclo utiliza a dindmica da atmosfera e os

grandes reservatorios de agua, que sdo os oceanos (1.350 x 10° km3), as geleiras
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(25 x 10° km3) e os aquiiferos (8,4 x 10° km?3). Os rios e lagos, biosfera e atmosfera

possuem volumes insignificantes se comparados com os anteriores (TUCCI, 2004).

Os processos hidrolégicos na bacia hidrografica possuem duas direcdes
predominantes de fluxo: um vertical e outro longitudinal. O vertical € representado
pelos processos de precipitagdo e evapotranspiragdo e o longitudinal pelo
escoamento na direcdo dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios)

e do subsolo (escoamento subterraneo) (TUCCI, 1997).

Os parametros do balango hidrico podem ser assim resumidos:

e Precipitacdo: em hidrologia, a precipitacdo é entendida como toda agua
que provém do meio atmosférico e atinge a superficie terrestre (TUCCI, 2004).
Diferentes formas de precipitagdo sao: neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho,
geada e neve, formas que se diferenciam em funcdo do estado em que a agua se
encontra. A formacao das precipitacfes esta ligada a ascensao das massas de ar. A
movimentacdo das massas depende de fatores como a conveccgao térmica, o relevo

e a acao frontal da massa (PINTO et al., 2001).

z

e Evaporacdo: o processo de evaporacdo € definido como a taxa de
transferéncia para a atmosfera, da fase liquida para a fase de vapor, da dgua contida
em um reservatério natural qualquer ou em um dominio definido na escala
experimental (RAMOS et al., 1989). A evaporacdo da agua para a atmosfera
depende de vérios fatores, dentre os quais, as condi¢des climatologicas e de relevo,
a umidade, a velocidade do vento, a disponibilidade de agua e energia, a vegetacao

e as caracteristicas do solo (TUCCI, 2004).

e Escoamento superficial: 0 escoamento superficial representa a parte do

ciclo hidrolégico que estuda o deslocamento das &guas de superficie da Terra
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(PINTO et al., 2001). Conhecido também sob a denominagéo de deflivio superficial
€ a lamina de agua formada pelo excesso de chuva que néo € infiltrado no solo e
que se acumula inicialmente nas pequenas depressdes do micro relevo. O
escoamento superficial sobre o solo saturado é formado por pequenos filetes de
agua que em razao da gravidade esta escoando para os pontos mais baixos do solo.
Se a agua que escoa pela superficie encontra uma superficie de solo ndo saturado
pode se infiltrar novamente. Varios fatores podem afetar o processo de escoamento
superficial, e os principais seriam a declividade do terreno e as caracteristicas de

infiltrag&o do solo.

e Infiltragcdo: o processo de infiltragcdo € definido como o fendmeno de
penetracdo da agua nas camadas do solo, movendo-se impulsionada pela gravidade
para as cotas mais baixas, através dos vazios, até atingir uma camada suporte,

formando a 4gua de solo (PINTO et al., 2001).

e Evapotranspiracdo: o processo de evapotranspiracao representa a soma
total de agua de superficie que retorna a atmosfera (solo, gelo, neve e vegetacio). E
a soma entre o processo de evaporacdo e de transpiracdo. O processo de
transpiracdo € influenciado pelos seguintes fatores ambientais: estacéo,
temperatura, radiagédo solar, umidade relativa e velocidade do vento. As estag¢des do
ano associadas as condi¢des solares afetam a temperatura das folhas das plantas e,

consequentemente, o processo de transpiracéo (TUCCI, 2004).
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2.3 BACIAS HIDROGRAFICAS COMO SISTEMAS NATURAIS

Segundo a teoria dos sistemas, estruturalmente, as bacias hidrograficas sao
sistemas em sequéncia, por serem compostas por uma cadeia de subsistemas inter-
relacionados por fluxos de energia e de matéria, no qual o fluxo de saida de um
corresponde ao fluxo de entrada de outro. Do ponto de vista funcional séo sistemas
nao isolados e abertos ja4 que mantém relacbes com outros sistemas e efetuam
trocas constantes de matéria e energia, através de seus respectivos ambientes de
entrada e de saida. As bacias hidrograficas apresentam como principais
componentes estruturais, rochas, relevo, solos, rede de drenagem, flora e fauna, e
gue podem, por si, constituirem-se em sistemas especificos ou subsistemas. A
organizacao interna das bacias hidrograficas influéncia as relacées de entrada e de
saida. Mudancas externas no suprimento de energia e de massa levam a um auto-
ajuste dos componentes e dos processos, pois um membro do sistema pode
influenciar todos os demais e cada um é influenciado por todos os outros (COELHO
NETO, 1998). As bacias apresentam propriedades que diferem da soma das

propriedades de seus componentes.

Em termos hidrolégicos, as bacias hidrograficas sdo areas topograficamente
definidas, que proporcionam fluxos de agua para suas redes de drenagem, de forma
gque a vazao efluente é descarregada através de uma Unica saida, cujo
comportamento depende de suas caracteristicas geolbgicas, geomorfologicas,
pedoldgicas e de vegetacdo, assim como das caracteristicas incidentes. As bacias

hidrograficas dependem principalmente da existéncia de componentes de
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armazenamento e escoamento, assim como da existéncia de um sistema de

drenagem definido (BLACK, 1977).

Segundo Black (1977) apud Chiaranda (2002), as bacias hidrograficas
apresentam cinco funcdes, trés hidroldgicas: captacdo, armazenagem e descarga e

duas ecoldgicas: meio para ocorréncia de reac¢des quimicas e habitat. (Figura 1).

BACIA HIDROGRAFICA

CAPTACAO MEIO
ARMAZENAGEM >
<
DESCARGA HABITAT
Func¢des Hidrolégicas Funcgdes Ecoldgicas

Figura 1 — Funcdes hidroldgicas e funcdes ecoldgicas da bacia hidrografica
FONTE: BLACK, 1977 apud CHIARANDA, 2002.

A funcao captacao corresponde a captacao das aguas pela bacia hidrografica
ao longo de um dado periodo de tempo ou de um evento de precipitagdo. A
guantidade de agua captada depende: do posicionamento, da abrangéncia em
relacdo a area da bacia, duracéo e intensidade da chuva, bem como do tamanho da
bacia. Analisando as dependéncias acima mencionadas, dois problemas sao
particularmente relevantes em relacdo a captagdo: o primeiro € se 0 evento de
precipitagdo cobre totalmente a &rea da bacia hidrografica, o que proporcionaria o

fluxo méximo no decorrer do periodo; e o segundo, refere-se a localizagdo dos
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eventos quando estes ndo cobrem a area total, pois nesse caso as respostas sao

variaveis em termos de picos de vazéo (BLACK, 1977).

Estes dois problemas, juntamente com a distancia de percurso, declividade,
gradiente dos cursos da agua, padrdo de drenagem e area de influéncia, contribuem
para a determinagdo do comportamento da vazao, no que diz respeito ao pico de

vazéo, velocidade de escoamento e tempo de concentracéo.

Segundo Chiaranda (2002) a area variavel de contribuicdo, também
denominada area de influéncia dindmica é uma componente da rede de drenagem e
tem papel importante na funcdo de captacdo e na funcéo de descarga, em relagcéo
ao comportamento da vazdo. A area variavel de contribuicdo € aquela por¢do do
terreno limitrofe aos canais de drenagem que, devido ao seu posicionamento e
caracteristicas fisicas do meio poroso, contribui com volumes de &gua na
composicado da vazdo no decorrer de eventos de precipitacdo, por intermédio do
escoamento direto (sub-superficial e superficial); apresenta carater dindmico, devido
ao fato de sofrer expansdes e contracbes em decorréncia do periodo de
precipitacdo. O carater dindmico da area variavel de contribuicdo torna dificil a
definicdo de seu limite no terreno (BLACK, 1977). No entanto contrariando este
principio, O’Loughlin (1981) prop6e uma metodologia de mapeamento baseada na
condutividade hidraulica (porosidade e permeabilidade) dos solos, profundidade do

lencol freatico, escoamento sub superficial e declividade.

De acordo com as caracteristicas geomorfologicas e de solos, o escoamento
superficial pode tornar-se o fluxo preferencial que escorre em canais escavados e
pelo sistema radicular, nos poros e na interface solo/rocha. Quando ocorre a

substituicdo da camada vegetal original por outro tipo de uso da terra, a capacidade
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de captacdo e o comportamento do escoamento superficial sdo afetados, passando

a predominar, muitas vezes, o escoamento superficial como fluxo preferencial.

bY

A funcdo de armazenagem refere-se a minimizacdo dos eventos de
precipitacdo captados pela bacia, através da retencdo da agua nas componentes de
armazenagem. As componentes segundo Hewlett (1982), séo classificadas em:
interceptacao pela vegetacdo, armazenagem por retengcao sub-superficial quando as
adguas sdao retidas pelas irregularidades da superficie do solo; armazenagem por
retencdo na manta organica;, armazenagem nas depressbes do terreno;
armazenagem no solo, que pode ser dividido em armazenagem de detencéo,
quando a agua permanece nos capilares do solo por um longo periodo de tempo, e
em armazenagem de retencdo, que ocorre quando a agua fica retida por um curto
espaco de tempo nos poros. Na armazenagem de retencdo a agua flui para fora do
local de armazenagem durante as 24 horas apds o evento de precipitacdo. Hewlett
(1982) menciona mais duas componentes: a armazenagem no lencol freatico, cujo
volume armazenado pode permanecer na bacia durante anos; e a armazenagem

nos canais de drenagem durante um determinado periodo de tempo.

O desempenho dessa funcdo depende das componentes de armazenagem
que se encontram na bacia e de sua distribuicdo, da resisténcia inicial a
armazenagem e das condi¢cdes de umidade do solo (HEWLETT, 1982). Segundo
Chiaranda (2002) a umidade do solo direciona a movimentagdo da 4gua no meio
poroso através de: infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial e escoamento
sub-superficial e, consequentemente, o comportamento hidrolégico. Se a camada
superficial do solo encontra-se saturada, ou préxima da saturagdo, um novo evento

de precipitacdo faz com que o escoamento superficial torne-se o fluxo preferencial.
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Caso isto ndo ocorra, a agua tendera a infiltrar e percolar até que seja atingida uma

condi¢céo onde o fluxo preferencial torna-se o sub-superficial.

O balanco de umidade no solo depende das caracteristicas de porosidade e
permeabilidade do solo e produz forte influéncia na funcéo de descarga, por meio do

escoamento superficial e do sub-superficial (BLACK, 1977).

Dependendo da distribuicdo espacial da precipitagdo e da proximidade dos
lugares de armazenagem, o escoamento pode comecar antes da saturacéo, assim
como em bacias onde a cobertura vegetal original foi alterada, as capacidades de

armazenagem e de infiltragdo tendem a diminuir.

A funcdo de descarga corresponde a liberacdo de agua para a rede de
drenagem. Como a descarga estad diretamente relacionada com as fun¢bes de
captacdo e armazenagem. Ela é fortemente influenciada pelos fatores que afetam
estas duas funcbes. O principal fator que afeta a descarga é a resisténcia da
armazenagem em liberar agua, em funcdo das caracteristicas da superficie e da
sub-superficie. Essa resisténcia é tipica dos meios de armazenagem e depende das
caracteristicas da rede de drenagem, da proximidade dos locais de armazenagem e
das interacfes que ocorrem entre ambas. A eficiéncia da drenagem é determinada
pelas caracteristicas topograficas da bacia hidrogréfica, tais como relevo, solos,

rochas e orientagdo da rede de drenagem, bem como pela forma da bacia (BLACK,

1977 apud CHIARANDA, 2002).

Segundo Black (1977) as fun¢Bes ecoldgicas descrevem as reac¢des quimicas
e habitat do meio. A primeira refere-se as reacdes quimicas que ocorrem nos
diversos meios aquosos da bacia hidrogréfica; tais reacbes proporcionam as inter-
relacdes fundamentais que dao suporte ao conceito de homeostase, que por sua vez

tem papel importante na estabilidade dos ecossistemas.
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A agua ao mover-se na bacia hidrografica, através de suas trés funcdes
hidroldgicas, transporta materiais com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
proprias. O resultado final dessas interacbes € o suporte para os diversos nichos

ecoldgicos.

A funcdo habitat refere-se ao fornecimento de meios adequados para o
suporte da vida aquética. As bacias hidrograficas sdo sistemas nao isolados e
abertos e sao influenciadas por materiais que vem de outros sistemas, tais como,
deposicao de poeiras, cinzas, solapamentos e residuos biolégicos. A quantidade de
material que adentra depende: do tamanho da bacia, proximidade dos oceanos, da
elevacdo e da geomorfologia. Esta caracteristica somada as caracteristicas dos
outros parametros hidrologicos, determinam a qualidade da &agua. Assim, a
qualidade do habitat e as caracteristicas biéticas variam muito, de acordo, com a

cobertura vegetal original e os tipos de usos do solo (BLACK, 1977).

A resposta da combinacédo das cinco func¢des é o fluxo caracteristico da rede
de drenagem, através das quais, 0s materiais em suspensao ou solutos movem-se e
sao depositados nos locais de armazenamento. As respostas integradas das cinco
funcBes sdo importantes para todos os ambientes aquéticos, pois 0s componentes
fisicos das bacias minimizam os eventos de precipitacdo, assim como a
movimentacdo da agua para fora dos locais de armazenagem regula a

movimentag&o dos elementos quimicos (CHIARANDA, 2002).

Estas cinco func¢des hidrolégicas ndo devem ser discutidas isoladamente ja

que elas refletem a organiza¢éo do sistema, e apresentam uma intrinseca relacéo.

Sendo assim, as trés funcdes hidroldgicas e as duas fungbes ecoldgicas

constituem a esséncia da hidrologia das bacias hidrologicas e da qualidade da agua.



Maidment e Mays (1988) definem o sistema bacia hidrografica como uma
estrutura ou volume no espaco, limitado por uma borda, que aceita 4gua e outras
entradas, que interagem internamente e produzem as saidas. A estrutura
(escoamento) ou volume espacial (fluxo de misturas atmosféricas) compreende a
totalidade de escoamento que se desenvolve através de canais, com a agua
passando do ponto de entrada do sistema até o ponto de saida. A delimitacdo é uma
superficie continua tridimensional incluindo a estrutura ou volume. O limite do
sistema é determinado pelos divisores de &gua em torno da bacia hidrogréfica,
projetando-se a bacia hidrografica a mesma divide-se verticalmente, em plano
superior e plano inferior. A precipitagdo atmosférica € a entrada, distribuida no
espaco sobre o plano superior: a foz do rio é a saida, concentrada no espaco de

tomada da bacia hidrografica. A evaporacdo e o escoamento fluvial podem também

ser considerados como saidas.

A estrutura do sistema é o conjunto de trajetos do fluxo sobre ou através do
solo e inclui os cérregos tributarios que se fundem eventualmente para se
converterem na saida da bacia hidrogréafica. Se a superficie do solo de uma bacia
hidrografica for estudada detalhadamente, o nimero de trajetos possiveis do fluxo
torna-se enorme. Ao longo de todo o trajeto, a forma, a inclinacdo e a rugosidade
podem mudar continuamente, de lugar para lugar, e estes fatores também podem
variar no tempo, enquanto o solo torna-se saturado. Também a precipitacdo varia
aleatoriamente no espacgo e no tempo. Por causa dessas grandes complicagfes, néo
€ possivel descrever alguns processos hidrolégicos de forma exata através das leis
da fisica. Usando o conceito de sistema, o esfor¢co é dirigido a construcdo de um

modelo que represente as entradas e saidas da melhor forma possivel. Nao
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obstante, o conhecimento do sistema fisico ajuda em desenvolver um bom modelo e

em verificar sua exatiddo (MAIDMENT e MAYS, 1988).

PRECIPITACAO

Limites do sistema w

Bacia hidrogréfica
—

—>

REDE DE DRENAGEM

Superficie da Bacia Hidrogréfica

Figura 2 — A bacia hidrografica e o sistema hidrolégico.
FONTE: MAIDMENT e MAYS, 1988.

