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Besumo

A bacia do Rio Jundiai Mirim, compreendida nos municipios de Jundiai, Jarmu ¢ Campo
Limpo Paulista, embora seja considerada, na sua maior parte, como uma area de conservagio
ambiental, tem sido atingida por pressBes antrépicas, incluindo ocupac8o desordenada, operacBes
mineiras, praticas agricolas inadequadas, desmatamento, entre outras. Cerca de 97% do
abastecimento de dgua da cidade de Fundial, o principal pdlo consumidor local, € captado dessa
bacia. Apesar dessa situacBo preocupante do usc da terra na 4rea da bacia, nenhum estudo
consistente foi realizado até€ hoje sobre seu impacto potencial sobre o abastecimento de 4gua na
regido.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como principal objetivo tracar uma metodologia de
analise do risco a perda da capacidade hidrica da bacia do Rio Jundiai Mirm em fun¢io da
impermeabilizacdo do soloc ocasionada pela ac¢fo antropica, relacionando caracteristicas
morfomeétricas da bacia & informacdes pedolégicas e ocupacionais.

Dois métodos bésicos foram utilizados para integracdo ¢ andlise espacial dos dados: o
Processo Analitico Hierarquico (PAH) (método dirigido pelo conhecimento) € a Regressdo de
Muitivariaveis (RM) (método dirigido pelos dados). Mapas de favorabilidade da manutencfo da
capacidade hidrica da bacia foram gerados através do métode PAH, retro-ajustado pelo método
RM, para dois cenarios: (i) ocupagdo atual da bacia e, (ii) ocupacdo méxima para manutengdo da
capacidade hidrica dos canais principais da bacia. A andlise cruzada nem os mapas gerados para
esses dois cendrios permitiu a derivagdo do produto-alvo desse estudo: um mapa de classes de
risco a perda da capacidade hidrica da bacia. DezCinco sub-bacias foram classificadas como de
reuite baixo e baixo risco a perda de suas capacidades hidricas. Segundo os critérios utilizados na
andlise e considerando as condi¢Bes atuais de ocupagio, a bacia do ric Jundiai Mirim nfo

apresenta areas de alto risco quanto a sua capacidade de fornecer 4gua para as cidades da regifio.
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Abstract

The Jundiai Mirim river watershed (JMRW) is comprised within the cities of Jundiai,
Jarinu and Campo Limpo Paulista. Although a large portion of this watershed is considered a site
of environmental protection, the area has been increasingly submitted to anthropic-related
changes, mcluding intricate house settlement, mining operations, damaging farming practices,
deforesting, etc. Some 97% of the city of Jundial water supply, the mam consuming center in the
area, comes from the JMRW. Albeit this moproper land use within the watershed is widely
acknowledged, there have been no comprehensive scientific investigations as regards the
potential impacts and threats that such anthropic changes may inflict in the water supply of the
region.

In this context, the main objective of this project is to develop a method for risk
assessment of the potential loss of the JIMRW hydric capacity, focusing on the effects of soil
impermeability driven by antropic events and considering the synergy between morphometric,
pedological and landuse characteristics of the watershed.

Two basic methods were employed for data mtegration and spatial analysis: the
Analytical Hierarchy Process (AHP - a knowledge-driven method) and the Multivariables
Regr&ssioil (MR - a data-driven method). Maps of favorability of hydric capacity maintenance
were produced through AHP, and the model was retro-adjusted by MR calculations. Two
scenarios were considered: (1) present occupation of the watershed; and (if) maxirmum possible
occupation withmm a protective limit to maintain the hydric capacity of the main rivers of the
watershed. Cross analysis of the favorability maps created for these two scenarios yielded the
aimed risk assessment map for the IMRW. Five sub-basins were classified within very low and
low risk to loose their hydric capacity. Considering the criteria employed in this work and the
existent pattern of landuse, the IMRW shows 2 sttuation of overall low risk and it has the

necessary resources to keeping the water supply of the region.



CAPITULO 1 - APRESENTACAOD

1.1, Introducdo

A bacia do Rio Jundiai Mirim, foco desse estudo, se estende ao longo de trés municipios -
Jundiai, Jarinu e Campo Limpo Paulista - ¢ tem uma édrea de 10.860 hectares (Figura 1.1). O
principal acesso a bacia ¢ feito através da rodovia Jofio Cereser, que liga Jundiai & Jarinu. Essa
rodovia, por sua vez, ¢ ligada & rodovia Anhanguera (SP-330), num entroncamento a 63 Km de

S#o Paulo ¢ a 42 Km de Campinas.

R ]

Area de pesquisa

Figura 1.1. Localizacao da bacia do rio Jundiai Mirnm

A bacia do rio Jundiai Mirim € de ocupacfo mista, com polos residenciais urbanos e rurais,

areas destinadas 4 agropecudria, dreas de industria, dreas comerciais e areas de mineragio. Todas



estas atividades est8o concentradas em uma bacia hidrografica que & respomsdvel pelo
abastecimento de 97 % da agua da cidade de Jundiat.

Segundo ¢ Plano Diretor do Municipio de Jundiai, de 29 de dezembro de 2004, toda a
érea da baciz do Rio Jundiai Mirim pertence a uma Zona de Conservacio Ambiental (ZCA}, que
prevé a criagfio de umdades de preservagio para protecBo, preservag@ic € recuperacio do
ecossistema (Art 15 do Plano Diretor) ¢ cuidados quanto & forma de ocupagdo.

O abastecimento de Jundiai atualmente acontece através desta bacia, por mtermedio de
uma represa inaugurada em 2001, Antes da construcfo dessa nova represa, a cidade era
abastecida por uma represa de menor capacidade, gue passou a nfo atender a demanda da cidade
na década de 90, comprometendo o abastecimento em épocas de estiagem {inverno).

Além do problema da capacidade da represa, a prépria capacidade do rio, de baixa vazio,
trouxe problemas no abastecimento. Segundo o DAE (2005}, o rio Jundiai Mirim tem a
capacidade de fornecer cerca de500 Vs na estiagem e j4 chegou a 200 Vs na pior estiagem. Por
este motivo, foi construido o sistema de recalque da Revers8o do Rio Atibaia, ¢ qual, através de
duas adutoras (com 1.200 mm e 700 m), de 11 km de comprimento, aduz outros 1.200 Vs para
consumo. Atualmente, 0 consumo de dgua tratada na cidade de Jundiai € de 1.200 I/s.

Até 1997 a cidade possuia uma represa de captacio com um volume til de 350.000 m3.
Em 1595, iniciou-se a construgdo de uma nova barragem, finalizada em 2004, o que resultou
numa represa com capacidade 12.000.000m’. Dessa forma, o problema de faita de 4gua em
periodos de estiagem foi sanado e deverd se manter sem problemas, com base no consumo
projetado pelo DAE-Jundiai, por aproximadamente 30 anos.

Outras situactes verificadas na bacia Jundiai Mirim s0 as seguintes:

(1) a ocupaglo desordenada, o0 que compromete as 4reas de recarga dos agiiiferos superficiais,
responsaveis pela recarga dos rios que compde a bacia;

{2) a extrago de argilas das formacGes sedimentares locais por mineradoras, o que gera
sedimentos que contribuem para o assoreamento dos canais locais e reservatérios;

(3) as praticas agricolas madequadas para o uso da terra pelos agricultores e pecuaristas, o que
acaba por diminuir a capacidade de absor¢dio do soio com métodos deficientes de cultivo e
posicionamento de gado, aumentando 2 carga de sedimentos e contribuindo também com o

assoreamento dos canais e reservatorios;



{(4) o desmatamento, gue agrava a retencdo de dgua no solo, contribuindo com o rebaixamento do
nivel d’agua local, reduzindo as cargas de 4gua nos corpos superficiais.

Observadas as problemiticas desta bacia optou-se, neste trabatho, em focalizar a pesquisa
sobre a questdo da ocupac8o da terra e seus efeitos sobre a mpermeabilizaco do solo. Este tema
foi enfocado pois a bacia sustenta seus canais através de agua subterrfinea €, caso haja
recuperacio e/ou deficiéncia de qualquer natureza dessa fonte, hi a possibilidade de se perder
parte da vaz8o nos canais da bacia.

As outras trés problematicas listadas acima também tém importancia sdcio-econdmica no
contexto da bacia. A extracBo mineral local tem impactos sobre a economia da regifio, sendo esta
a matéria prima para a producfo de tijolos e telhas, produtos comercializados regionalmente. A
agro-pecudria € uma das atividades mais freqilentes na 4rea, e responsével pela renda de muitas
familias. O desmatamento € uma atividade meio para a construg8o e ocupagio da terra, para

mineracio € para a conduco de praticas agro-pecuérias.
1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabatho & tracar uma metodologia de analise do risco a perda
da capacidade hidrica em funcdo da impermeabilizagio do solo ocasionada pela ocupacio
antropica, relacionando caracteristicas morfométricas, tais como area da bacia, declividade,
indice de manutencdo, distincia dos canais e densidade de canais, 2 informacBes pedoldgicas €
ocupacionais. Desta forma, pretende-se estabelecer uma relacdo de importéncia para cada um
desses pardmetros ¢ tracar uma andlise das condi¢Bes de ocupagdo da bacia e sua capacidade de

fornecimento de 4gua.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1, Introducio

Neste tépico s80 apresentados conceitos basicos compreendidos nos temas abordados nessa
dissertac80, assim como uma breve revisfo de algumas feicles geomorfolégicas e geoldgicas da
bacia do Rio Jundial Mirim.

2.2. Caracterizacdo fisiogrdfica da Bacia

A bacia do Rio Jundiai Mirim, segundo ROSS & MOROZ, (1997), situa-se na
Morfoestrutura do Cinturfo Orogénico do Atléntico, Morfoescultura do Planalto Atléntico,
especificamente no Planalto de Jundiai. A altimetria predominante na bacia esta entre 800 € 900
metros. As formas do relevo s8o compostas por colinas € morros altos, de topos convexos, com
vales de entalhamento médio (40 a 80 metros) e dimensdo interfluvial média (750 a 1750
metros). As declividades dominantes estdo entre 10 e 30%, e podem chegar a 60%. ROSS &
MOROZ (1997) classificam esta drea como de fragilidade potencial média, isto €, com formas de
dissecacdo média a alta, com vales entalhados e densidade de drenagem média a alta. S3o édreas
sujeitas a forte atividade erosiva.

No mapeamento do Projeto RADAMBrasil (Brasil, 1983), na avaliacdo do relevo, a area €
considerada na categoria fraca, na qual existe certo equilibrio entre os processos morfogenéticos,
mas suscetivel a ocorréncia de sulcos, ravinas e vogorocas em funcdo de culturas ciclicas e

criacdo extensiva.