2.4 AGUAS SUBTERRANEAS

A agua subterranea € no Brasil, assim como no mundo inteiro, uma fonte
imprescindivel de abastecimento de agua. Mesmo em locais de clima e geologia
favoravel ao acumulo de &agua superficial, a importancia da agua subterranea
emerge em periodos criticos de secas, quando 0s recursos superficiais néo

conseguem atender parcial ou totalmente a demanda.
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Um aquifero € uma formacéo geoldgica com suficiente permeabilidade e
porosidade interconectada para armazenar e transmitir quantidades significativas de
agua, sob gradientes hidraulicos naturais (RAMOS et al., 1989). Aquiferos, sao,
portanto, rochas ou solos saturados de agua e permedveis que permitem o fluxo de
adgua. A capacidade de um aquifero armazenar e transmitir agua depende das
propriedades da agua (densidade, viscosidade e compressibilidade) e das
propriedades do meio poroso (porosidade, permeabilidade intrinseca e
compressibilidade). Estas propriedades sdo responsaveis por todo o0 comportamento

dos aquiferos (CABRAL et al., 2003).

Baseado nas caracteristicas dos maci¢os rochosos pode-se caracterizar trés
tipos diferentes de aquiferos: (i) granular: a 4gua ocupa espacos intergranulares (ou
poros) de materiais considerados granulares como os solos e as rochas
sedimentares; (ii) fraturas: a agua ocupa fraturas e fendas abertas em rochas duras
e compactas com baixissima permeabilidade como rochas igneas e metamdérficas;
(iii) cérsticos: a agua ocupa espacos vazios decorrentes da dissolucdo de porgoes
do material original, principalmente rochas carbonéticas como calcareos e marmores

(CABRAL et al., 2003).

Os aquiferos sdo recarregados por agua da chuva infiltrada e depende
fortemente das médias pluviométricas de cada regido. As camadas freaticas
submetidas apenas aos processos naturais do ciclo hidroldégico e aos balangos
hidrologicos da cada regido oscilam sazonalmente, aumentando em periodos de
chuva e diminuindo em periodos de estiagem. As camadas aquiferas — parcialmente
ou totalmente saturadas de 4gua — podem aflorar na superficie como uma descarga
natural que se processa através de fontes que sdo surgéncias do nivel do lencol

fredtico (ou piezométrico). Esse ponto marca a passagem da agua de escoamento
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subterrdneo para escoamento superficial (Figura 3). Antes de atingir a zona de
saturacdo, a agua, através da infiltragcdo, passa por um processo de fluxo
descendente pela zona de aeracdo (ou vadosa), onde uma parte dos espacos
intergranulares esta preenchida com agua e outra parte com ar. A espessura dessa
zona pode variar de menos de um metro até uma centena de metros, dependendo
de diversos parametros do meio fisico, como as caracteristicas de relevos e solos,
assim como as condi¢fes climéticas da regido. O movimento da agua em seu fluxo
descendente se da particularmente por gravidade, embora forcas de pressao
molecular possam impedir ou dificultar o0 movimento gravitacional. Esse movimento
ocorre particularmente em solos de granulagdo muito fina como as argilas, onde a

agua envolve os graos do solo (CABRAL et al., 2003).

= Superficie do Solo Agua no solo

e TR Pogo
Zona de agua
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- —— |
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Zona de Aeragdo Zona intermedidria

Agua pelicular e
e dgua gravitacional
vadosa ou rasa =
r AN T |
\ i
Franja capilar Agua Capilar
Zona de Saturagdo Zona de dgua

subterranea Agua subterranea

| Impermeavel

Figura 3 — Esquema das camadas de solos e o comportamento da agua em sub
superficie

FONTE: CABRAL et al., 2003.

Os aquiferos tém diferentes denominag¢des conforme sua relagcdo com as

camadas ndo-saturadas (Figura 4). Quando conseguem aflorar na superficie sdo
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designados de aquiferos livres ou aquiferos ndo confinados e o seu nivel de agua
serve como limite superior da zona de saturacdo, ou seja, é limitado pelo lencol
fredtico. Um lencol freatico, também conhecido como uma superficie freatica é a
superficie superior da zona de saturacdo que estd em contato direto com a pressao
do ar atmosférico, através dos espacos vazios no material geoldgico situado logo

acima (RAMOS et al., 1989).

Os aquiferos livres possuem uma maior interacdo com 0s corpos da agua na
superficie, como rios e lagos. Aquifero confinado, artesiano ou sob pressao é aquele
em que o nivel superior da agua esta confinado, sob pressdo maior que a
atmosférica, por camadas superiores relativamente impermeéaveis. A superficie
superior da &gua est4d submetida a pressdes iguais ou inferiores a presséo
atmosférica. Os aquiferos confinados encontram-se relativamente melhor protegidos
da deterioracdo ambiental, desde que sejam atendidas algumas condicbes como as
camadas serem relativamente impermeaveis, espessas e continuas, e que eles nao
se comuniquem com os aquiferos vizinhos caso estes estejam poluidos (CABRAL et

al., 2003).

Aquifero suspenso € um caso especial de aquifero ndo confinado que ocorre
quando o volume de &gua subterrdnea esta separado da agua subterranea principal
por uma camada relativamente impermeavel. A 4gua ao se infiltrar no terreno
encontra um obstaculo — a superficie impermeavel — que impede sua descida até o
lencol freatico. Normalmente aquiferos suspensos possuem uma pequena extensao
com distribuicdo espacial restrita e com existéncia temporéria baseada nos regimes

pluviomeétricos (CABRAL et al., 2003).

Além do termo aquifero existem outros termos que demonstram a capacidade

do meio na circulagcdo da agua: (i) Aquicludes: sdo materiais também porosos que
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contem agua nos seus intersticios muitas vezes atingindo seu grau de saturacéo,
mas ndo permitindo a sua circulacdo. Sao rochas essencialmente argilosas nas
quais, a agua encontra-se fixada em poros de diminutas dimensfes e onde a
circulacdo é praticamente nula. (i) Aquitardos: sdo estratos semipermedveis que
armazenam quantidade significativa de &gua no seu interior e permitem sua
circulacdo de forma muito lenta, incluidas aqui as argilas siltosas ou arenosas. (iii)
Aquifugos: sdo materiais impermeaveis com baixissima porosidade que tanto néo
contém como ndo transmitem 4gua. S&o incluidas neste grupo as rochas cristalinas

— metamorficas ou vulcanicas — sem fraturamento ou alteragcdo (CHIOSSI, 1973).

——
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Figura 4 — Diferentes tipos de aquiferos
FONTE: CABRAL et al., 2003.

De um modo geral, a 4gua subterranea tem sua origem na superficie e esta
intimamente ligada a agua superficial (RAMOS et al., 1989). A agua subterranea
estd sempre em movimento, partindo de areas de recarga natural ou artificial em

direcdo a areas de descarga, naturais ou artificiais.
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Segundo Cabral et al. (2003) a interacdo das aguas superficiais com as
subterraneas ocorre durante as chuvas, onde uma parte do volume precipitado
escoa pela superficie e outra infiltra no solo. A infiltragcdo é o fendbmeno que controla
a reparticdo das vazdes provenientes da precipitacéo.

A contribuicdo da vazdo subterranea, segundo Tucci (2004) como foi
mencionado anteriormente, é influenciada pela infiltracdo na camada superior do
solo, sua percolacdo e consequente aumento do nivel do aquifero, representado na
Figura 5 pela linha MN que se movimenta para TS. Como o escoamento superficial é
mais rapido que o subterrdneo o nivel muda de A para B. Essa rapida elevacao do
nivel do rio, causada pelo escoamento superficial provoca a inversdo de vazao ou
represamento do fluxo no aquifero nas regibes proximas ao rio. Este processo

comeca a inverter-se quando o fluxo superficial diminui e aumenta a percolagao.

Redug¢do
do gradiente oo s NG LINTE RS a e

Ponto A

Figura 5 — Variacao do nivel do aquifero.
FONTE: TUCCI (2004).

A interacdo entre o armazenamento de agua no solo e o escoamento fluvial &
facilmente identificavel quando as vazfes séo representadas graficamente na forma
de um hidrograma. A distribuicdo da vazdo no tempo, segundo Tucci (2004) é o
resultado da interacdo de todos os componentes do ciclo hidrologico entre a
ocorréncia da precipitacdo e a vazao na bacia hidrografica e sua representacéo

grafica € denominada hidrograma.
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O comportamente do hidrograma de uma bacia tipica, ap6s um evento de
precipitacdo € apresentado na Figura 6. Verifica-se que entre o inicio da chuva e a
elevacao do nivel existe um intervalo de tempo, isto ocorre em fungcédo das perdas
por interceptacdo vegetal e depressfes do solo, além da demora de resposta da
propria bacia, em funcdo do deslocamento de dgua na mesma. Neste periodo o

escoamento superficial é o processo predominante (TUCCI, 2004).
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Figura 6 - Hidrograma tipo.
FONTE: Tucci (2004).

Ao observarmos o hidrograma, ele atinge o ponto méaximo, de acordo com a
distribuicdo da precipitacdo e em seguido ocorre a recessdo, onde normalmente
aparece um ponto de inflexdo (Ponto C). Esse ponto pode ser definido como o limite
que caracteriza o fim do escoamento superficial e o inicio da predominancia do
escoamento subterraneo. A linha tracejada no hidrograma representa a inverséao de
vazao ou represamento do fluxo no aquifero logo apds um evento de precipitacéao,

mencionado anteriormente.
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A forma do hidrograma depende de um grande numero de fatores, os mais
importantes sao: relevo (densidade de drenagem, declividade do rio ou bacia,
capacidade de armazenamento e forma); cobertura da bacia (tipos de uso do solo);
modificacdes artificiais no rio; distribuicdo, duracdo e intensidade da precipitacéo e
condi¢cbes de umidade do solo. O hidrograma pode ser caracterizado por trés partes
principais: ascengéo, altamente correlacionado com a intensidade da precipitagao;
regido de pico, préximo ao valor maximo, quando o hidrograma comeca a mudar de
inflex&o, resultado da reducédo das chuvas e/ou amortecimento da bacia. Essa regiao
termina quando o escoamento superficial acaba, restando somente o escoamento
subterrdneo; recessdo, nesta fase, somente 0 escoamento subterrdneo esta
contribuindo para a vazéo total do rio (TUCCI, 2004).

Os escoamentos séo em geral definidos em superficial, que representa o fluxo
sobre a superficie do solo e pelos seus multiplos canais e subterraneo que é o fluxo
devido a contribuicdo do aquifero. Para que os escoamentos sejam analisados
individualmente é necessario separar no hidrograma a parcela que corresponde a
cada tipo de fluxo.

Para a determinacdo do ponto C existem varios critérios, dentro os quais
podem ser citados: a) a equacao utilizada por Linsley et al. (1975) — N= 0,827. A °?
onde N = tempo entre o pico do hidrograma e o tempo do ponto C, em dias e A =
area da bacia em km?% b) o tempo entre a (ltima precipitacdo e o ponto C, que
termina o escoamento superficial € o tempo de concentracdo, que pode ser

0385 onde

determinado utilizando-se a equacdo empirica de Kirpich: t c =57. (L 3/ H)
tc = tempo de concentracdo em minutos, L = comprimento do rio em Km e H =
diferenca de elevacao entre o ponto mais remoto da bacia e a secao principal;c) a

inspec¢do visual € um dos procedimentos mais simples e se baseia na plotagem das



vazbes numa escala mono-log (vazdo na escala logaritmica). Como a recesséo
tende a seguir uma equacao exponencial, numa escala logaritmica a mesma tende
para uma reta. Quando ocorre modificacdo substancial da declividade da reta de
recessdo, o ponto C é identificado. Frequentemente ocorre mais de uma mudanca
de inclinacé&o da reta, o que pode caracterizar segundo Tucci (2004) o escoamento
subsuperficial, retardos de diferentes partes da bacia ou o efeito de diferentes

camadas de aquiferos.

2.5 INDICADORES AMBIENTAIS

Um indicador € a variavel que fornece informacbes sobre as demais
variaveis que sdo dificeis de compreender (....) e pode ser usada como
benchmark para a tomada de decisdo” (GRAS et al.,, 1989). “medidas
alternativas (....) nos permitem adquirir uma compreensao de um sistema
complexo (....) de forma que decisdes administrativas efetivas podem ser
tomadas cumprindo os objetivos iniciais” (MITCHELL et al., 1995).

De forma geral as duas definicbes de indicador ambiental, acima
mencionadas, exigem: (1) uma funcdo informativa, para fornecer informagdes
simplificadas sobre um sistema complexo ou um critério imensuravel; (2) a funcéo de

apoio na tomada de decisdo para ajudar a alcancar os objetivos iniciais.

Indicadores podem ser resultados de uma série de medicbes de indices
calculados ou podem ser baseados em sistemas de peritos. Segundo Girardin et al.
(1999), no minimo dois tipos de indicadores podem ser diferenciados: indicadores
simples resultantes de medi¢des ou estimativas (ex. em um modelo) de uma variavel

indicativa e indicadores compostos que sdo obtidos agregando diversas variaveis ou



indicadores simples. Os indicadores ndo tém o objetivo de serem utilizados para
realizar uma previsdo de impacto real, mas para fornecer informagdes sobre um
possivel risco ou efeito (HALBERG, 1999). Indicadores podem também informar os
detentores de responsabilidade politica sobre o progresso que esta sendo alcancado
em atingir um determinado objetivo. Portanto, o papel do indicador pode ser sinalizar
0S movimentos positivos e negativos. Em alguns casos os indicadores sao derivados
de modelos de simulacdo para facilitar a compreensao do resultado e “encaminhar
uma mensagem complexa de forma simplificada” (FISHER, 1998 apud

BOCKSTALLER e GIRARDIN, 2002).

Em qualquer caso, a metodologia que fundamenta a elaboracdo e o
desenvolvimento de indicadores deve se encaixar nos padrbes cientificos, o que
implica em um processo de validacado (GIRARDIN et al., 1999). A partir da definicao
do dicionario Oxford e discutida por Addiscott et al. (1995), algo pode ser
considerado validado se: “estiver bem fundamentado e se alcancar seus objetivos
gerais ou produzir os efeitos desejados”. O primeiro ponto da definicdo exige a
avaliacdo da qualidade cientifica da construgdo ou desing de uma determinada
ferramenta. Esta etapa é denominada “validacdo do desing” (GILMOUR, 1973 apud
BOCKSTALLER e GIRARDIN, 2002). No que se refere ao segundo ponto da
definicdo, na verdade faz parte de sua definicdo que os indicadores possuem uma
dupla funcdo de fornecer informagéo e ajudar a tomar decisbes administrativas.
Esses dois aspectos de indicador referem-se respectivamente a confiabilidade do
resultado do indicador e a utilidade de um indicador para usuérios potenciais, 0 que
implica em “validag&o de resultado” e uma “validacé@o do usuario final” (GIRARDIN et

al., 1999).



Um indicador sera validado se possuir um desing cientifico, se a informacgéao
que oferecer for relevante e se for Gtil e utilizado pelos usuérios finais. Trés tipos de

validagao de indicadores correspondem a essas trés condigdes (Figura 7).

Defini¢cbes de Objetivos do Perguntas Tipos de Método
validacao indicador validacao
“Bem Possui uma | Validacao do|* revisdo por
fundamentada” fundamentacdo | desing pares;

Cientifica? * comparagéao de

abordagens;
Fornecimento Informa sobre a | Validagao do|* validacdo por

de informac®es | realidade? E | resultado comparacdes
confiaveis. realista? (ex. teste de

probabilidade)

* validacdo por
um perito global;

“Alcancar 0s
objetivos gerais”

“Produzir o efeito

objetivado”
Ferramenta de | E til e utilizado? | Validag&o do|* teste de
ajuda de usuario final. utilidade;
decisbes

Figura 7 — Fluxograma para a estrutura de validacao de indicadores.
FONTE: Blockstaller e Girardin (2002).

Para indicadores, a validacdo de desing pode ser muito importante quando
ndo existe outra possibilidade de validacdo como aponta Réus et al. (1990) e
consiste na submissdo do desenho ou construcdo do indicador a anélise de peritos.
O consenso dos peritos tem um importante significado neste tipo de validagéo. Ja a
validacéo dos resultados do indicador, foca na funcao informativa e tem por objetivo

avaliar sua confiabilidade.

Em primeiro lugar é importante conhecer os limites da objetividade e do valor

cientifico de um processo de validacdo. Baseado em consideracdes filosoéficas e
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linglisticas Konikow e Bredehoeft (1992) e Addiscott et al. (1995) demonstram que a
validacdo nunca permite a alguém comprovar a veracidade de um modelo, mas
somente o invalida. Por isso, a validacdo esta sempre aliada a um determinado
elemento de subjetividade, pois o responsavel pelo desenvolvimento do modelo

deve decidir que nivel de probabilidade é aceitavel.

No minimo trés tipos de procedimentos foram oferecidos pelos elaboradores
de modelos para a implementacao da validacéo de indicadores (MAYER E BUTLER,

1993 apud BOCKSTALLER e GIRARDIN, 2002):

1. O procedimento visual consiste na implementacdo de um esquema que
comprara a linha do tempo de um modelo com a serie de tempo dos dados medidos,
ou comparando os dados observados com previsdes do modelo. Esse passo visual

s é util para evidenciar possiveis tendéncias de um modelo.
2. O processo estatistico pode conferir mais objetividade ao teste.

3. O terceiro procedimento esta baseada no julgamento de peritos. Essa
abordagem consiste da selecdo de um painel de peritos no mesmo campo de
interesses e de submeter o resultado dos modelos e dos dados do mundo real a

eles.

A comparagdo de um resultado de indicador com dados medidos e o uso de
testes ou variaveis descritivas € o primeiro tipo de procedimento utilizado para a
validacéo de resultados: validagdo mediante comparacdo. Todavia dois problemas
surgem neste tipo de procedimento: o tipo de resultado do indicador e a
disponibilidade dos dados medidos. Em alguns casos a Unica possibilidade é obter
uma avaliacdo global da qualidade do valor do indicador a partir de julgamento de

peritos. Isso pode ser denominado de validacéo global de peritos.
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Se o indicador for resultado da transformacédo de resultados de modelos, sua
validade logicamente dependera da validade do modelo. Alguns autores seguem a
abordagem atualmente utilizada na elaboracdo de modelos e restringem a validacéo
de seus indicadores a um procedimento visual baseado na comparagdo com 0S
dados medidos.

Em muitos casos os indicadores diferem de um modelo de simulacédo e
podem ser baseados em um sistema de peritos ou resultam de equacgbes
matematicas ou um sistema de ranking ou notas qualitativas. No mais, muitos
indicadores ndo tém o objetivo de prever um impacto real, mas sim de fornecer
informagdes sobre um impacto potencial, como mencionado anteriormente. Devido a
todas essas diferencas com modelos de simulacéo é obvio que ndo se pode esperar
uma relacdo linear entre o resultado do indicador e dados de campo. Levando em
conta essas consideracoes, Girardin et al. (1999) sugeriu um teste de probabilidade
que pode ser comparado ao teste grafico apresentado por Mitchell (1997). O teste
consiste da definicdo de uma “area de probabilidade” em uma figura que representa
o indicador em relagdo as medicbes em campo no teste, se essa area de
probabilidade inclui no minimo 95% dos pontos, esse é o nivel de aceitacdo
recomendado por Mitchell e Sheehy (1997). A definicdo da &rea de probabilidade

depende do método de calculo do indicador e da precisdo das medicdes.

Um segundo problema basico para implementar uma comparacao direta com
os dados medidos é a falta de dados observados disponiveis por razfes distintas: a
impossibilidade de medi-los (por exemplo, para indicadores de sustentabilidade e
biodiversidade), problemas de custos como, por exemplo, de pesticidas, etc. Nesse
caso podem ser utilizados os dados de outra fonte que ndo provenham de medi¢des

ou observacdes. A solucao poderia ser o relacionamento dos resultados do indicador
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com resultados obtidos no modelo de simulagdes que deverdo ser validados. Se os
indicadores a priori ndo puderem ser relacionados aos dados ambientais observados
ou medidos, pode-se recorrer a outros procedimentos. Um é a comparacdo do
resultado do indicador com o de outros indicadores com o mesmo objetivo, mas
construidos de forma diferente. Se os indicadores ndo oferecerem a mesma
resposta € necessaria uma andlise da constru¢cdo de cada um para identificar o
motivo da discrepancia e qual poderéa estar “errado” (BOCKSTALLER e GIRARDIN,
2002).

Se esses métodos ndo forem possiveis, a Ultima saida é o julgamento de
peritos: resultados de um indicador podem ser submetidos a um painel de pertos que
avaliam a sua relevancia. A Figura 8 apresenta uma arvore de decisdes que resume

as possibilidades da validacéo de resultados para indicadores.

O indicador esta baseada em um modelo de simulagcédo?

N&o Sim
Espera-se uma relacao linear ou nao linear entre | H& dados medidos ou observados disponiveis?
0 indicador e um efeito ambiental?
Nao Sim N&o Sim

Héa dados disponiveis? | Ha dados disponiveis?

Sim Nao Sim N&o Sim
Teste de | Validacao por | Comparacdo |Validacdo por peritos|Validacao por
possibilidade | peritos globais grafica  com | globais comparacéo com dados
baseado em dados simulados ou dados de
dados observados e peritos ou comprando
observados outros tipos de com resultados de
e outros dados. outros indicadores.
tipos de
dados

Figura 8 — Arvore de decisbes que resume as possibilidades da validacdo de
resultados para indicadores.
FONTE: Blockstaller e Girardin (2002).

A Ultima parte da validacdo consiste na “validacdo da utilidade final’. Essa
parte da validacao verifica a utilidade de um indicador como benchmark para a

tomada de decisdo. Para apreciar melhor a qualidade de um indicador Girardin et al.
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(1999) sugerem um “teste de utilidade” para obter as opinides dos usuarios finais.
Por meio da pesquisa os usuarios podem apontar os pontos fracos do indicador
como ferramenta de diagnostico ou ajuda de decisdo. Esse procedimento deve,
portanto, contribuir para garantir que os usuarios finais compreendam o que esta
sendo indicado pelo indicador ou que o0s resultados sejam interpretados

corretamente pelos usuarios finais.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Itajai situa-se na porcédo nordeste do Estado de
Santa Catarina, no quadrilatero formado pelas coordenadas geograficas de 26° 30’ e
28° Sul e 48° 30’ e 50° 30’ Oeste, no Estado de Santa Catarina (Figura 9).
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Figura 9 — Bacia hidrografica do rio Itajai.
FONTE: IPA (2003).

A rede de drenagem é constituida pelo rio Itajai-A¢cu que é o maior curso da
agua da bacia. Seus formadores sdo os rios Itajai do Oeste e Itajai do Sul que,

quando se encontram no municipio de Rio do Sul, passam a se chamar rio Itajai-Acu

(Figura 10 — Mapa 01).
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A bacia do rio Itajai € a maior bacia da vertente atlantica de Santa Catarina,
com uma area de 15.500 kmz?, correspondendo a 16,15% do territério catarinense. A
area da bacia abrange 47 municipios e possui 945.720 habitantes, dos quais 76%
estdo nos centros urbanos. A bacia encontra-se naturalmente dividida em trés sub-
regibes — o Alto, o Médio, e o Baixo Vale do Itajai. Os municipios de Blumenau,

Itajai, Rio do Sul e Brusque sdo polos de desenvolvimento da economia regional.

As enchentes no vale do rio Itajai sdo um dos maiores problemas da bacia.
Esta situacao resulta das condigBes naturais da bacia, mas é acentuado por um
continuo processo de sobrecarga da capacidade assimilativa e regenerativa do
ambiente natural exercido pelos processos de producdo do espaco estabelecidos

pela colonizagao estrangeira.

Esta sobrecarga inclui a auséncia de matas ciliares ao longo dos rios, pela
ocupacado indevida das encostas, pela descaracterizacdo da paisagem natural do
relevo por aterros e cortes, pela intensificacdo do desmatamento, pelas préticas
agricolas inadequadas, pelo uso intensivo de agrotéxicos e pela poluicdo através de
efluentes industriais e domésticos. No Alto Vale do Itajai, as florestas foram
intensamente devastadas, dando lugar a producdo agricola e pecuaria. No Médio
Vale o problema € a urbanizacao desenfreada pelas encostas. Na zona da foz, além
da ocupacéao das encostas, localiza-se um dos poucos conflitos da bacia: a extracao
de areia, que também contribui para o processo de erosdo das margens do rio,

guando mal feita.

Os municipios da Bacia do Itajai contribuem com cerca de 28% do PIB de
Santa Catarina e contribuem com 1% do PIB brasileiro. A renda per capta na bacia
hidrografica do Itajai € 31% superior a média estadual, sendo que nela a renda per

capta urbana € nove vezes superior a renda no espago rural.
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Nos municipios do Alto Vale do Itajai, polarizados por Rio do Sul, prevalecem
na economia, a agropecuaria e a pequena industria, destacando-se os cultivos de
cebola, mandioca, arroz e principalmente o fumo. Na pecuéria destaca-se a
suinocultura. As propriedades comumente ndo tém areas superiores a 50 hectares,

com grande quantidade de propriedades com menos de 20 hectares.

Nos municipios da regido do médio vale a atividade econémica predominante
€ a industrial, seguida pelo comércio. Esta regido, polarizada por Blumenau,
demonstra o processo de expansdo industrial. A industria téxtil predomina na regido

do Médio Vale.

Nos municipios da regido da foz do rio Itajai, cujo p6lo € o municipio de Itajai,
tem como principal atividade econ6mica o comércio, principalmente no Porto de
Itajai, seguido pela industria de transformacdo de pescados e pelo turismo de

temporada.

O presente trabalho considera que o espa¢o de andlise apresenta um limite
geografico definido pelos divisores de agua. Os divisores de &gua da bacia
hidrografica do Itajai se encontram a oeste na Serra Geral e na Serra dos Espigdes;
ao sul, na Serra da Boa Vista, na Serra dos Faxinais e na Serra de Tijucas e, ao

norte, na serra da Moema.

Abaixo, segue descricdo das caracteristicas climéticas, geoldgicas,
geomorfolégicas, solos, cobertura vegetal original e usos do solo que predominam
na bacia hidrografica do Itajai, ja que estas varidveis sao a base de todo o trabalho

desenvolvido.



3.1.1 Clima

O estudo dos elementos climaticos é fundamental para a caracterizacdo dos
tipos climaticos, tanto é que estes séo definidos em funcdo da temperatura média do
més mais frio e do més mais quente, pela classificacdo de Képpen; enquanto que na
classificacdo de Thornthwaite os tipos climaticos sao definidos pelo indice hidrico. O
estudo dos elementos climaticos €é essencial, importando saber o mais
detalhadamente possivel sobre as condicBes térmicas, hidricas e outras que
prevalecem na area em questdo. Assim, na avaliacdo da capacidade de
armazenamento de agua no solo, deve-se analisar muito bem o regime hidrico da
Bacia Hidrogréfica do Itajai, em especial a precipitacdo pluviométrica e a distribuicéo
das chuvas, bem como a época e a duracdo do periodo de estiagem (EMBRAPA,
1998).

Em 1958 Serebrenick, segundo Silva e Severo (2006), classificou o clima da
Bacia do Itajai em trés tipos: (Cfa) — “Temperado umido de verdo quente” que se
caracteriza pela auséncia de estacdo seca e por apresentar temperatura média do
més mais quente do ano superior a 22°C; (tiuV) — “Temperado iso-semi-umido”, cuja
caracteristica principal é a predominancia de chuvas no verao e (tiUV) — “Temperado
iso-Umido” que também apresenta como caracteristica principal a predominancia de
chuvas no verao.

Segundo Silva e Severo (2006) estudos mais recentes detectaram algumas
mudangas sutis no clima de Santa Catarina e conseqientemente no clima da Bacia
do Itajai. De maneira a adequar a classificacao climatica a estas mudancas Braga e

Ghelire (1999) desenvolveram um estudo onde propuseram para Santa Catarina
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uma diferenciagédo climatica mais atualizada. Para a nova classificagédo, o principal
fator levado em questdo foi o fator térmico — temperatura. O estado foi separado
entdo em cinco regides climaticas, uma do tipo climatico subtropical e quatro do tipo
climético temperado. Estas cinco regifes climaticas foram subdivididas em oito
subtipos, em virtude de suas posi¢cdes geograficas. Os subtipos ficaram assim
denominados: 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A e 4B. O tipo cinco nao foi subdividido.
Com relacdo ao aspecto hidrico, as regifes ficaram caracterizadas como
“superumidas”, sem seca ou sub-seca.

A partir desta nova classificacdo, o Médio e o Baixo Vale do Itajai estao
inseridos no tipo 1A, cujas principais caracteristicas sdo: dominio climatico
subquente, temperatura média do més mais frio entre 15°C e 18°C, sub-dominio
superumido (sem seca) do tipo climatico subtropical um. O Alto Vale enquadra-se no
Tipo 2A, caracterizado por um dominio climatico mesotérmico brando, onde a
temperatura média do més mais frio varia entre 13°C e 15°C, subdominio
superumido (sem seca) do tipo climatico Temperado 2 (SILVA e SEVERO, 2006).

Segundo Silva e Severo (2006) a temperatura média anual na Bacia do Itajai
€ amenizada pelas caracteristicas da regidao, a maritimidade a leste e a topografia da
Serra Geral a oeste que bloqueia grande parte dos ventos frios do Sudoeste e Sul.
Em virtude deste fato, no centro da bacia a temperatura média anual é superior a
19°C e nas partes mais altas do Vale, junto as encostas do planalto sedimentar, a
temperatura media anual gira em torno dos 18°C. Observa-se ainda a existéncia de
um bolsédo de ar mais quente entre as isolinhas de 20°C e 22°C, onde se localizam
0s municipios de Blumenau, Indaial e Gaspar. Estes valores de temperatura média

sao freqientemente elevados quando ocorre o chamado “veranico de maio”, evento
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climatico periddico que ocorre a cada dois anos na bacia e que faz com que a area
central da bacia experimente periodos de estiagem prolongados.

Na bacia, os ventos médios tendem a soprar do quadrante leste durante a
maior parte do ano, este fato ocorre, pois, 0 ar mais quente situa-se sobre a bacia e
ndo sobre o oceano, gerando assim uma pressao atmosférica maior sobre a bacia.
No inverno os ventos sopram de nordeste (NE) pela presenca mais ativa do
anticiclone do Atlantico, que corresponde a uma regido com pressdo atmosférica
mais elevada do que as vizinhangas e cujo centro esta posicionada sobre o0 oceano.
No verdo os ventos giram um pouco para leste, chegando a soprar de sudeste (SE).
Ventos do quadrante oeste sdo muito raros. A velocidade média dos ventos € da
ordem de 4 km/h (1m/s), durante todo o ano. As ventanias sdo raras é s6 ocorrem
associadas a passagem de sistemas de ciclones extratropicais, com vento de SW,
ou durante a passagem de linhas de instabilidade geradas pelo forte aguecimento
diurno.

A umidade relativa do ar na Bacia do Itajai é alta, devido a forte influéncia dos
ventos maritimos. A média mensal € superior a 80% durante todo o ano e com
pouca variacdo durante o inverno (2 a 3%), por isso, a bacia pode ser considerada
permanentemente Umida. O valor médio de umidade anual acima de 90% ocorre nas
regibes mais préximas ao litoral, nos municipios de Gaspar, Ilhota e Itajai. Uma
pequena area apresenta valores de umidade relativa em torno de 75% e abrange os
municipios de Ascurra, Benedito Novo, Indaial, Rio dos Cedros, Rodeio e Timbo
(SILVA e SEVERO, 2006).

Segundo Silva e Severo (2006) ha vérios tipos de precipitacdo se levarmos
em conta o processo fisico de ascensdo do ar, sendo os principais: convectivo,

frontal e orografica. No Vale do Itajai predomina a precipitacdo de origem convectiva,
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principalmente no veréo devido ao intenso processo de evaporacao, ja no inverno e
na primavera predominam as precipitacdes de origem orogréfica e frontal. As chuvas
de origem orogréfica ocorrem principalmente junto as encostas, com totais de
chuvas acima do valor da precipitagdo total anual. A regido central do Vale
apresenta uma area bem delineada de chuva anual, da ordem de 1400 mm, o valor
mais baixo da regido. Ja as regides de Brusque e Guabiruba no centro sul,
Pomerode e Luiz Alves na regido norte-nordeste apresentam valores que alcangam
0s 1700 mm no ano.