2.3. Geolegia regional

Na regido de Jundiai afloram rochas pertencentes ao embasamento cristalino, depdsitos
sedimentares PaleozOicos, depositos Terciarios e coberfuras coluvionares e aluvionares

Quaternarias (Figura 3.1}



Figura 2.1 — Mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo em escala 1:500.000 (Bistrichi et al 1981).
Col — Depésitos coluvionares, geralmente em linhas de pedra. PCi - Grupo Itararé: diamictitos, folhelhos, ritmitos,
argilitos e siltitos. PEca ~ Granito Cachoeira: biotita sienogranitos, biotita monzogranitos e sino/monzogranitos.
PEgf - granito cinza foliado. PElaf - anfibolito. PElgn - biotita gnaisses com alternincia de biotita xistos,
intercalagles de quartzito, gonditos e anfibolitos. PElgt — quartzitos puros, micéceos, feldspaticos com intercalagdes
de micaxistos e biotita gnaisse. PElxt - biotita muscovita xigtos e quartzitos . PEmi - Migmatitos estromaticos. PEog
- hornblenda ortognaisses e biotita ortognaisses. PES{l — muscovita filitos com ou sem biotita ¢/ou clorita. PEta ~
Granito Terva nova: granitos rdseos com intercalacdes de micaxistos. Qa — depdsitos aluvionareas: cascalhos, areia e

argilas. Tc — Depositos terciarios: diamictitos, coglomerados, arenitos e argilitos.

2.3.1. Embasamento Cristaline Pré-Cambriano.

O Complexo Amparo (Figura 2.1) ¢ delimitado, a sul, pelas fathas de Itu, Jundiuvira e
Camanducaia; a norte, pela falha de Jacutinga, e encontra-se recoberto, a oeste, por sedimentos
da Formacdo Itararé. Nesta regifio, o Complexo Amparo ¢ constituido principalmente por
gnaisses com biotita, hornblenda ¢ granada, com gran varidvel de migmatizagiio, e contém
intercalagdes de quartzitos, xistos, anfibolitos, gonditos e metaultrabasicas (Hassui et al 1981).
Segundo Hassut et al. (1989), trata-se de um complexo gnaissico-granitdide, constituido por

gnaisses do tipo TTG (fonalito — throndjemito - granodiorito) com supracrustais associadas, bem




como por corpos metabésicos € meta-ultrabasicos, os quais podem representar antigas seqgiiéncias
vilcAnicas ou intrusivas.

Parte das rochas consideradas por Hassui et al (1989} como pertencentes ao Complexo
Amaparc, foram interpretadas por Samtoro (1985) e Batisti et al (1986) como uma segiiéncia
supracrustal composta por para-gnaisses, quartzitos, xistos, metarcdsios e anfibolitos e incluidas
no Complexo Itapira.

A sul das falhas Ttu e Jundiauvira, ocorre o Grupo SZo Rogque, composto por
metassedimentos, tais como filitos, metassiltitos, xistos e quartzitos (Hassui et al 1981). Ainda
s#o encontradas intercalacdes de calcarios dolomiticos e rochas calcossilicatadas, além de lentes
de guartzito com metarcosios € metagrauvacas.

Ao longo de toda a regifio, ocomrem intrusSes granitdides. Gramodioriios e granitos
caracierizam a Facies Hu, tendo o seu corpo de maior expressdo pertencente ao Complexo Itn.
Segundo Hackspacher et al (apud Neves 1999) o alojamento destas intrusBes, assim como o
Granito Cachoerra e ouiros pequencs corpos micrograniticos, ocorren no Neoproterozbico,

indicando ¢ inicio de uma fase de extensdo crustal associada a estruturacio da bacia do Parana.

2.3.2. Depositos Paleozdicos.

Segundo Neves (1999), as primeiras citagGes sobre os sedimentos Paleozobicos de origem
glacial da regido de Jundiai foram feitas por Knecht ¢ assinalados na Carta Geolégica do Estado
de Séo Paulo, editada pelo IGG, em 1947. Ainda segundo NEVES (1999), a origem glaciogénica
para esses sedimentos foi contestada por Almeida (1952, 1964).

Martin et al. (1959) também propuseram a origem glacial destes sedimentos e os
correlacionaram aos depdsitos do Grupo Itararé. As rochas sio caracterizadas por diamictitos,
folhelhos, ritmitos e siltitos. Os autores consideram a bacia como sendo de origem atectdnica,
porém, relatam que ha um sistema de diaclases nos fothelhos e ritimitos da regifio coincidente
com © das rochas Pré-cambrianas, sugerindo uma possivel reativacdo dessas estruturas durante a
mstalacdo da bacia.

2.3.3. Depdsiios Tercidrios
Na regifio de Jundiai, Atibaia, Braganca Paulista ¢ Piracicaba ocorrem depésitos de

sedimentos Tercidrios muito descontinuos. Viarios trabalhos foram feitos na tentativa de



correlacionar tais depésitos com os depésitos Tercidrios das bacias de S#o Paulo, Taubaté e
Curitiba.

Panelva (1971, apud Neves 1999) descreve os sedimentos como sendo de natureza
essencialmente clstica, com raros restos orglnicos ¢ leitos limonitizados. Também descreve os
pacotes com poucos metros de espessura, podendo localmente alcangar 60 metros. O ambiente de
sedimentacic sugerido € o de planicies sluviais alagadicas ¢ com curto transporte dos
sedimentos. Panelva {op cit.) admite wma idade Pliocénica a esses sedimentos, porém ndo
descarta a possibilidade de serem mais recentes.

Hassui et al {1976) relacionam tais sedimentos com antigas drenagens semelhantes as
atuais dos rios Jundiaf, Sorocaba, Tieté, Atibaia, Jaguari e Mogi-Guacu, de idade Terciaria.

Poncano {1981} attbui a estes sedimentos idade Quaterndria, relacionando-os, com
periodos de alargamento dos vales regidos pela intensa remocdo de detritos e formaciio de
terracos, em sincronismo com os episédios glaciais,

Neves (1999) cita perturbacfes tectOnicas registradas nestes sedimentos, associadas &
fathas normais.

Fulfaro et al (1985) interpreta os sedimentos Cenozdicos da regifo de Atibaia (SP), a
nordeste de Jundiai, como uma conseqiiéncia de um episddio distensivo. Afirma ainda que
eventos posteriores teriam erodido parte dos depdsitos, restando entfo apenas corpos isolados.

Melo et al (1985) descreve uma similaridade faciologica entre camadas das bacias
tafrogénicas de Sdo Panlo, Taubaté, Resende e Volta Redonda.

Batista et al. {1936), descrevem os depdsitos em questo como sendo uma seqili€ncia de

leques aluviais, de idade Terciéria, com sua area fonte situada na Serra do Japi.

2.3.4. Cobertura Quaterndria

As coberturas aluvionares da 4rea aparecem a0 longo das principais drenagens da bacia do
rio Jundial. S8c compostas por areias inconsolidadas de granulacfo varidvel, argilas e cascalho
fluvial subordinado. A distribuicdo espacial dessas coberturas foi registrada no mapa geolégico
do Estado de Sio Paulo — escala 1:500.000 (Bistrichi et al 1981).



2.4. Geologia Estrutural Regional

Segundo Hassui et al (1977, 1978}, o leste paulista € compartimentado tectonicamente por
uma malha de grandes falhas tramscorrentes e zonas de cisathamento gue confrolam a
estruturagio do embasamento cristaline e condicionam a formac8o das bacias tercidrias. As falhas
de Itu, Pirai, Curoru e Cachoeira s80 ramificacBes da falha Jundiuvira em forma de leques. O
processo deformacional nestas zonas sfo heterogéneos - hé uma variagdo da deformacic entre
rochas justaposta, desde rochas sem deformac@o, passando por protomilonitos, milomitos,
ultramilonitos e blastomilonitos.

As fathas de Itu e Jundiuvira sfo definidas por Hackspacher et al (1989) como uma zona
de cisathamento transcorrente dextral.

Hassui et al (1982) relaciona falhas normais Mesozdico-Cenozbico com o
desenvolvimento de bacias tafrogénicas do sudeste do Brasil — essas bacias apresentam cunhas

clasticas associadas a falhas sin-sedimentares.

2.5. Andlise de Varidveis — Regressdo Multipla

A relacdo entre uma varidvel Y, independente de qualquer outra variavel, e uma varidvel
X, dependente da anterior, pode ser expressa atraves de um grafico de dispersdo. A partir deste
grafico pode-se construir uma curva de tendéncia que methor se ajuste a nuvem de distribuicio
dos dados. O método mais simples para ¢ calculo desta curva, segundo Landim (2001), € o da
regressdo linear simples, que fornece a equacio da reta:

Y=0+B.X;+g (equagdo 1)

onde o e B s80 os coeficientes desconhecidos a serem determinados € £ € o residuo, ou o erro da
modelagem.

Quanto menor for o g melhor sera a modelagem de Y para X. Quando o valor de g; for
muito alto, sera necessario a utilizacfo de ouiras variaveis X, para melhorar a relacdo entre as
varidveis independentes € a varidvel dependente. Entretanto, essa nog¢do nfo pode ser aplicada a
modelos geoldgicos, que raramente sdo t@o simples e condicionadas a apenas wma variavel. Logo

¢é necessaria a adicdo de varidveis independentes, porém respeitando a condicBo da equacdo da



regressio linear simples (equagdo 1). Um modelo de varidveis muliiplas pode ser representado

entdo pela seguinte equacdo:
Y=Bo+B . Xy +h. X+, ... + B Xt & (equagso 2)

Os coeficientes B; s8o conhecidos como parciais de regressio, uma vez que representam a
taxa de mudanca na variavel dependente correspondente a respectiva variavel mdependente. Tal

equacio pode ser resolvida através da seguinte matriz:

7 EX&; T EXmﬁ &y EY
EXEE EX;“: o EXHXM i, EX;;'Y}
X, %X,X, - ZX,X_ |4, |=|EX.Y (equagio 10)
L‘S:‘sz' szi X] e ZX::; 3 _am _ _,EXW'Y;' _

Calculada dessa manerra, essa equaciio € a que melhor representa as relagdes entre as

varidveis dependentes e as varidveis independentes.

2.6. Ciclo hidrolégico ¢ bacias hidrogrificas

O ciclo hidrologico pode ser descrito sucintamente como todo movimento ¢ condigdes de
armazepamento gue a 4gua passa na natureza, desde sua formacgfo priméria até sua chegada ao
oceano, passando pela etapas de precipitacdo, evaporacfo, absorgfo no solo, migracio,
ressurgéncia em nascentes, lagos e rios e absor¢do pelas plantas (Fatter, 1994).