O regime pluviométrico da regido pode ser considerado, segundo Serebrenick
(1958) como iso-umido, ja que em nenhuma regido da bacia se verifica uma estacéo
seca, ou seja, um més seco durante todo o ano. Neste aspecto, poucas diferencas
se observam durante as Ultimas nove décadas (SILVA e SEVERO, 2006). Apesar
disto, verifica-se claramente uma variagdo quantitativa de chuva ao longo do ano,
com as seguintes caracteristicas: 1) uma estacdo chuvosa principal no verdo, que
abrange em geral quatro meses (dezembro, janeiro, fevereiro e margo); 2) uma
estacdo chuvosa secundaria na primavera (setembro e outubro), ja o més de
novembro é um més relativamente mais seco; 3) ha um periodo de cinco meses, que
€ 0 menos chuvoso do ano, denominado outono/inverno (abril a agosto). Desses
meses 0 mais seco é o més de abril (SILVA e SEVERO, 2003).

A inexisténcia de uma estacdo seca definida pode ser explicada pela
superposicao de trés regimes pluviométricos, presentes na regiao: 1°) o tropical, com
valor maximo no verao, proveniente das descontinuidades tropicais originadas das
massas de ar altamente instaveis que favorecem o desenvolvimento convectivo; 2°)

o da frente polar, quando da sua passagem pelo oceano, que ocorre principalmente
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no outono e 3°) o da frente polar durante sua passagem pelo continente, que ocorre

principalmente no inverno e primavera (NIMER, 1979).

Os totais anuais de horas de brilho solar na superficie, nesta regido, variam
basicamente de 1.600 a 2.400 horas. Os valores mais altos séo verificados no oeste
e no planalto, enquanto no litoral e no norte os valores situam-se entre 1.800 e 2.000
horas. O valor mais baixo corresponde a isoélia solar que circunda Itajai e Camboria

(ORSELLI, 1986).

3.1.2 Geologia

A atual configuracdo da bacia do Itajai ndo pode ser vista como uma
fotografia estatica. Ela deve ser vista como o resultado de um longo processo
geoldgico, que ainda estd em atividade, e que se caracteriza pela continua
modificacdo da sua superficie. A Bacia Hidrografica do Itajai é constituida
geologicamente por litologias do Embasamento Catarinense (Escudo Catarinense),
que inclui rochas magmaticas e metamorficas mais antigas, rochas sedimentares e

vulcanicas da Bacia Sedimentar do Parana, e sedimentos mais recentes, formados

em tempos geoldgicos recentes (AUMOND, 2006).

As rochas igneas resultam do resfriamento de um magma (em profundidade)
ou de lava (na superficie) incandescente. As rochas metamoérficas séo resultantes da
transformacdo de outras rochas no interior da crosta, sob a acdo de elevada

presséo, temperatura e solugbes quentes provindas da profundidade. As rochas
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sedimentares resultam da erosado, transporte, sedimentacdo e compactacdo de
detritos oriundos de outras rochas, do acumulo de restos de organismos ou da

precipitacéo de sais.

Resumidamente pode-se registrar as seguintes unidades litoestratigraficas na

Bacia do Itajai:

e Complexo Granulitico de Santa Catarina: constitui 0 embasamento mais
antigo do Complexo Brasileiro. Localiza-se na parte centro-norte do Escudo
Catarinense, estendendo-se até a divisa com o Parand. E predominantemente
integrada por gnaisses hiperesténicos quartzo — feldspaticos, com coloracao cinza —
esverdeada. Nos terrenos dominados pelos gnaisses hiperesténicos do Complexo
Granulitico, os solos sdo em geral pouco profundos ou profundos, argilosos, com

baixo gradiente textural e de cor entre o vermelho e o amarelo (EMBRAPA, 1998).

e Complexo Tabuleiro: caracteriza-se pela grande complexidade
petrogréfica e estrutural, sendo constituida por complexos gnaissicos — graniticos e
migmatiticos. Encontra-se distribuido por algumas regides da porcao meridional do
Escudo Catarinense, bem como na parte setentrional (entre Garuva e a llha de Sao
Francisco do Sul). Os solos mais comuns neste tipo de terreno sdo o Podzdlico
Vermelho — Amarelo, o Podzodlico Vermelho Amarelo latossolico e o Cambissolo —

todos argilosos (EMBRAPA, 1998).

e Complexo Metamoérfico Brusque: ocorre principalmente entre Itajai e Vidal
Ramos, segundo um cinturdo alongado com cerca de 75 km de extensdo. E
constituido por sequéncia vulcano — sedimentar, composta principalmente por

micaxistos e formacodes férreas (EMBRAPA, 1998).
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e Grupo lItajai: € composto pela Formacgao Gaspar, composta principalmente
de arenitos e conglomerados de coloragao bordd e pela Formagdo Campo Alegre,
constituida por rochas efusivas (basalto, andesito, dacito, riodacito), por uma
seqléncia sedimentar intermediaria (siltitos, tufos, arenitos e folhelhos), por uma
sequéncia vulcanica superior (riolitos e traquitos) e por ultimo uma sequéncia
sedimentar superior (arenitos e siltitos). Os solos nesses terrenos variam muito em
fungé@o da natureza do material aflorante, no entanto predominam as modalidades
argilosas. Nas de textura média ou arenosa estdo mais restritas as areas da

Formacéo Gaspar (EMBRAPA, 1998).

e Suites Intrusivas Graniticas: inclui rochas graniticas, homogéneas quanto
a composicdo. Ocorrem sob duas formas, pequenas “bossas” ou pequenos
“strockes”. E composta pela Suite Intrusiva Valsungana, caracterizada pela presenca
de rochas com megacristais de dimensdes centimétricas, pela Suite Guabiruba,
caracterizada por rochas de granulacdo média a fina. Os granitos de granulacdo
mais grosseira, como 0s as Suite Valsugana, sao responsaveis pela formacédo dos

solos Podzolicos, Cambissolos e solos Litolicos — todos eles cascalhentos.

e Supergrupo Tubardo: é composto pelos Grupos Itararé e Guata. O Grupo
Itararé é composto por quatro formacdes: a formacdo Campo do Tenente,
constituida predominantemente de argilitos castanho-avermelhados, ritmitos e
diamictitos, seu afloramento é extremamente reduzido, ocorre em uma pequena
faixa nas proximidades de S&o Bento do Sul; a formagdo Mafra, constituida
predominantemente por arenitos esbranquicados, amarelos e avermelhados, finos e
grosseiros, apresenta area aflorante expressiva; a formagcédo Rio do Sul, composta

na parte inferior por folhelhos e argilitos, na parte intermediéria por diamictitos com

matriz arenosa e na parte superior por folhelhos. O Grupo Guata é composto por
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duas formacdes: a inferior (Rio Bonito) de origem fluvial, lacustre e palustre,
composta por uma sec¢do inferior arenosa, uma intermediaria argilosa e de uma
superior areno — argilosa, contendo carvdo, e uma formacdo superior (Palermo),

formada por siltitos arenosos siltitos e folhelhos (EMBRAPA, 1998).

e Grupo Passa Dois: € composto pelas seguintes formagfes: Formacao Irati,
gue consiste em uma sequéncia de siltitos e folhelhos escuros; Formagéo Serra Alta,
composta por depdésitos marinhos (argilitos, siltitos); Formacao Terezinha, composta
por depdsitos marinhos (alternancia de argilitos e folhelhos com siltitos e arenitos
finos) e Formacé&o Rio do Rastro, composto na parte inferior pos siltitos entremeados
por finas camadas de calcario, na por¢ao superior ocorre uma alternancia de leitos

de arenitos siltitos e folhelhos (EMBRAPA, 1998).

7z

e Grupo Sé&o Bento: é representado pelas intrusdes de diabasio e pelas
seguintes formacdes: Formagdo Botucatu, composta por arenitos eélicos, de finos a
médios; a Formacdo Serra Geral, constituida por uma sequUéncia vulcanica

(EMBRAPA, 1998).

e Sedimentos Cenozoicos: compreende tanto os sedimentos litoraneos

como os de origem continental.
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3.1.3 Geomorfologia

A geomorfologia constitui um ramo do conhecimento humano que analisa as
diversas caracteristicas da superficie terrestre, buscando compreender a evolucao
espaco temporal do relevo, tendo em consideracdo as escalas de atuacdo dos
processos erosivos em um determinado ambiente. Para resultar na modelagem atual
das feicdes morfologicas da bacia hidrogréafica do rio Itajai, os processos
geomorfolégicos atuaram em condigcbes naturais durante milhares de anos

(SANTOS, 20086).

A geomorfologia de Santa Catarina distingue seis unidades: Planalto
Cristalino, Serras Litoraneas, Planalto Sedimentar, Planalto de Lages, Planalto
Basaltico e Planicies Costeiras. A distribuicdo geografica das Serras Litoraneas no
territorio catarinense é delimitada pelas configuracdes fisiologicas da Serra do Mar
no extremo nordeste e, para o sul, pelas serras dos Faxinais e da Boa Vista. A partir
dessas Ultimas elevacdes até a Serra Geral domina a unidade Planalto Sedimentar.
As principais formas desenvolvidas no Vale do Itajai estdo relacionadas a estas duas
unidades geomorfolégicas, pois as planicies costeiras sdo pouco representativas. A
configuracédo atual da drenagem e do relevo da regido oriental de Santa Catarina
esta associada principalmente ao processo de erosao diferencial que atacaram mais
intensamente as faixas de rochas menos resistentes, indicando a sua adaptacao as

estruturas geoldgicas (ALMEIDA, 1952).

As principais unidades morfoldgicas de Santa Catarina relacionam-se as

grandes formacdes geoldgicas: Zona do escudo Cristalino (Planalto Cristalino e
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Serra do Mar, “Serras” Cristalinas Litoraneas, Serra do Tabuleiro); Zona de
Desnudacdo Periférica (Planalto de Canoinhas, “Cuestas” da Bacia Superior do
Itajai-Acu, Trecho Central da Serra Geral, Planalto de Lages e Planicie Meridional) e

Zona Basaltica (MONTEIRO, 1958).

Pode-se dividir o territério catarinense em duas grandes regides: Regido do
Planalto e Regido do Litoral e Encostas. A Regido do Litoral e Encostas é dividida
em cinco unidades: Planalto do Alto Rio Itajai-Acu, Sub-Regido Setentrional, Sub-
Regido Centro-Norte, Sub-Regidao Centro-Sul e Sub-Regido Sul. (PELUSO Jr.,
1986). No mapa geomorfolégico do Atlas de Santa Catarina (1986), baseado no
mapeamento executado pelo Projeto RADAM-BRASIL, s&o distinguidos quatro
dominios morfoestruturais (Depdsitos Sedimentares, Bacias e Coberturas
Sedimentares, Faixa de Dobramento Remobilizados e Embasamentos em Estilos
Complexos), sete regides e treze unidades geomorfolégicas. A maior parte da
porcdo oriental da Bacia do Rio Itajai e do Escudo Atlantico corresponde ao dominio
morfoestrutural de Embasamentos em Estilos Complexos, sendo subdividida por
uma regido geomorfoldgica denominada de Serras do Leste Catarinense, e por uma
unidade geomorfolégica referenciada como Serras do Tabuleiro/Itajai. Os desniveis

podem ser visualizados no mapa hipsomeétrico da Bacia do Itajai (SANTOS, 2006).

A porcado ocidental da bacia do Itajai, faixa das nascentes e formadores do
referido rio, é de dominio morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares,
regido Planalto Central-Oriental de Santa Catarina, unidade geomorfologica
Patamares do Alto Rio Itajai. H&A uma intensa dissecacdo com patamares e vales
estruturais em consequéncia da adaptacdo da rede de drenagem a estrutura
monoclinal da Bacia do Parana (vale do rio Itajai do Norte). Os extensos patamares

e mesas delimitados por escarpas tém a sua formacéao relacionada as diferencas na



64

resisténcia das rochas a erosdo. Os patamares correspondem a uma dissecacao
com controle estrutural e litolégico, em que os vales apresentam aprofundamento
entre 212 e 288 m. As superficies aplanadas séo limitadas por escarpas em degraus
identificadas como borda de patamar estrutural, como é o caso da Serra da Boa
Vista. As variagGes altimétricas nestas unidades sdo significativas, de 350 m as
margens do rio Itajai do Sul a 1220 m nos topos da Serra da Boa Vista. Uma grande
amplitude altimétrica também ocorre entre os interflavios e o leito do rio Itajai do

Norte devido ao seu encaixamento as linhas estruturais (SANTOS, 2006).

3.1.4 Solos

Os solos da bacia do Itajai tém diferentes origens e compdem Varios
agrupamentos. O grupo mais numeroso € formado pelos chamados solos com
horizonte B Incipiente (Cambissolos). Em segundo lugar surgem o0s solos com
horizonte B Textural (Argissolos). Fechando, aparecem os solos com horizonte Glei
(Gleissolos). Estes trés formam o elenco principal e, de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), estdo enquadrados ao nivel
de ordem. Entre eles, seguidamente, aparece um solo menos importante
pertencente a ordem dos Neossolos. Finalmente proximo a foz do Rio Itajai, ocorrem

0s solos Organicos — Organossolos (ANJOS e UBERTI, 2006).

Os solos com horizonte B incipiente sdo solos ndo hidromoérficos, com

sequéncia completa de horizontes (A, B, C), medianamente profundos, bem a
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imperfeitamente drenados, desenvolvidos a partir de rochas sedimentares. Sao solos
jovens, caracteristica muita bem definida pelos altos teores de silte e pela também
alta capacidade de troca de Cétions (CTC). Os altos teores de silte (35-45%),
associados aos também altos/médios de argila sédo os responsaveis pela condicao
de algum impedimento a drenagem, com maior ocorréncia nos periodos de alta
pluviosidade. S&o rochas sedimentares, argilitos, folhelhos, siltitos e até alguns
arenitos, com diferentes composi¢des mineralégicas, diferentes grupos e formacdes

e diferentes graus de intemperismo (EMBRAPA, 1999).

Em relagdo as propriedades fisicas, a imaturidade dos Cambissolos é
traduzida em propriedades ndo muito satisfatorias. Assim, o grau de estruturagédo
das particulas tem um agravante nos altos teores de silte. Com isso, o grau de
estruturacdo do solo ndo passa de moderado e, portanto, vulneravel ao impacto das
gotas da chuva (erosdo hidrica), independentemente das formas do relevo. A
presenca de altos teores da fracdo silte € responsével pela propriedade que os
Cambissolos tém em reter muita umidade, em companhia de argila. Com isso, o solo

satura-se facilmente com 4gua (EMBRAPA, 1999).

A area de maior ocorréncia dos Cambissolos esta na regido do Alto Vale do
Itajai, sendo facilmente identificados em Rio do Sul, Pouso Redondo e Ituporanga

(ANJOS e UBERTI, 2006).

Os solos com Horizonte B Textural sdo a ordem de solos com maior area de
abrangéncia em Santa Catarina, mais presente nas regides localizadas na bacia do
Rio Itajai. Os solos que compdem mostram perfis com sequéncia completa de
horizontes (A, B, C), boa drenagem interna e cores contrastantes entre horizontes
(cinza — escuro na superficie, avermelhado no horizonte B) (SANTA CATARINA,

1973).
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O processo de formacdo destes solos, eluviacdo — iluviacdo, teve como
caracteristica maior uma migracdo de argilas e de 6xidos do horizonte A para os
horizontes inferiores, determinando uma diferenca textural (teores de argila) entre
eles, os horizontes. E o chamado gradiente textural, caracteristica propria dos solos
com Horizonte B textural. A presenca de gradiente textural possibilita o
estabelecimento de deficiéncia hidrica mais rapido na camada superficial do solo

(EMBRAPA, 1999).

Os Argissolos sao originados de rochas igneas intrusivas (granito) ou de
rochas metamorficas (gnaisse). Estes solos sdo classificados como Argissolo
Vermelho — Amarelo quando derivado do granito, e Argissolo Amarelo, quando
derivado do gnaisse. O termo Argissolo tem origem na grande acumulacéo de argila

no horizonte B (ANJOS e UBERTI, 2006).