Silverrs (1993) descreve o balango hidrico com uma forma de quantificar e monitorar a
quantidade de 4gua na superficie da terra, utilizando-0 como uma quantificaciic basica no estudo
de bacias hidrogréficas.

Botelho (1999 e referéncias ali citadas) aborda a bacia hidrografica como uma unidade
natural de andlise superficial. Sugere que, desde que compreendida desta forma, a bacia
hidrografica representa uma unidade de planejamento para ¢ uso da terra, pois a delimitagfo da
mesma segue critérios geomorfologicos bem definidos. Botetho (op. cit.) destaca também alguns



fatores do meio fisico que sfio necessédrios para o planejamento ambiental em bacias hidrogréficas,
entre 0s quais: o clima, a geologia, o relevo, o solo, a rede de drenagem e a cobertura vegetal.

Um dos fatores analisados para ¢ balaco hidrico € o armazenamento da 4gua no subsolo,
que € relacionado & vazo do canal (Silveira 1998},

Segundo Fatter (1994) e Silveira (1598) quandc ha precipitagfo, o solo absorve a dgua até
um determinado ponto de saturacfo. Essa agua, entdo, gera um fluxo {denominado fluxo basal),
com movimento lento em direcfio aos pontos de surgéncia, € que abastece os canais. Nas épocas
de chuvsa, esse fluxo € incrementado pela dgua de escoamento superficial. No entanto, em €pocas
de seca, a fonte das aguas dos canais, lages e demais corpos superficiais, s8o dependentes quase

que exclusivamente da agua saturada no solo

2.7, Fregiiéncia Estrutural

Zakir {1999) ressalton a importéncia do uso de mapas de fregii€ncia estrutural, 03 guais
permitem a fusdo de mformages estruturais quantitativas com outras informacdes geoldgicas no
ambiente de um Sistema de Informacgdes Geograficas.

Mostafa (1995) apresentou uma técnica para a contagem de lincamentos para a
determinacdo de mapas de freqiiéncia estrutural. Na sua proposta, uma matriz (quadrada,
retangular ou circular) € utilizada, cobrindo toda a 4rea das estruturas. Pesos foram criados para
os contatos dos linecamentos com os limites desta matriz e para a interseccdo entre lineamentos.
A soma dos pesos enconirados nos cruzamentos dos lineamentos com a mafriz permitin a
obtencio da freqli€éncia de lineamentos dentro dessa matriz, € a geracfo, através de interpolacdo,
de um mapa de freqliéncia estrutural.  As intersecgles entre lineamentos foram utilizadas por
Mostafa {op. Cit.) em estudos de dindmica de fluidos.

Zakw (1999) apresentou um método para determinacfo da dimens3o 6tima da matriz de
contagem para a construgéo de mapas de freqiiéncia estrutural. O autor considerou uma seqgiiéncia
de dados de freqiiéncia de fraturas e uma de interseccdo de fraturas com a matriz. As duas
seqliéncias foram plotadas em um grafico di-log (grafico fractal) de “frequéncia/interseccdio” vs
“dimensdo das células”, d’onde ficon demonstrado a natureza fractal das segiiéncias. Em

determinado ponto do grafico di-log, tais curvas apresentaram um ponto de interseccdo, o qual foi

10



tomado por (Zakir, op. cit} como o ponto Stimo da dimens3o das células, uma vez gque neste

ponto verificou-se a similaridade entre os dois métodos de contagem.

2.8 Andlise Multicriterial

A analise de uma bacia hidrogréfica deve ser realizada considerando-se varios fatores
fisiograficos e hidrolégicos simultaneamente. Esses fatores influenciam direta ou indiretamente a
vazio de uma bacia e € fundamental que sejam estabelecidas formas de ordena-los, relaciona-los
e quantifica-los objetivamente.

O “Analytic Hierarchy Process” (PAH) é um método multi-criterial ponderado que
permite esse tipo de andlise. Este método, segundo Marques (2002), consiste basicamente na
criagdo de hierarquias de decis@o, gue obedece a um determinado modelo.

O modelo hierdrguico desenvolvido por SAATY (1977) consiste num processo de escolha
basecada na lbgica de comparacio pareada (pairwise comparison), onde os vérios niveis
hierarquicos s8o comparados entre si, gerando um valor de importincia relativa entre os fatores.

Este método € um método dirigido pelo conhecimento, de forma que € imprescindivel ter
um bom conhecimento do processo sob andlise. Segundo VARGAS (1990) tal método tem 4
axiomas:

1. Comparacdo Reciproca: o tomador de decisbes deve ser capaz de fazer comparacles e
manifestar suas preferéncias. A intensidade dessas preferéncias deve satisfazer a condigdo
reciproca: se A € ‘n’ vezes preferivel a B, B € 1/n vezes preferivel a A;

2. Homogensidade: a preferéncia € representada por meio de uma escala limitada,

3. Independéncia: quando as preferéncias sfo expressas, crtérios sfic assumidos
mdependente das propriedades das alternativas.

4. Expectativa: com a finalidade de tomar decisGes, assume-se que a estrutura hierdrquica

esta completa.
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ROSENBLOOM (1996) ¢ ZAHEDI (in MARQUES, 2002) apresentam 3 passos para se
resolver os problemas de decisfio por este método:
1. criacdo da hierarquiz de decis3o;
2. obtenclo de valores de fregiiéncia relativa entre os elementos;
teste de consisténeia;

célculo de pesos relativos; e

A

agregacdo de pesos relativos aos elementos.

O método utilizado, assim com a forma de criacdo das matrizes, determinacfo dos pesos ¢

sua aplicacHo, serd visto em maior detalhe no Capitulo 4.

2.9. Fisiografia de bacia hidrogrifica

Silveira {1998) descreve, como principais, os seguinies fatores para caracterizacio
fisiografica de uma bacia:

e Area — ¢ um dado fundamental para a determinacio da potencialidade hidrica, uma vez
que multiplicando-se a lamina d’agua pela 4rea da bacia, € possivel derivar o volume de
dgua captado pela bacia em uma precipitagio;

s Indices de drenagem — diversos indices podem ser atribuidos a malha de drenagem, tais
como comprimento, relacio de bifurcacfo, relagio de comprimento, densidade de
drenagem, densidade de confluéngeias, etc;

e Indices de declividade — assim como os indices de dremagem, sdc os varios indices
relacionados a declividade, entre os quais, a declividade equivalente, a declividade média,
a declividade de vertentes, etc;
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1, Introducdo

A base de dados constituida para este frabatho foi obtida junto ao IAC e compreende os
seguintes dados:

s« Mapa de uso e ocupagdo do solo na escala 1:25.000;

e Modelo digital de elevacfio construido a partir de mapa topografico com curvas de nivel
espacadas de 4 metros;

e Mapa de susceptibilidade a erosfo na escala 1:25.000;

e Mapa de solos na escala 1:25.000;

e Fotos aéreas do levantamento feito sob solicitaciic do IAC em 1972 na escala 1:30.000;

e Oriofotos de levantamento aérec de 2001 na escala 1:20.000;

e Levantamento plani-altimétrico da cidade de Jundiai (base disponibilizada pela Prefeitura
Municipal de Jundiaf);

Ainda foi utilizado o mapa geolégico apresentado por Neves (1999) baseado em Batista
(1986), na escala 1:50.000, incluindo dados litologicos e estruturais. A partir deste mapa foram
derivados dois outros mapas: o litolégico e o de fregiiéncia estrutural quantitativa. Foram
realizadas atividades de campo para sua verificagdo. Nos pontos visitados, foram obtidas
informacdes geoldgicas adicionais em escalas compativeis com aquelas apresentadas no mapa de
Neves (1999). Os dados estruturais foram verificados ¢ complementados a partir de nova foto-
nterpretacdo das fotos aéreas de 1972.

Para atingir os objetivos dessa pesquisa, de se estimar ¢ risco de perda da capacidade
hidrica da bacia hidrografica do Rio Jundiai Mirim em fun¢#io da ocupagdo humana, a bacia foi
tratada como uma zona de recarga ¢ descarga de um agiiifero, sendo este o responsavel pela
manutencdo dos canais de escoamento superficial Tratar a capacidade hidrica da bacia como
uma dependente apenas de precipitacio € uma visZo muito simplista, uma vez que os eventos de
precipitacdo s8o esporadicos e representam apenas picos na vazdo dos canals. A alimentacfo dos

canais pelos agiiiferos sdo constantes em toda época do ano, apenas com variagdes guantitativas
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em funcio de épocas de muita ou pouca umidade, Sendo assim, os canais foram abordados como
uma extensdo do aqiiifero superficial. As zonas impermeabilizadas pela ocupagio humana foram
sreas consideradas como obstdculos 3 penetracSo de 4gua para a recarga dos aguiferos
superficiais, o que implica na diminuicio de manutencfo destes canais.

Uma matriz, relacionando alguns dos principais fatores para a recarga do agiiferc
superficial, foi confeccionada utilizando-se os seguintes planos de nformacao (PT's):

Mapa de densidade de fraturas;

Mapa de solos;

Mapa de drea impermeabilizada das sub-bacias;

Mapa de 4rea das sub-bacias;

Mapa de declividade do terreno;

Coeficiente de manutengio;

Mapa de densidade de canais; e

Mapa de distancias dos canais.

Dados estes utilizados anteriormente para analises de bacias hidrograficas em trabalhos
como de Melio et al. {2003} e Steinguer et al. {2000).

Para que 0s mapas possam ser comparados ¢ relacionados € necessério que eles tenham
compatibilidade em suas unidades. Dessa maneira, todos 0s mapas foram normalizados com
valores de 0 a 1, com valores intermedidrios divididos linearmente, onde O representa valores
mais favoraveis & manutengdo da capacidade hidrica superficial das bacias ¢ 1 representa valores
menos favoraveis. A atribuicdo dos valores para cada PI sfo explicadas a seguir.

Em todos os Pls, as sub-bacias foram adotadas como unidade de area, onde possivel. Tais
sub-bacias foram geradas segundo o sistema de drenagem e relevo e o mapa de distribuigdo das
mesmas em toda Bacia do Rio-Jundiai Mirim & ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1. — Mapa de sub-bacias da Bacia do Rio Jundial Mirim.