Do ponto de vista fisico os perfis de solo tém, na presenca do gradiente
textural, a principal limitacdo. Estabelecida a diferenca textural entre os horizontes, a
camada superficial (horizonte A) torna-se vulneravel a perdas, situacdo agravada e
facilitada por fases de relevo acidentadas. Na eventual perda do horizonte
superficial, o horizonte subjascente (B) mostra alto potencial de compactacéo,
induzido pelos altos teores de argila, com o conseqiente dominio de

microporosidade (EMBRAPA, 1999).

Os Argissolos ocorrem principalmente nas regides do Médio e Baixo Vale do
Itajai, podendo ser observado de forma clara nos municipios de Blumenau, Luis

Alves e Brusque (ANJOS e UBERTI, 2006).

Dentre todas as classes de solos da bacia hidrogréafica do Itajai, os solos com
Horizonte Glei, sdo constituidos por perfis com caracteristicas as mais distintas,

quando comparados com os outros. Comecando pelo relevo, que é absolutamente
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plano, a segunda grande diferencga reside na sequéncia incompleta de horizontes,
pois, na auséncia do horizonte B, tém-se os horizontes A — Gg. Esta letra g indica
que os solos sdo mal drenados, 0 que constitui a terceira grande diferenca. A ma
drenagem imp&e ao solo a caracteristica de hidromorfico, em que o lencol freético

oscila entre 20- 30cm de profundidade (ANJOS e UBERTI, 2006).

Os solos com horizonte glei apresentam-se com altissimos teores de argila
(70-80%), tornando-se quase que impermeaveis. As cores mostram-se escurecidas
na camada superficial e cinza no horizonte Cg, esta ultima indicativa de reducao de
ferro. Em relacdo as propriedades fisicas, os altos teores de argila tornam estes
solos altamente vulnerdveis a compactacdo, com serissimos problemas de

disponibilidade de oxigénio para as plantas (EMBRAPA, 1999).

Torna-se praticamente impossivel falar em area de maior concentracdo de
solos com horizonte glei, tal a maneira disseminada de sua ocorréncia. Talvez o
melhor seja falar em grandes areas de solos mal drenados, como os de Gaspar,

llhota e Itajai, entre outros (ANJOS e UBERTI, 2006).

7

O Neossolo é uma ordem de solos composta por perfis com sequéncia
incompleta de horizonte (A-C) e, portanto rasos (20-30cm), pedregosos e / ou
cascalhentos. Estas caracteristicas foram condicionadas fundamentalmente pelo
relevo acidentado, onde a baixa percolacdo da &gua inibiu um grau maior de

intemperismo (ANJOS e UBERTI, 2006).

Torna-se impossivel indicar areas de maior concentragcdo de Neossolos
Litélicos, porque eles ocorrem como inclusdes dentro das areas de qualquer um dos
solos descritos, com excecao dos Gleissolos e Organossolos (ANJOS e UBERTI,

2006).
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Os Organossolos séo vulgarmente conhecidos como “turfas”. Os solos desta
ordem tém origem em sedimentos de natureza organica, a partir de um processo de
formacdo denominado de paludizacdo (do latim “palur’, palud-is = pantano). Séao
geracdes de plantas adaptadas as condi¢des de péssima drenagem, que nasceram,
cresceram e morreram, formando verdadeiros depoésitos de residuos organicos. A
drenagem altamente impedida ndo possibilitou o desenvolvimento pedogenético do
solo que, por isso, nao tém diferenciacdo em horizontes. Os organossolos nédo
apresentam caracteristicas morfolégicas como estrutura, textura e consisténcia.
Ocupam relevo absolutamente plano, sempre na parte mais “deprimida” do relevo,

em condi¢des de péssima drenagem (ANJOS e UBERTI, 2006).

A ocorréncia dos Organossolos € muito restrita e altamente concentrada. A
referéncia é a proximidade da foz do rio Itajai, nos municipios de Navegantes e Itajai

(ANJOS e UBERTI, 2006).

3.1.5 Cobertura Vegetal

A vegetacdo expressa a acgao do clima em relagéo a latitude, a altitude e a

natureza do solo (MAACK, 1968 apud EMBRAPA, 1998).

Da acdo conjunta dos fatores geograficos, climaticos, biolégicos e do solo,

resulta a vegetacao caracteristica da Bacia Hidrogréfica do Itajai.

Ha um predominio da vegetacdo florestal no territério compreendido pela

bacia do Itajai, devido, em grande parte, a auséncia de longos periodos de
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estiagem, sendo boa a distribuicdo pluviométrica ao longo do ano. A bacia
hidrografica do Itajai encontra-se localizada em zona de clima subtropical, e apesar
disto, a vegetacdo original da bacia, € em sua maior parte, uma densa floresta

pluvial tropical, denominada Floresta Ombrdfila Densa (VIBRANS, 2003).

Esta floresta apresenta todas as caracteristicas da floresta pluvial tropical:
grande riqueza especifica, existéncia de varios estratos, de altos valores de
biomassa, de muitos cipds e lianas, de epifitismo, de alto grau de endemismo e de
espécies raras, de grande especializacdo das relacbes entre flora e fauna e
dominancia de vetores animais nas sindromes de polinizacdo e dispersdo das

plantas (SEVEGNANI, 2002).

Em alguns lugares, nas altitudes maiores que 800 metros, a cobertura
vegetal é interrompida por trechos de floresta dos pinheiros (Floresta Ombrofila
Mista) e por campos naturais. Na foz do Itajai ocorriam naturalmente e, em

pequenas areas, formagdes pioneiras como 0 mangue e a restinga.

Klein e Sevegnani descreveram detalhadamente a flora da bacia do Itajai
(KLEIN, 1979-1980 e SEVEGNANI, 2002). Reconhecem quatro formacdes da
Floresta Ombrdfila Densa, com caracteristicas e composicbes de espécies

diferentes:

e Terras baixas (planicies aluviais até uma altitude de 30 metros), sendo as
espécies mais importantes: Callophyllum brasiliense (olandi), Clusia criuva (mangue-
de-formiga), Ficus organensis (Figueira-da-folha-miuda), Coussapoa microcarpa

(figueira-mata-pau), Myrsine umbellata (caporo¢ao) e Tapirira guianensis (cupiuva);

e Submontana (em altitudes entre 30 e 400 metros), que tem como espécies

principais: Sloanea guianensis (laranjeira-do-mato), Alchornea triplinervia (tanheiro),
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Ocotea catharinensis (canela preta), Aspidosperma parvifolium (peroba), Virola
bicuhyba (bicuiba), Myrcia pubipetala (guaramirim), Hieronyma alchorneoides

(licurana) e Talauma ovata (baguacu);

e Montana (entre 400 e 800 metros), caracterizada pela presenca de:
Duguetia lanceolata (pindabuna), Ormosia arborea (pau-de-santo-inacio),
Cryptocarya moschata (canela fogo), Protium Kleinii (almécega), Copaifera

trapezifolium (pau 6leo) e Pterocarpus violaceus (sangueiro);

e Altomontana (acima de 800 metros de altitude),cujas principais espécies
séo: Podocarpus sellowii (pinheiro bravo), Weinmannia pauliniifolia (gramiminha) e
Lamanonia speciosa (guaperé), Tibouchina kleinii (quaresmeira), Prunus sellowii

(pessegueiro bravo) e Roupala brasilienses (carvalho brasileiro).

As trés primeiras formagOes (terras baixas, submontana e montana) sao
caracterizadas por florestas altas com grandes quantidades de madeiras valiosas
(canelas, perobas, cedros, entre muitas outras). A formacdo altomontana é
composta por uma vegetacdo arbdérea mais baixa e menos densa, devido as
condi¢cdes ambientais dificeis nas grandes altitudes e topos de morros. Nos trechos
da Floresta Ombrdfila Mista ocorria uma densa floresta composta de pinheiros.
Nestas, os pinheiros formam um dossel superior, emergente do estrato superior das
arvores folhosas, composta por Cedrela fissilis (cedro), Ocotea catharinensis (canela
preta), Ocotea porosa (imbuia), Ocotea odorifera (sassafras), Sloanea lasiocoma
(sapopema), llex paraguarienses (erva-mate), Luehea divaricata (acoita-cavalo) e
Nectandra lanceolata (canela-burro), entre outros. O subbosque desta formacao é
freqientemente formado por densos taquaris (Merostachys multiramea) (VIBRANS,

2003).
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As formacdes secundarias também mostram importantes diferenciacdes em
relacdo a composicdo de espécies: nas terras baixas e submontanas dominam, nas
capoeiras e nos capoeirdes, Myrsine coriacea (capororoca), Cecropia glazioui
(embauba), Miconia cinnamomifolia (jacatirdo) e as Tibouchina sp. (quaresmeiras),
enquanto que, na faixa acima de 400 metros, Solanum mauritianum (fumo-bravo),
Mimosa scabrella (bracatinga), Piptocarpha angustifélia (vassourdo branco) e

Clethra scabra (carne-de-vaca) substituem essas espécies (VIBRANS, 2003).

Esta vegetacao sofreu profundas modificacbes em seu estado original, gracas
a exploracdo descontrolada das florestas para a extracdo da madeira, bem como
pelo desenvolvimento agropecuario a que a bacia foi submetida, sobrando, em
alguns casos, apenas diminutas reservas que testemunham as caracteristicas da

Mata original.

3.1.6 Usos do solo

Originalmente a bacia do Itajai era povoada por indios Xokleng, que viviam da
retirada de suprimentos da natureza, através da caca, pesca e extracdo. Em meados
do século XIX, a bacia foi colonizada e desde entdo sua paisagem vem sendo
modificada pela acdo antropica do homem. A partir do século XX, a acao antropica
se intensificou, gerando uma série de problemas, causados por alteracdes no regime
hidrico, sendo o principal e mais visivel, as enchentes (FRANK, 1995). De forma

generalizada, podemos dizer que as alteragdes realizadas na cobertura florestal,
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sendo a principal a remocéao desta cobertura, é o fator que mais influencia o regime

hidrico (VIBRANS, 2003).

Ao percorrer a bacia do Itajai, atualmente, percebe-se que existem poucos
trechos de florestas inexploradas, localizadas de forma esparsa e intercaladas por
remanescentes de florestas exploradas e alteradas, formando o que o autor
denominou de “colcha de retalhos” (VIBRANS, 2003). Esta colcha de retalhos esta
em constante alteracdo, pois as mudancas fisicas no ambiente, as atividades
humanas e a regeneracdo da floresta ndo cessam. As diferencas observadas na
cobertura florestal (densidade, composicdo, idade e grau de antropizagcdo) sao

testemunhas da presenga humana e ficam visiveis por muito tempo.

Durante os primeiros séculos da colonizacdo, entre meados do século XIX e
XX, predominou o uso agricola para as terras da bacia do Itajai. Para isso, grandes
quantidades de terra foram ocupadas e desmatadas. No periodo posterior a 1950, o
espacgo rural foi perdendo a sua importancia e iniciou-se um intenso processo de
industrializacdo dos centros urbanos do vale (Blumenau, Itajai, Brusque e Rio do

Sul), intensificando-se nas primeiras décadas do século 20 (THEIS, 2000).

Com isso, observou-se uma reversdo dos processos de ocupacédo das terras.
Muitas das areas de lavoura e pastagem foram abandonadas, passando a ocorrer
nestas terras um processo de reflorestamento, denominado de sucessao secundaria

(VIBRANS, 2003).

Atualmente, identificam-se trés situacoes, principais, distintas no que tange ao

uso do solo da bacia do Itajai (VIBRANS, 2003), como segue:

e A primeira ocorre nas planicies aluviais dos Rios Itajai do Oeste,

Trombudo, Itajai-Acu (entre Rio do Sul e Lontras e entre Rodeio e Itajai) e Itajai-
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Mirim (entre Brusque e Itajai) onde as terras foram e continuam sendo intensamente
cultivadas, predominando a rizicultura e a pastagem, para criacdo de gado. Os

remanescentes de vegetagcao praticamente nao existem.

e A segunda situacao ocorre em terras mais altas e acidentadas (acima de
100 m), nas &reas de influéncia de municipios como Blumenau e Brusque, onde a
agricultura ocupa, apenas, uma pequena por¢cao das terras. Nestas terras existem
areas abundantes de florestas secundarias e areas de floresta priméria, em lugares

altos e inacessiveis.

e A terceira situagdo ocorre no chamado Alto Vale do Itajai, na divisa entre
Apilna, Ibirama e Lontras, onde predominam lavouras de fumo e cebola, bem como
pastagem para criacado de gado. A cobertura florestal encontra-se restrita a encostas

muito ingremes da serra da “Subida”.

3.2 MATERIAIS E FONTES DE DADOS

Para o desenvolvimento do presente estudo, foram utilizados os seguintes
equipamentos: programa ArcGis 8.3 (ESRI), para confeccdo de todos os mapas;

Molinete C-20 da marca OTT e Contador Z-30 da marca OTT.
As Fontes de dados utilizadas sdo as descritas abaixo:

- Cartas Temaéticas referentes ao tema geoldgico, DNPM, Cartas Rio do Sul,

Blumenau e Joinville, escala 1:250. 000 e 1:500.000, ano de 1969.
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- Mapas Tematicos desenvolvidos e adaptados por membros do Instituto de
Pesquisa Ambiental - IPA (FURB), municipio de Blumenau/SC, conforme descri¢éo

apresentada no Tabela 1.

- Estudos de regionalizacdo de vaz6es minimas elaboradas pelo CEAHPAR /
CASAN (1982) e UFSC / ANEEL (2001).

TABELA 1 — Escalas e fontes dos dados

ITEM MAPAS TEMATICOS RESPONSAVEL ESCALA FONTE
1.1  Divisdo Bacio Itajai em 1:750.000
Sub- Bacias
1.2 Hipsométrico Julio Refosco 1:750.000

1.3  Mapa Vegetacgéo Original Lucia Sevegnani  1:750.000 Mapa Fitogeografico de
SC ( Roberto Miguel

Klein, 1978)
1.4  Mapa de Uso do Solo 2000 Alexander c. 1:750.000 Mapa gerado por
Vibrans classificagcdo digital a

partir de imagem Landsat
— 7 ETM+ de 13/05/2000,
georeferenciado com
base nas cartas do IBGE
1981 na escala 1:50.000.

1.5 Mapa Geoldgico Juarés José 1:750.000 Adapatado do Mapa
Aumond geolégico de  Santa
Catarina MME e Governo
do Estado de Santa
Catarina.
1.6 Mapa de Solos EPAGRI 1:750.000  Adaptado e atualizado de
Santa Catarina,
Secretaria da Agricultura.
Levantamento de
Reconhecimento de solos
de Santa Catarina,
UFSM. Santa Maria,
1973.

1.7  Mapa Geomorfoldgico 1:750.000 Mapa Geomorfologico de
Santa Catarina Projeto
RADAMBRASIL (Atlas de
Santa Catarina, 1986).
1.8  Mapa Politico 1:750.000

- Cartas Temaéticas referentes ao tema solos da EPAGRI (Empresa de
pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina S. A), Folhas

UPR 5,6 e 7, escala 1:250. 000, ano de 2002.
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3.3 MODELO DE ANALISE

O sistema bacia hidrografica apresenta, quatro camadas (subsistemas),
segundo Chiaranda (2002), definidos como Camada Aérea, Superficie, Sub-
superficie e Condicbes de Profundidade. Cada subsistema apresenta um conjunto

de elementos que podem influenciar no objetivo do presente trabalho.

O subsistema Camada Aérea tem como principais elementos de interesse a
Precipitacdo e a Camada Vegetal, 0 subsistema Superficie tem como principais
elementos de interesse: (i) Geomorfologia; (i) Solos; e (iii) Fraturas. Ja o sub
sistema Sub Superficie, tem como principal elemento de interesse o Solo e as

Condicdes de Profundidade a Geologia.