3.2. Mapa litolégico

O mapa litologico foi extraido diretamente do mapa original, o qual foi transformado para
o formato matricial com resoluciio de 300 dpi, através de um escaner de rolo, e digitalizado
através do software lwis 3.1. O geo-referenciamento do mapa foi feito também no ambiente do
Ilwis 3.1, a partir de pontos conhecidos, como drenagens e outros ponios notaveis cujas
coordenadas foram extraidas do mapa original, em papel. Os dados relativos ao referenciamento

s#o apresentados na Tabela 3.1,
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Tabela 3.1 - ParAmetros de geo-referenciamento do mapa geoldgico de Neves (1999)
8] Y ROW ICOL |Active Drow Deol
1 315.000.000 7.448 . 000.000 588 4524 True .18 0.25
2 310.000.000 7.446.000.000 589 3932 True -0,28 0.08
3 282,000,000 7.430.000.000] 2478 628 True 0.04 -0.24
4 280.000,000 7.425.000.000, 3083 1573 True -0.04 0.32
5 280.000.000 7.430.000.000, 2475 1572 True .10 0.09
8 295 .000.000 7.443 000.000 948, 2180 Trus .05 012
7 300.000.000 7.425,000.0000 3082 2754 True -0.19 -(3,33
8 320.000.000 7.430.000.0000 2471 5122 True 0.08 0,32
g 304.800.873 7.434 417 368 1983 3320 True 0.03 0.06
10 297.562.878 7.430.788.6571 2381 24065 True 0.02 0.0
11 310.810.19% 7.428.354 455, 2666 4033 True 0.01 .09
12 315,345,087 7.438.242 160, 1383 4566 True 0.01 -0.77
13 306.314.642 7.438.340 547 14900 3498 True 5.00 0.00

O mapa de Neves (1999) n3o cobre toda a area de estudo. O restante da area,
compreendida entre as coordenadas E-320770 e E-322480 & 87432996 ¢ 87445004 (UTM 23},
foi mapeada com atividades de campo e com o subsidio das informacdes que constam no mapa
geologico da fotha Atibaia. O mapa final compilado, verificado e complementado com trabalhos

de campo, € apresentado na Figura 3.2.

i6



7445000

Paleondico - Grupe [tarard - dlamistito, folhelho, Htmito, argilite ¢ aenite

(uaterninio - Depdsitos colavionares - sedinentes argilosos som gramaos d2 quarizo & linkas de padra

Quaterndrio - Depdsitos alevicnaes de casealho, areds ¢ argila

Pré Cabrianc - Complexc Itapira - biotita gnaisse, biotita xisto, intercalagBes de quartzito, gondito ¢ anfBolito & migmatitos
Pré Cambriano - Gravdto vinza foliado

Figura 3.2. Mapa litologico da bacia do Rio Jundiai Mirim

3.3. Mapas de freqiiéncia e densidade estrutural

O mapa de freqiiéncia estrutural foi obtido através do mapa de estruturas rupteis baseado
nos lineamentos apresentados por Neves (1999), e também foi verificado no campo e
complementado por interpretagdo de fotos aéreas. Estas fotos foram geo-referenciadas através do
software Ilwis 3.1, tendo com base de coordenadas o mapa plani-altimétrico de Jundiai em
conjunto com o modelo digital de elevagiio. Para o geo-referenciamento, foram respeitados os
valores de sigma maximo de 4,0. Apds o geo-referenciamento foram gerados os pares
estereoscopicos das fotos e seus respectivos anaglifos, em verde e vermelho, utilizados para a
fotointerpreta¢fio. Com o mapa de estruturas rupteis concluido, foi possivel a geragfio dos mapas

de freqiiéncia e densidade estrutural (Figura 3.3).
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A metodologia utilizada para geragfo desses mapas, assim como os resultados obtidos,

podem ser observados no Anexo 1, onde ¢ apresentado um artigo sobre a representatividade da

dimensio da matriz de contagem para a construcio de mapas de densidade estrutural.

Os mapas foram ajustados para um total de 3000 linhas e 5000 colunas, com pixels de

4,004 metros, cobrindo as coordenadas UTM entre E 302998.002, N 7432996.002 ¢ E

323013.998, N 7445003.998.

7445000
7440000

74350004

® h’g %55'- Il @‘?

985000 780000

305000

315000

220000

Fragqusncia de
Fraturas il 08kond

138

148

Figura 3.3. Mapa de densidade estrutural (fraturas, juntas e falhas) da bacia do rio Jundiai

Mirim.

Adotando-se a area das sub-bacias como unidade padrfio, um novo mapa de densidade

estrutural foi computado (Figura 3.4). Este PI foi gerado através dos seguintes passos:

(i} quantificagfio do comprimento das estruturas ripteis no interior de cada sub-bacia,

feito através do algoritmo Perimetro do software IDRISI. Comeo resultado obteve-se o
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comprimento de todas as laterais da fei¢fo, com valor real dobrado — que foi corrigido
posteriormente, por divisdo simples;

(i1) divisfio dos comprimentos totais das fraturas de cada sub-bacia pela drea das mesmas;
{(iii) normalizacdo entre 0 ¢ 1, onde & sub-bacia com maior densidade de fraturas foi
atribuido o valor 1 - mais prejudicial ao modelo devido a maior perda de 4gua; e a sub-

bacia. com menor densidade estrutural foi atribuido o valor § - menos prejudicial ao

modelo,

Figura 3.4. Mapa de densidade estrutural calculado por sub-bacia da bacia do rio Jundiai
Mirim,

Este método de quantificaglio das estruturas foi utilizado anteriormente por Lima (2000),
para quantificacio de canais de drenagem.