Outra etapa qualitativa importante consiste em identificar e quantificar os
processos relevantes (variaveis) a cada um dos elementos, a fim de que se possam

realizar mensuracdes e obtencao de dados (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Para o sistema bacia hidrografica do Itajai, as varidveis consideradas sdo as
seguintes: (a) para o elemento Precipitacdo: altura de precipitacdo anual; (b) para o
elemento Camada Vegetal: grau de protecdo da camada vegetal original e grau de
protecdo dos usos do solo; (c) para o elemento Geologia: a densidade de fraturas
em km/km? e a permeabilidade das rochas; (d) para o elemento Geomorfologia: fluxo
preferencial em profundidade e declividade; (e) para o elemento Solos: potencial de
infiltracdo de aguas nos solos e potencial da profundidade para armazenamento de
agua. A escolha das variaveis pautou-se nos conceitos hidrolégicos, que por sua
vez permitem estabelecer as relacfes intrinsecas entre as variaveis e para o

conjunto delas (Figura 11).



PRECIPITACAO
(Intensidade)

Input

COBERTURA VEGETAL
(Grau de Protegao)

GEOLOGIA
(Densidade de Fraturas)

GEOMORFOLOGIA
(Formas de Relevo / Declividade)

SOLOS

(Potencial de Infiltragdo)

SOLOS
(Potencial de Profundidade
para Armazenamento)

GEOLOGIA
(Permeabilidade das Rochas)

Output

CAPACIDADE
DE ARMAZENAMENTO
DA BACIA

Figura 11 — Modelo de Andlise.
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Segue abaixo detalhamento dos processos (variaveis) a serem analisados:
e Altura de precipitacdo anual: segundo Bertoni e Tucci (2004) a precipitacao €
entendida como toda a &gua proveniente do meio atmosférico, que atinge a
superficie terrestre. As caracteristicas principais da precipitacdo sdo o seu total,
duracdo e distribuicdo temporal e espacial. A ocorréncia de precipitagdo é um
processo aleatério, 0 que ndo permite que sua ocorréncia seja determinada com
muita antecedéncia. A precipitacdo pode ser classificada em convectiva, orografica e
frontais ou ciclonais,de acordo com o mecanismo pelo qual se produz a ascenséo do
ar. As precipitagdes convectivas sdo, geralmente, chuvas de grande intensidade e
pequena duracdo, restritas a areas pequenas. As orograficas sdo chuvas de
pequena intensidade e de grande duracdo, que cobrem pequenas areas e as
frontais ou ciclonais sdo chuvas de grande duracéo, atingindo grandes areas com

intensidade média.

o Grau de protecéo e tipos de uso do solo: O grau de protecao refere-se aos
estagios sucessivos de uma progressdo de efeitos de defesa ou protecdo que 0s
diferentes tipos de cobertura proporcionam ao solo contra a agdo direta dos ventos,

da radiacao solar e dos eventos de precipitagéo.

No ambito da funcdo hidrolégica de armazenagem da bacia hidrogréfica, a
protecdo advém da retencdo temporaria dos eventos de precipitacdo e da
diminuicdo da quantidade de &gua que chega ao solo devido a evaporacédo. Nesse
processo, os diferentes estratos da vegetacdo agem como barreira ao livre
caminhamento da precipitacdo, diminuindo sua energia cinética. Papel semelhante é
efetuado pela manta organica. Esta Ultima, conjuntamente com o sistema radicular e
a fauna melhoram as condi¢cbes superficiais de infiltragdo, por melhoria das

propriedades fisico-quimicas do solo. Neste contexto, a rota preferencial de fluxo
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tende a ser a da infiltracdo, percolacdo e a do armazenamento, com 0s eventos de
escoamento superficial ocorrendo ocasionalmente em funcdo da maior intensidade
da precipitacdo, de forma que o processo erosivo tende as taxas naturais dentro da

faixa de amplitude de estabilidade do sistema (ODUM, 1983).

Cabe ressaltar que a relacdo ndo € de causa e efeito, mas sim de interacdo
entre as variaveis, e que o efeito é de sinergia entre solo — vegetagdo — clima. Os
usos da terra, ao substituirem a cobertura vegetal original, modificam o sinergismo
entre vegetacdo e clima. Conjuntamente com a substituicdo da cobertura vegetal
original sdo introduzidos circuitos de trabalho auxiliares (ODUM, 1983), de forma que
a protecdo proporcionada pela nova cobertura tende a diminuir. Abaixo, seguem as
descricbes de tipologia, estratificacdo, quantidade e intensidade de usos dos
circuitos de trabalho auxiliar e sinergismo, para as principais coberturas vegetais e
tipos de usos dos solos existentes em Santa Catarina, segundo o Manual Técnico de

uso da terra (IBGE, 2001):

1. Floresta arbérea densa — densidade de cobertura entre 50 a 70%;
multi - estratigrafica, menor contribuicdo do estrato herbaceo, arbdreos e arbustivos
e maior da superior na composicdo da estrutura; manta organica espessa,
atenuacao muito alta e alta da precipitagédo; muito pouco ou nenhuma exposicéo dos
solo; nenhuma ou muito pouca insercéo de circuitos de trabalho auxiliar; atenuacéo

muito alta da energia solar incidente.

2. Reflorestamentos — manta organica medianamente espessa; contribuicao
preponderante do estrato superior na composicdo da estrutura; atenuagao alta da
precipitacdo; pouca ou nenhuma exposicdo do solo apos dois anos de idade; baixa
intensidade de insercdo de circuito de trabalho auxiliar e espacado no tempo;

atenuacao alta da energia solar incidente.
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3. Pastagem / Vegetacao Alterada — densidade de cobertura entre 35 e 60%
para pastagem e variavel conforme o estagio de recuperacdo para vegetacao
alterada; nenhuma manta organica para pastagem e pouco espessa para vegetacao
alterada; atenuacdo media a baixa da precipitacdo; exposi¢do variavel do solo
conforme manejo utilizado no caso das pastagens e estagio de recuperagao no caso
da vegetacdo alterada; baixa atenuacdo da precipitacdo; intensidade média de
insercao de circuitos de trabalho auxiliar, pouco espacado no tempo, no caso das
pastagens e insercdo referente a passagem do fogo e sua ciclicidade natural ou
induzida no caso da vegetacao alterada; baixa atenuacdo da energia solar incidente,

presenca de drenagem induzida (rede viéaria).

4. Agricultura — densidade de cobertura varidvel conforme a cultura e ciclo,
geralmente baixa; uniestratificada; baixa atenuacdo da precipitacdo; exposicao do
solo a cada preparo, exceto no plantio direto; alta intensidade de insercdo de
circuitos de trabalho auxiliar, muito pouco espacados no tempo; baixa atenuacéo da

energia solar incidente, presenca de drenagem induzida (rede viéria).

5. Uso Urbano — predominancia de superficies impermeabilizadas;
atenuacao muito baixa da precipitacdo; exposicdo média a alta do solo; intensidade
muito alta de insercdo de circuitos de trabalho auxiliar, continua no tempo;
atenuacdo muito baixa da energia solar; presenca de drenagem induzida (rede
viaria).

o Fluxo Preferencial em profundidade: é uma expressao hidrolégica das formas
de relevo. Indica qual é a rota preferencial do fluxo que tendera a predominar nas
diversas formas de relevo que ocorrem na bacia hidrogréfica, encontrando-se, dessa
maneira, relacionados ao tempo de permanéncia da dgua. Como consequéncia da

rota preferencial, pode-se acelerar ou retardar a saida da agua da bacia hidrografica.
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A aceleracéo ocorreria pela predominancia de fluxos rapidos, como o escoamento
superficial, e o retardamento pela predominédncia de fluxos lentos, como a
percolacdo e o escoamento base e pelo armazenamento nos solos e nas rochas. O
fundamento hidrolégico utilizado é o da funcdo de armazenagem. Superficies
tabulares tendem a favorecer a infiltracdo, a percolacdo e o escoamento base,
engquanto os de topo agucgados, pela sua configuragdo, e os de acumulacao, pelo
seu posicionamento no terreno, tendem a favorecer o escoamento superficial e os

sub superficiais (CABRAL et al., 2003).

o Declividade: refere-se a inclinagdo que os terrenos da bacia apresentam e
constitui-se também em uma expressdo hidrologica ao representar as diferentes
quantidades de energia que podem interferir na velocidade de escoamento dos
fluxos da agua pela transformacdo de energia potencial em cinética (JORGE e
UEHARA, 1979). Quanto menor for o valor da declividade maior é a possibilidade de
a agua se infiltrar pelo meio poroso tornando-se fluxo lento. Por outro lado, os
terrenos com maior declividade tendem a apresentar fluxos com maior velocidade e

com tempo menor de permanéncia na bacia.

o Potencial de Infiltracdo dos Solos: € uma expressdo hidrologica do solo
referente a penetracdo de &agua no seu perfil, que dentre outros fatores, é
dependente da textura. Solos com textura arenosa apresentam potencial de
infiltrac&o muito alta devido ao seu espago poroso ser composto predominantemente
por macro-poros, o que os torna bem a excessivamente drenados, e permitem que
apresentem como reta preferencial de fluxo a percolagdo ao invés do escoamento
superficial. Os de textura argilosa, por outro lado, devido a predominancia de micro-

poros, tendem a ser mal a moderadamente drenados, 0 que permite que apresentem

como rota preferencial de fluxo o escoamento superficial (PRADO, 2005). Outros
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fatores afetam o potencial de infiltracdo, como as caracteristicas da chuva, as
condicbes de cobertura do solo, a estrutura e umidade antecedente do solo e a

camada biogénica na camada superficial (CABRAL et al., 2003).

o Potencial da profundidade para armazenagem: a profundidade, outra
caracteristica do elemento solos, sera tratada como expressdo hidrolégica, no
sentido de que quanto maior ela for, maior ser& o espaco disponivel para o
caminhamento e armazenagem de 4gua, permitindo que a rota preferencial de fluxo
seja composta pela percolacdo, o que tende a aumentar a atenuacao dos eventos
de precipitagdo. A semelhanca do potencial de infiltracdo, diversos fatores afetam
essa variavel, como as condi¢cdes de umidade do solo, camadas de impedimento,

porosidade, sistema radicular, etc. (JORGE e UEHARA, 1979).

o Descontinuidades nas rochas (Fraturas): este termo refere-se a qualquer
estrutura geoldgica que interrompa, ou possa interromper, quando submetida a
certas cargas, a continuidade fisica da rocha. Engloba juntas, falhas, fraturas,
fissuras, etc., podendo eventualmente incluir, plana de fraquezas em acamamentos,
bandamentos e foliacdes. A resisténcia das rochas é afetada pela frequéncia e
orientacdo de sistemas de fraturas. As fraturas também s&o locais propicios a
percolacdo de aguas superficiais, o que favorece o intemperismo e a formacgédo de
argilominerais. Estes, por sua vez, podem ser carreados, deixando cavidades
(vazios) que facilitam ainda mais a percolacao de agua, ou podem tornar lubrificada

uma superficie, facilitando os escorregamentos (CHIOSSI, 1973).

o Permeabilidade das rochas: refere-se a propriedade que esse meio poroso
apresenta para transmitir agua sob determinada temperatura e viscosidade. Essa
propriedade é dependente da viscosidade do fluido e da porosidade do meio

rochoso com termos de volume total e particionamento por tamanho. Também



82

ocorrem dependéncias em relagcdo a forma, a compactacdo e a distribuicdo do
tamanho das particulas (JORGE e UEHARA, 1979). A forma das particulas afeta na
maneira Como as mesmas se arranjam entre si com as formas irregulares resultando
em porosidades maiores que as formas arredondadas. Matérias granulares com
distribuicdo uniforme de grdos tém porosidade maior que 0s materiais com
distribuicdo irregular. O grau de cimentacdo ou de compactacéao influi diretamente no
valor porosidade, de maneira que quanto mais cimentada estiver uma formagao,
menor serd o valor da porosidade. Na bacia hidrogréfica, as rochas encontram-se
diretamente relacionadas com a fun¢do hidrolégica de armazenagem, através da
armazenagem no lencol freatico e com o escoamento base dos sistemas de fluxo
hidrologico. Condicionam, em parte, a capacidade de armazenamento de 4gua dos

solos e o0 escoamento superficial (CABRAL et al., 2003).

3.4 FLUXOGRAMA METODOLOGICO

E através da metodologia que se explicam as categorias e conceitos
utilizados, definem-se os procedimentos e delimita-se o objeto de investigacdo. Sob
a Otica desta teoria, 0s processos, resultam dos principais agentes internos e
externos que atuam na bacia hidrografica e os sistemas associam os elementos e
processos que atuam conjuntamente, ambos sob o enfoque das relacdes temporais

de trocas de matéria e energia (MORAES, 1994).
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Para facilitar o entendimento da metodologia utilizada, segue fluxograma
(Figura 12) adaptado da Metodologia de Trabalho proposta por Chiaranda (2002)

para o presente.

A escolha desse enfoque de relagbes se justifica pelo fato de que a bacia
hidrografica do Itajai ser um sistema aberto e complexo, com fortes variagbes ao
longo do tempo e um comportamento ndo linear, o que torna inadequada a

abordagem do tipo causa e efeito.

A abordagem sistémica contribui para definir os limites do sistema, identificar
0s elementos importantes e os tipos de interacbes que ocorrem entre eles, sem

perder de vista os objetivos a serem alcangados.

Para este trabalho, varidveis externas sdo todas as variaveis que ndo se
encontram dentro da definicdo do sistema, mas que controlam o fluxo de massa e
energia, podendo em alguns casos, determinar de forma conclusiva, a sua
orientacdo, o que significa dizer que a resposta € o resultado das interacbes entre

diversas forgcas em um controle multivariado.

Os aspectos técnicos operacionais dizem respeito aos instrumentais e as
técnicas que sdo utilizadas a fim de atingir os objetivos deste trabalho, e sdo uma

extensdo e complementacao dos principios metodologicos.

O presente estudo é de carater fisico integrativo e envolve diversas variaveis,
por isso, faz-se necessario o uso de diferentes técnicas e procedimentos referentes

a caracterizacdo da fungdo armazenagem.
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De forma geral, pode-se dizer que o presente trabalho abrange as seguintes

etapas:

e Analise de Mapas Tematicos da Bacia do Itajai, que representam os
elementos (geologia, geomorfologia, descontinuidades, relevo, cobertura vegetal) e
as variaveis (permeabilidade e porosidade das rochas, fluxo preferencial em
profundidade, potencial de infitragdo e potencial de profundidade para
armazenagem do solo, declividade, grau de protecdo da superficie e tipos de uso da
terra, qualidade da cobertura vegetal, zoneamento ecoldgico, presenca de
descontinuidades, entre outras) relevantes para a capacidade de armazenamento da

bacia;

e Aplicagdo de um modelo adaptado do modelo de Andlise em Sistema

Geografico de Informacdes (CHIARANDA, 2002).

e Descrigcao das Unidades dos elementos em classes de acordo com o grau
de significancia (influéncia) para a capacidade de armazenamento de &guas

subterraneas;

e Ponderacao dos elementos tematicos;

¢ Confeccdo de mapas: mapas teméaticos base, mapas tematicos derivados,

mapas intermediarios e mapas finais.

Baseado na metodologia, de carater genérico, denominada “Os Quatro Niveis
da Pesquisa Geogréfica”, elaborou-se e desenvolveu-se o Modelo de Andlise em
Ambiente de Sistema Geogréfico, para elaboracdo das cartas de sintese, devido a
necessidade de tratamento quantificado das informag¢des (CHIARANDA, 2002). A
metodologia denominada “Os Quatro Niveis da Pesquisa Geografica”, divide o

desenvolvimento de uma pesquisa em quatro partes:
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e O nivel Compilatorio: composto pela obtencdo de informacdes fornecidas
por mapas tematicos, observacdes em campo (quando necessario) sobre a estrutura

da paisagem e pela sele¢do dos dados que tem valor para a pesquisa.

Y

e O nivel Correlativo: referente a correlacdo dos dados e informacdes,
constituindo-se em um momento de melhoramento da interpretacdo e do estudo da

natureza dos dados.

e O nivel Seméantico: interpretativo, chegando a resultados conclusivos a
partir dos dados selecionados e correlacionados nas etapas anteriores,
estabelecendo as generalizagcdes possiveis, onde os dados puros deixam de ser
informacdes factuais ou numéricas para assumirem carater significativo em nivel de

interpretacgéo.

e O nivel Normativo: fase de elaboracdo do modelo, representado através
de cartogramas sintese ou de graficos que traduzem de forma mais simples e visual

os resultados da pesquisa.

O modelo de andlise de dados espaciais, a ser utilizado, é do tipo empirico,
baseado no conhecimento. Sua aplicacdo deverd ser efetuada com o uso de
técnicas de concorréncia ponderada, através do qual cada unidade homogénea das
componentes, bem como cada componente, sera avaliada de acordo com critérios

ponderados que resultam em uma escala ponderada de potencialidade.

A potencialidade sera calculada pela ponderacdo e combinacao de evidencias
de varias fontes. A avaliacdo do peso a ser atribuido a cada um dos mapas depende

da andlise da importancia ou do julgamento subjetivo de especialistas.
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A ponderacdo e a combinacdo das evidéncias das componentes seréao
efetuadas com o auxilio de dois instrumentos: a hierarquizagdo das componentes e

0 processo analitico hierarquico.

O ponto de partida, a ser utilizado, para a hierarquizacdo € a de que o
armazenamento de agua na bacia hidrogréfica depende, no ambito da funcao
hidrologica de armazenagem, dos processos hidroldgicos que ocorrem na superficie.
Seré& considerado, também, o fato de que o todo é maior que a soma das partes, o
que traduz a interatividade das componentes de armazenagem da bacia com o0s
fluxos hidrolégicos ordenados e 0s processos, assim como a propriedade Unica que

advém desta interagéao.

Procura-se demonstrar desta forma, que a bacia hidrografica ndo € uma
simples somatoria de variaveis com respostas unidirecionais de causa e efeito, mas

sim uma estrutura “viva” e complexa.

Para o ordenamento das componentes da bacia hidrografica seréo

considerados trés niveis verticalmente articulados (Figura 13):

Nivel L — que € o nivel principal, onde ocorrem 0s processos hidrologicos na
superficie e sub superficie do solo, tais como: infiltracdo, escoamento superficial e

sub superficial.

Nivel L+1 - que é um nivel secundério, onde ocorre o processo hidrolégico de
interceptacdo nas varias componentes de armazenagem e atenuacdo inicial dos

fluxos de precipitagao.

Nivel L-1 e Nivel L-2: sédo niveis secundarios, onde ocorrem 0s processos de
armazenagem no, solo e percolagdo (Nivel L-1) e armazenagem no lencgol freatico e

escoamento base (Nivel L-2).
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ESTRUTURA
NIVEL COMPONENTES PERFIL HIDROLOGICA
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L+1 Densi:ade = Camada Aérea CaraHa A oA
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v
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| | | | Condigcdes de Superficie
Profundidade do
-1 Solo Franja Capilar
Condigdes de Profundidade
A 4
Permeabilidade B
L=2 da rocha Zona de Saturagao

Figura 13 — Organizacao hierarquica dos componentes (varidveis), adaptado de
Chiaranda (2002).

O Processo Analitico Hierarquico (Analytical Hierarchycal Process), segundo

Chiaranda (2002) consiste na elaboracdo de uma matriz de comparacéo entre 0s

diferentes fatores que influenciam a tomada de decisdo. Nesse processo, os fatores

sdo comparados dois a dois e um critério de importancia relativa derivada de uma

escala continua de 09 pontos € atribuida ao relacionamento entre 0s mesmos,

conforme a Tabela 2.
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TABELA 2 - Escala de valores do processo analitico hierarquico para comparacéo

pareada.
INTENSIDADE 3 3 B
DE DENOMINAGCAO DEFINICAO EXPLICACAO
IMPORTANCIA
1 Igual Importancia Igual. Os dois fatores contribuem
igualmente para o objetivo.
2 Um pouco melhor Importancia Possibilidades de
intermediaria. compromissos adicionais.
3 Algo melhor Importancia moderada Um fator é ligeiramente mais
gue o outro. importante.
4 Moderadamente  Importancia Possibilidades de
melhor intermediaria. compromissos adicionais.
5 Melhor Importancia essencial.  Um fator é claramente mais
importante que o outro.
6 Bem melhor Importancia Possibilidades de
intermediaria. compromissos adicionais.
7 Muito melhor Importancia Um fator ¢é  fortemente
demonstrada. favorecido e sua  maior
relevancia foi demonstrada na
pratica.
8 Criticamente Importancia Possibilidades de
melhor intermediéria. compromissos adicionais.
9 Absolutamente Importancia externa A evidéncia que diferencia os
melhor fatores € de maior ordem

possivel.

FONTE: CAMARA et al., 1996 apud CHIARANDA, 2002.

Uma taxa de consisténcia é calculada quando da comparacéo dos fatores no
ambito da matriz, e deve apresentar como resultado valor inferior a 0,1. Quando o
valor resultante é superior a 0,1 a matriz deve ser reorganizada, alterando os valores
de comparagéo entre os fatores. A taxa de consisténcia indica a probabilidade de
gue os valores de comparagao entre os fatores tenham sido gerados aleatoriamente

(SAATY, 1997 apud CHIARANDA, 2002).

No ambiente do Sistema de InformagBes Geograficas, 0 manuseio dos dados
adquire a forma de um conjunto de operacdes algébricas que resultam em Mapas

numéricos que configuram a estrutura da estatistica espacial e da modelagem
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cartografica, permitindo a analise simultdnea de varias camadas ou layers

(HISCOCK et al., 1995).

3.5 VALIDACAO DO INDICADOR

Foram testados dois métodos para validacdo do indicador. Eles procuram
correlacionar a vazao escoada no sistema fluvial e os valores do indicador. O
primeiro método relaciona as vazdes especificas medidas em secdes fluviométricas
e o indicador medido na bacia contribuinte. O segundo método correlaciona as
vazdes especificas obtida por regionalizacao hidrolégica e o indicador em cada
pixel. Foram utilizados os mapas de vazao Q710 dos estudos de regionalizacdo do
CASAN/CEAHPAR (1982, Figura 14) e da ANEEL /UFSC (2001, Figura 15).

No primeiro método sdo selecionadas regibes com caracteristicas de
capacidade de recarga diferentes. Em cada regido sé&o selecionadas sub-bacias
hidrograficas. Nas sub-bacias sdo executados medi¢cbes de vazBes, com o auxilio
de um molinete, em periodo de estiagem, ou seja, no minimo quinze dias sem
chuvas expressivas. As medi¢des nas sub-bacias devem ser executadas no mesmo
periodo, a fim de podermos comparar os resultados obtidos, que caracterizardo a
real influéncia das dguas subterraneas freética para a manutencdo das vazdes nos
cursos da 4gua, nos periodos de estiagem. Para a validacdo do indicador através do
segundo método, a correlacdo das vazdes especificas obtidas por regionalizagcdo

com o Mapa Final de Efeitos do Uso do Solo na Capacidade de Armazenamento, é
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necessario que 0s mapas apresentem as mesmas caracteristicas de formato e

tamanho de pixels.
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3.5.1 Medicbes de Vazdes

O molinete utilizado para a determinacdo das vazdes consiste de uma hélice
presa a uma haste e um “conta-giros” (Figura 16), que mede a velocidade do fluxo d'
dgua que passa pela hélice. Assim, quando posicionado em diversos pontos da
secao do rio pode determinar o perfil de velocidade desta se¢do. O molinete
obedece ao seguinte principio de funcionamento: (i) mede-se o tempo necessario
para que a hélice do aparelho de um certo numero de rotacdes; (ii) 0 “conta-giros”
envia um sinal ao operador a cada 5 (cinco), 10 (dez) ou qualquer outro numero de
voltas realizadas; (iii) marca-se o tempo entre alguns sinais e determina-se o0 numero
de rotagcOes por segundo (n); (iv) o aparelho fornece uma curva calibrada do tipo V =
a.n+ b (onde a e b sdo caracteristicas do aparelho), que fornece a velocidade (V) a
partir da frequéncia n da hélice. A velocidade limite que podem ser medidas com
molinetes sé&o de cerca de 2,5 m/s com haste e de 5 m/s com lastro (PORTO et al.,

2001).

Figura 16 — Tipos de molinetes.
FONTE: PORTO et al., 2001.
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O molinete pode ser utilizado de diversas formas, a vau, sobre ponte, com
teleférico, com barco fixo e com barco mével, mas neste trabalho, o tipo de medicéo
utilizada é “a vau”, pois as medi¢Ges deverdo ser realizadas, a priori, em cursos da
dgua com nivel ndo superior a 1,20 metros e velocidade compativel com a
segurancga do operador. Este método consiste em prender o molinete numa haste,
sempre tomando o cuidado de manté-lo a uma distancia minima do leito
(aproximadamente 20 cm) (PORTO et al., 2001).

Como o molinete fornece o perfil de velocidade da secdo e ndo a vazao
diretamente, a mesma é calculada a partir de medi¢des de velocidade. Neste caso
precisa-se ainda da geometria da secao.

Segundo Porto et al. (2001), a descarga liquida ou vazédo de um rio € definida
como sendo o volume de gua que atravessa uma determinada se¢cdo num certo
intervalo de tempo e pode ser determinada pela expressao: Q = V. S, onde Q =
vazao em m3/s, V = velocidade do escoamento e S = area da secdo (m2). Como a
secdo do rio, normalmente é irregular e as velocidades sdo medidas em alguns
pontos representativos, a vazao total sera o resultado da soma de parcelas de faixas
de vazao verticais, portanto para se calcular a vazao de tais parcelas utiliza-se a
velocidade média no perfil e sua area de influéncia.

Para a determinacéo da velocidade média, pode-se utilizar quatro processos,
dependendo da profundidade do curso d’agua. O primeiro consiste em realizar uma
medida a 0,15 ou 0,20 metros do leito, uma na superficie a 0,10 metros de
profundidade, e entre essas duas, varios pontos que permitem um bom tracado da
curva de velocidade em funcao da profundidade. Calcula-se a area desse diagrama
e dividindo-a pela profundidade, tem-se a velocidade média na vertical. O segundo

baseia-se na constatacdo experimental de que a velocidade média numa vertical
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aproximar-se muito bem da média aritmética entre a velocidade média a 0,20 e 0,80
metros da profundidade. No entanto, quando a profundidade é inferior a um metro,
utiliza-se o processo do ponto Unico, onde se aproxima a velocidade média pela
medida a 0,6 da profundidade, contada a partir da superficie. O quarto método
consiste no processo de integracdo, onde se desloca o aparelho na vertical com
velocidade constante e anota-se além da profundidade total, 0 numero de rotacdes e
0 tempo para chegar a superficie, obtendo-se assim, diretamente a velocidade
média (PORTO et al., 2001). Este ultimo método ndo sera utilizado neste trabalho,
pois necessita de operadores bem treinados e adaptados a este tipo de trabalho. O
método a ser adotado neste trabalho depende dos cursos da agua escolhidos para
andlise.

A profundidade numa vertical deve ser medida através da prépria haste do
molinete. A distancia horizontal entre as margens pode ser determinada através da
régua graduada (trena) ou teodolito. As verticais onde séo levantados os perfis de
velocidade ndo devem ser muito préximas, pois podem ndo fornecer um ganho
consideravel de informacfes, assim como, nao devem ser muito distantes, pois pode

ocorrer a perda da representatividade do modelo. A Tabela 3 sugere espagcamentos

entre verticais para medicao dos perfis de velocidade.
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TABELA 3 - Cuidados no espassamento das medicbes para uma boa
representatividade do perfil.
LARGURA DO RIO (M) ESPACAMENTO MAXIMO (M)
Até 3 0,30
3a6 0,50
6a15 1,00
15 a 30 2,00
30a50 3,00
50 a 80 4,00
80 a 150 6,00
150 a 250 8,00
250 a 400 12,00

FONTE: ANUARIO FLUVIOMETRICO N. 2. MINISTERIO DA AGRICULTURA —
DNPM — 1941 apud PORTO et al., 2001.

Como ja foi mencionada anteriormente, a vazao neste elemento € dada pela
multiplicagdo entre a area de influéncia e a velocidade média do escoamento no
perfil. Para se obter a vazdo do rio, soma-se as vazdes de todas as parcelas
contribuintes.

Depois de determinadas as vaz0es em cada ponto de coleta, as mesmas
foram divididas pela area de contribuicdo da sub-bacia hidrografica em km2,

fornecendo assim um indicador da produgéo de agua por kmz2.

3.5.2 Correlacédo entre vazao e o valor do indicador

Para realizacdo da ultima etapa de validacdo do indicador através do primeiro
método, que consiste na correlacao das vazdes obtidas com os valores do indicador
foram utilizados conceitos basicos estatisticos de correlacdo, pois um dos objetivos
deste trabalho é o de estudar o grau de relacionamento entre duas variaveis

aleatorias, onde nenhuma das quais, pode ser considerada como causa da outra.

Um conjunto de dados, constituido de medicdes de X e Y, feita sobre uma amostra
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de n materiais experimentais, pode ser vista como uma amostra aleatéria bivariada
(X1, Y1), (X2,Y2), ... , (Xn, Yn), onde os diferentes pares s&o independentes. A
partir desta perspectiva, 0 estudo da relacdo entre as variaveis sera efetuado
através da analise de correlagcdo. O primeiro passo no estudo de uma relacao,
consiste em colocar as observacbes sobre um grafico, chamado de diagrama de
dispersdo, o diagrama de dispersao fornece uma boa ajuda no discernimento da
natureza da relacao.

Um tipo simples de associacdo entre as variaveis X e Y produz pares de
valores ou, graficamente, pontos que se distinguem em torno de uma linha reta.
Uma pequena dispersédo, em torno da linha, indica forte associagdo, uma grande
dispersdo é uma manifestacdo de associacdo fraca. A medida numérica desta
relacdo € chamado de coeficiente de correlacdo da amostra, ou, as vezes, de
coeficiente de correlagdo momento — produto de Pearson (r). As principais
propriedades do coeficiente de correlagdo sédo: (i) r deve estar entre -1 e 1; (i) 0
valor numérico de r mede a intensidade da relacdo linear e o sinal de r indica a
direcdo da relacdo; (iii) r2 € a proporcao da variabilidade nos valores de Y que é
explicado por uma linha reta, ajustada pelo método dos quadrados minimos
(GONCALVES, 1998).

Para a validacdo do indicador através do segundo método, a correlacdo das
vazdes especificas obtidas por regionalizagdo com o Mapa Final de Efeitos do Uso
do Solo na Capacidade de Armazenamento foi utilizada para o célculo de correlacao
a ferramenta “Band Collection Stats” do programa ARCGIS. A ferramenta fornece
dados estatisticos para uma analise multivariada de um grupo de layers no formato
raster. Através do uso das opc¢bes de Covariancia computacional e das matrizes de

correlacdo, além dos parametros estatisticos basicos, tais como, os valores
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minimos, maximo, a meédia e o desvio padrao para todos os layers, a covariancia e a
matriz de correlacéo fornecem os resultados.

As matrizes de covariancia contém valores da variancia e da covariancia. A
variancia é a medida estatistica de quanta variagcdo ha em relacdo a média. Para
calcular estas variancias, o quadrado da diferenca entre cada valor de célula e o
valor médio de todas as células sdo averiguados.

A variancia para cada layer pode ser lida ao longo da diagonal da matriz de
covariancia movendo-se a partir da parte superior a esquerda para a direita inferior.
As variancias sao expressas em unidades de valor por célula ao quadrado.

As entradas restantes dentro da matriz de covariancia sdo as covariancias
entre todos os pares de dados no formato raster. A equacao apresentada abaixo é

utilizada para determinar a covariancia entre os layersi e j.

N
Z(Zik _/ui)'(zjk _,Uj)
Coy, =+ N1

onde,

Z-vaordacéula

I, ]-sdooslayers

L - médiadoslayers

N - nimero decélulas

k - denota uma célulaem particular

A covariancia entre dois layers € a interseccdo da fileira e da coluna

apropriada. A covariancia entre os layers 2 e 3 € a mesma que a covariancia entre
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os layers 3 e 2. Os valores da matriz de covariancia dependem dos valores unitarios,
ao contrario da matriz de correlacéo.

A matriz de correlagdo mostra os valores do coeficiente de correlagéo, isto
descreve o relacionamento entre duas series de dados. No caso de um conjunto de
layers em raster, a matriz de correlagdo mostra como os valores de um layer em
raster se relacionam com os valores das células de outro layer. A correlacdo entre
dois layers é a medida da dependéncia entre os layers. Isto é a covariancia entre os
dois layers dividido pelo produto de seus desvios padréo. Por causa desta relagcao, a
correlacdo é um numero de menor valor. A equacao para calculo da correlagéo € a

que segue.

Correlacdes variam de +1 até —1. Uma correlagcao positiva indica uma relagéo
direta entre dois layers, assim sendo, quando os valores da célula de um layer
aumentam, provavelmente os valores da célula do outro layer também véao
aumentar. Uma correlagéo negativa que a variavel muda inversamente em relagéo a
outra.

A correlacéo zero indica que os dois layer sédo independentes um do outro.

A matriz de correlacdo € simétrica. Se sua diagonal a partir da parte superior
esquerda até a inferior direita for 1,000, o coeficiente de correlagdo é +1 e indica

layers idénticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados e informacdes que adentram, inicialmente, o fluxograma
apresentado no item 3.4, tém sua origem em fontes de dados cartogréficos e
documentais que apods selecdo e tratamento resultam nos produtos denominados
mapas tematicos base. Estes constituem a entrada de dados na segunda fase, que
apos processamento para andlise das unidades tipolégicas ddo origem ao produto
denominado mapas tematicos derivados. Os mapas teméticos derivados constituem
o fluxo de entrada da terceira fase do modelo que apos integracdo (soma) resultam
no produto denominado mapas intermediarios | — Potencial Hidrolégico do Relevo e
do Solo; mapas intermediérios Il — Potencial de Armazenamento do Meio Poroso; e

mapas de sintese finais — Indicador da Capacidade Original e Atual da Bacia.

Entende-se por mapa temético basico todo mapa no seu estado original com a
legenda de todas as unidades (tipologicas) ocorrentes na area da bacia. Os mapas
tematicos derivados, por sua vez, sdo 0S mapas que contém as unidades
(tipolégicas) organizadas em classes de importancia relativas ao potencial de
recarga dos aquiferos. A atribuicdo destes valores baseou-se nos textos e nos
conhecimentos dos autores dos respectivos mapas béasicos: Mapa 02 (Figura 17) -
Fraturas (DNPM,1969); Mapa 04 (Figura 19) - Unidades Litoestratigraficas
(AUMOND, 2006); Mapa 06 (Figura 21) - Unidades Geomorfologicas (SANTOS,
2006); Mapa 08 (Figura 23) - Altimetria (REFOSCO, 2006); Mapa 10 (Figura 25) -
Classes de Solos (EPAGRI,1998); Mapa 13 (Figura 28) - Cobertura Vegetal Original
(SEVEGNANI, 2006); Mapa 15 (Figura 30) - Usos do solo (VIBRANS, 2003 e 2006)

e Mapa 17(Figura 32) - Precipitagdo (ANA, 2001).
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Os mapas tematicos derivados utilizados neste trabalho sé&o a representacao
da expressao hidrolégica das componentes fraturas, geologia, geomorfologia, solos,
cobertura vegetal original, usos da terra e precipitacdo. Foram desenvolvidos o0s

seguintes temas derivados:

Fraturas: Densidade de fraturas.

- Geologia: Permeabilidade das rochas.

- Geomorfologia: Fluxo preferencial em profundidade e declividade.
- Solos: Potencial de infiltracdo e Potencial de armazenamento.

- Cobertura Vegetal Original e Usos do Solo: Grau de protegao.

Precipitagéo: intensidade.

Para a obtencdo dos mapas tematicos derivados e posteriormente dos
demais, foi necessaria a conversdo dos mapas tematicos basicos do formato vetorial
para o formato raster. No caso especifico deste trabalho, foram utilizados pixels de
tamanhos diversos de acordo com a grandeza da variavel analisada (Tabela 4). Os
mapas finais apresentam pixels de 660 x 660 metros. Esta conversdo foi possivel
utilizando-se no moédulo “spatial analyst” do software ArcGis 8.3 a ferramenta

“convert — features to raster”.
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N° X TAMANHO
MAPA DESCRICAO FORMATO PIXEL (m)

1 Mapa Tematico Base - Fraturas Vetor -
2 Mapa Temético Base - Unidades Litoestratigraficas Vetor -
3 Mapa Temético Base - Unidades Geomorfologicas Vetor -
4  Mapa Tematico Base - Altimetria Raster 30x 30
5 Mapa Tematico Base - Classes de solos Vetor -
6 Mapa Temético Base - Cobertura Vegetal Original Vetor -
7 Mapa Temético Base - Usos do solo Raster 30 x 30
8 Mapa Tematico Base — Precipitacdo anual Vetor
9 Mapa Temaético Derivado - Densidade de Fraturas Raster 5000 x 5000
10 Mapa Temético Derivado - Permeabilidade das Rochas Raster 60 x 60
11 Mapa Temético Derivado - Fluxo Preferencial em Profundidade  Raster 60 x 60
12 Mapa Temético Derivado - Declividade Raster 60 x 60
13 Mapa Tematico Derivado - Potencial de Infiltracdo do Solo Raster 60 x 60
14 Mapa Temético Derivado - Potencial de Profundidade

para Armazenamento Raster 60 x 60
15 Mapa Tematico Derivado - Grau de Protecéo da Cobertura

Vegetal Original Raster 60 x 60
16 Mapa Tematico Derivado - Grau de Protecédo dos Tipos de Usos

do Solo Raster 60 x 60
17 Mapa Tematico Derivado - Intensidade de Precipitacao Raster 60 x 60
18 Mapa Intermediario nivel 1 - Potencial Hidroldgico do Relevo Raster 60 x 60
19 Mapa Intermediario nivel 1 - Potencial Hidrolégico do Solo Raster 60 x 60
20 Mapa Intermediario nivel 2 - Potencial de Armazenamento do

Meio Poroso Raster 660 x 660
22 Mapa Sintese Final - Capacidade Potencial de Armazenamento

Original da Bacia Raster 660 x 660
24  Mapa Sintese Final - Efeitos do Uso do Solo na Capacidade

de Armazenamento Raster 660 x 660

As relacdes das componentes do meio fisico com o meio de armazenagem,

os critérios utilizados para a caracterizagdo das unidades homogéneas e as

respectivas classes sao apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Relacdes utilizadas para a caracterizacdo dos temas derivados e critérios
para a definicdo das classes (adaptado de Chiaranda, 2002).

RELACAO COM AS
COMPONENTES DE

ELEMENTO COMPONENTE COMPOSEZI'?;ENAGEM DEE:;\'\/A:DO CRITERIOS CLASSES
DA ESTRUTURA
ARMAZENAGEM HIDROLOGICA
Zona de Muito alta
5 . i Al
FRATURAS Armazenagem no fr;ﬁ't:r?agai(l)ér Densidade de fg:&,s;gag r?1 zfn M étd&ila
GEOLOGICAS freatico franja capuar, fraturas > \
sistema de fluxo por km Baixa
subterraneo. Muito Baixa
Granulometria,
Zona de estratificacao,
Armazenagem no saFuragé_o, Permeabilidade ag%reaguaggo A,It"’.l
GEOLOGIA f: franja capilar, et ! Média
freatico . das rochas condicdes de .
sistema de fluxo Baixa
R recarga,
subterraneo. L%
potencialidade
ROCHA para aq(iifero.
Zona de
a(;—:ge;;gjorhﬁ:'gis Fluxo Formas, Alta
de liberacio preferencial em  componente Média
Armazenagem no rede dge ’ profundidade do fluxo. Baixa
GEOMOREOLOGIA solo e nas drenagem.
depressdes do Zona de Muito alta
zona de ' Declividade potencial Média
liberagéo e zona disponivel. Baixa_
de acumulo. Muito Baixa
Zona de G;irrlglsci)g;%téia, Muito alta
Armazenamento aeracao, zona Potencial de permeabilidad AJt;;_\
no solo, nas intermediaria e infiltrac@o ee Média
depresses do 't ania capilar. armazenament Baixa
terreno por o Muito Baixa
SOLOS SOLOS detencédo ' .
superficial e por Zona de ) Perfil, Muito alta
retencéo aeracéo, zona Profundidade posicionament AJta_1
subsuperficial. intermediaria e para 0 no terreno e Me_oha
. . armazenamento : Baixa
franja capilar. profundidade. . .
Muito Baixa
Sinergismo
Interceptacgao, entre o solo,
armazenagem climaea Muito alta
COBERTURA por detengdo e  Camada aérea, vegetagéo, Alta
X VEGETAL retencéo pela superficie do Grau de manta L
VEGETAGAC ORIGINAL E USOS manta organica, solo e zona de protecéo organica, I\éle_dla
DO SOLO armazenagem no aeracao. atenuacéo da saxa
solo e na precipitago, ~ Muito Baixa
superficie. sazonalidade e
usos do solo.
Alta
B - Camada aérea Intensidade de Altura de Média
PRECIPITACAO  PRECIPITACAO e superficie do S . precipitacdo .
solo precipitacao. anual Baixa

Muito baixa
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As classes de valores utilizadas para caracterizar as unidades homogéneas
dentro de cada tema derivado foram estabelecidas com base em revisao

documental, bibliografica, cartogréafica e de conhecimento empirico de especialistas.

4.1 ELEMENTO ROCHAS

O mapa tematico béasico de fraturas (Figura 17 — Mapa 02) foi obtido através
da vetorizacdo dos mapas geoldgicos do DNPM, na escala 1:250.000 (folhas Rio do
Sul, Blumenau e Joinville), para as demais areas foi utilizado o mapa do DNPM na
escala 1:500.000, em virtude da inexisténcia dos mapas dessas areas na escala
1:250.000. Apds a vetorizagdo foi gerada uma grade de 5 x 5 km e calculada a
densidade de fraturas em km por km2. Os valores resultantes do calculo de
densidade foram separados em intervalos e posteriormente valorados e
classificados de acordo com a importancia relativa ao potencial de recarga, dando
origem ao Mapa Tematico Derivado — Densidade de Fraturas (Figura 18 — Mapa 03).
Para a valoracdo da variavel fratura geoldgica, foi utilizada uma escala de valores
comparativos, com o menor correspondendo a classe de menor importancia, e as

demais as classes intermediarias (Tabela 6).
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TABELA 6 — Classificacéo e valoracao das densidades de fraturas.

INTERVALOS DE CLASSES DE FRATURAS

PESO
QUAKN;}IQIIVO QUALITATIVO
0,00 -0,15 Muito Baixa 0,20
0,15-0,31 Baixo 0,40
0,31 -0,47 Médio 0,60
0,47 - 0,63 Alto 0,80
0,63 -0,82 Muito Alto 1,00

Areas com maior concentracdo de fraturas apresentam maior importancia
para a recarga, uma vez que, fraturas geoldgicas sdo caminhos abertos ao

escoamento em profundidade da agua.



107

S 2 YNOZ-69 avs Wnilvad
10}BOIB|N 9P BSIaASURI] [esIaAlUn oedalold

u 0s r4 0

seilnjel4 ——

sory siediound  ——

eloeg ep sjwi ﬁ

epuabar

selnjeld - eseg
oonewsa] edepy :zo.u edepy
.| einbi4

[=S.0.9€..C

-

.0.87:9C

M.00.5F

M.00.05



108

S ¢C YNOZ - 69 dvs WNLlvd
J0JeDIa) 9p ESIdASURI] [BSIaAIUN oedalolq

I T T T 1
wy  o0s =14 o]

4 (0'L) eyv ounw l/

o) en [

(oo ersn [
(v'0) exies [
(z'0) exieq ouny D

enby ap ojusweuszeuly ap
apepioede) ap sasse|d

seinjelq

soiy siedouug

/ mv:wmw._\

selnjeld ap apepisuaq - opeAuLag
oonewsa] edepy :go.u edep
gl eanbiy

P

i

/
{ / )
\ i W\Iwﬁ
7
&
L i s | A
i A~ o //\
__1-U l\ Rt .(l)/ \rf
S il L
% PRA,
N /
m\\\ b ,
- 6| = v =
.,“ | - o {1
A | T
N | & L
et R & J
\ s 1 f
. J AJA 10
- Nl b
L 8| o { Wz I
= )
£

T

[-3.09¢.4T

I=5.0.8F-.9C

MODEF



109

Para a valoracdo das unidades litoestratigraficas (Figura 19 — Mapa 04)

quanto a permeabilidade utiliza-se uma escala de valores comparativos, com o

menor correspondendo a classe de menor permeabilidade, e as demais classes

intermediarias (Tabela 7). O resultado desta valoragdo é o mapa tematico derivado

de permeabilidade das rochas (Figura 20 — Mapa 05).

TABELA 7 — Classificacdo e valoracdo das unidades litoestratigraficas quanto a

permeabilidade.

UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA ROCHA PERMCEL:BSIEFDADE PESO
Formacéo Botucatu arenito alta 0,80
Formacao Rio do Rastro arenito / siltito/ argilito médio 0,60
Formacéo Gaspar arenito / siltito/ argilito médio 0,60
Formacéo Rio do Sul arenito / argilito médio 0,60
Formacéo Mafra arenito / argilito médio 0,60
Formacao Campo Alegre vulcanica/sedimentar médio 0,60
Formacéo Palermo arenito/ siltito / folhelo médio 0,60
Formacéo Serra Geral basalto baixa

0,40
Formacdo Teresina argilito / folhelo baixo 0,40
Formacao Irati argilito / folhelo baixo 0,40
Formacéo Serra Alta siltito/ argilito / folhelo baixo 0,40
Formacéo Rio Bonito arenito / argilito baixo 0,40
Formacéo Campo Tenente argilito baixo 0,40
Suite Intrusiva Subida granito baixo 0,40
Suite Intrusiva Guabiruba granito baixo 0,40
Suite Intrusiva Valsungana granito baixo 0,40
Complexo Brusque xisto / filito / marmore baixo 0,40
Complexo Tabuleiro gnaisse / quartzito baixo 0,40
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A classificacao e valoracédo das formas de relevo - unidades geomorfologicas

(Figura 21 — Mapa 06) quanto ao fluxo preferencial em profundidade é a

apresentada na Tabela 8 e o resultado apresentado na Figura 22 — Mapa 07.

TABELA 8 — Formas de relevo (unidades geomorfologicas) quanto ao fluxo
preferencial em profundidade.

MORFg(Ig'\Sq’E!IL(J)TSURAIS REGIOES GEOMUglé?:g?EO%ICAS CLASSES = PESO
Depésitos Sedimentares  Planicies Costeiras  Planicies Litoraneas Alta 0,80
Bacias e Coberturas Planalto das Planalto dos Campos Alta 0,80
Sedimentares Araucérias Gerais
Bacias e Coberturas Planalto Centro- Patamares do Alto Rio
Sedimentares Oriental de Santa Itajai Baixo 0,40

Catarina

Bacias e Coberturas Planalto de Lajes Planalto de Lajes Baixo 0,40
Sedimentares
Bacias e Coberturas Patamar Oriental Patamar de Mafra Baixo 0,40
Sedimentares da bacia do Parana
Embasamentos em Serra do leste Serra do Tabuleiro / Médio 0,60

Estilos Complexos

Catarinense

Itajai
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O mapa tematico derivado de declividade foi obtido a partir do mapa tematico
base de altimetria (Figura 23 — Mapa 08). Os intervalos de classes de declividade
utilizados para a classificacdo sdo os recomendados pela literatura, como por
exemplo, o da EPAGRI (1998). Optou-se por expressar as declividades em
percentagem devido a essa unidade de valor ser a mais utilizada no planejamento,
implantacdo e conducdo das atividades no setor produtivo primério. Em funcéo
disso, os terrenos da bacia com declividade superior a 45 % sao aqueles que
apresentam inclinagdo de rampa superior a 24 %. As classes de declividade e seus
respectivos pesos sdo apresentados na Tabela 9 e o mapa tematico derivado de

declividade na Figura 24 — Mapa 09.

TABELA 9 — Declividade das vertentes da bacia.

INTERVALOS DE CLASSES DE DECLIVIDADE ENERGIA
PESO DISPONIVEL
X lati
QUAN'I;I/;I’ATIVO QUALITATIVO (quantidade relativa)
0-3 Muito Baixa 1,00 Muito pouca

3-8 Baixo 0,80 Pouca

8 -20 Médio 0,60 Média

20 - 45 Alto 0,40 Grande
> 45 Muito Alto 0,20 Muito Grande

FONTE: Chiaranda, 2002.