A densidade de fraturas foi selecionada para esta andlise pois tém influéncia direta na
perda de dgua do agitifero superficial (fredtico) para o aqiiifero fraturado profundo. Esta perda se
d4 pela percolagio da 4gua que sai dos poros primérios do solo passando para a porosidade
secunddria das rochas que embasam os solos (Silveira, 1998). Este arranjo pode ser observado na

Figura 3.5.
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Figura 3.5. Modelo conceitual simplificado e esquema de percolagio de 4gua em uma
bacia hidrografica (modificado de Silveira, 1998)

3.4. Mapa de Solo
O mapa de solos utilizado foi adquirido do IAC, na 1:25.000, com pixels de 4,0 metros,

com 3001 linhas e 5001 colunas ¢ em coordenadas UTM em formato DXF. O mapa néo foi
verificado em campo por se tratar de um resultado de trabalhos recentes do TAC, parcialmente
acompanhados durante essa pesquisa. Esse mapa foi convertido para o formate matricial no
software Ilwis. O mapa foi formatado para 3000 linhas e 5000 colunas com pixels de 4,004
metros, ajustando-se ds coordenadas UTM entre E 302998.002, N 7432996.002 ¢ E 323013.99%8,
N 7445003.998 (Figura 3.6).
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Latossole Yermalbn Esowe disteofico

Glei Poucs Hunvieo distenfice

Selo Litolico distrofico

Associazan Cambissolo distrofice + Podzolico Vermelho dmarele distrofice

]
]
B reprea
]
[

Solo Alovial distrdfive
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Cambissolo alico & modezsde

Figura 3.6. Mapa de solos da bacia do rio Jundiai Mirim.(Fonte: YAC 2000)

QO PI de solos foi gerado a partir deste mapa seguindo os seguintes passos:

(i) reclassificagdio em fungfo de sua permeabilidade segundo Lombardi Neto
et al (1991) (Tabela 3.2);

(i1)  os valores propostos por Lombardi Neto et al (1991) foram normalizados
entre 0 e 1, segundo uma fungZio linear (Figura 3.7), onde 0 foi atribuido

a0 solo mais permeavel e 1 ao solo menos permeével.
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Tabela 3.2 — Reclassificagfo do mapa de solos baseado em Lombardi Neto et al {1991}

Classe de solo no mapa de solos do IAC {2001)

Classificagio segundo Lombardi Neto et al
(1991)

Cambissolo

Cambissolo gleico

Latossolo

Podzdlico

Solo Litdlico

Solo atuvial

Glei solo

bl ool La| Lh| 00

O PI de solo tem grande importancia para esta andlise uma vez gue representa o meio

onde & armazenada a dgua que alimenta os canais superficiais em épocas de seca ¢ também € o

meio pelo qual a dgua subterrfnea se propaga desde sua entrada na bacia, em forma de

precipitac@o, até sua surgéneia nos canais superficiais.

7445000

T4ISUG0

Figura 3.7 — Mapa de solos da bacia do rio Jundiai Mirim, modificado de JAC (2001},
segundo o método de classificagio de Lombardi Neto et al (1991).



3.5. Mapa de Areas Impermeabilizadas

O mapa de areas impermeabilizadas foi gerado a partir do mapa de uso e ocupacio da
terra, o qual foi também adquirido do IAC na escala 1:25.000, com pixels de 4,0 metros, com
3001 linhas e 5001 colunas € em coordenadas UTM em formato matricial. Esse mapa foi
verificado ¢ complementado com dados de campo coletados durante essa pesquisa e através da
interpretagio de ortofotos obtidas em levantamento realizado em 2001. O mapa foi formatado
com 3000 linhas e 5000 colunas com pixels de 4,004 metros, ajustando-se as coordenadas UTM
entre E 302998.002, N 7432996.002 ¢ E 323013.998, N 7445003.998 (Figura 3.8).

Mapa de Uso ¢ Ocupachs da Tana - Bacia do Ris Jundiai Mirim

7445000 }

7435000
Mt
g Esre

—= :
Figura 3.8. Mapa de uso e ocupagio da bacia do rio Jundiai Mirim

O mapa de indice de 4reas impermeabilizadas (Figura 3.9) foi gerado da seguinte forma:
(2) reclassificagfio do mapa de uso e ocupagio da bacia do rio Jundiai Mirim, segundo a Tabela
3.3;
(b) separagio do mapa resultante da etapa (a) por sub-bacia.s;
(c) determinaco da area de valor 1 (area impermeabilizada) em cada sub-bacia. nos mapas
resultantes da etapa (a);
(d) determinacdo do indice de 4rea impermeabilizada por sub-bacia. através da divisfo das areas

impermeabilizadas pela drea das respectivas sub-bacia.s; e
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(e} normalizacio deste indice entre 0 ¢ 1, sendo atribuido 1 2 4rea mais impermeabilizada, € 0 a

menos impermeabilizada.

Tabela 3.3. ReclassificacBo do mapa de uso e ocupaciio da bacia do rio Jundial Mirmm.

Classe Mapa de uso e ocupagdo da Mapa de 4rea
bacia do rio Jundiai Mirm impermeabilizada
Reservatérios 1 0
Lagos 2 0
Bosques 3 0
Area urbana 4 1
Chécara 5 1
Cobertura residual 6 0
Loteamento 7 1
Mineracio 8 0
Solo descoberto 9 0
Varzea 10 0
Area industrial 11 1
Reflorestamento 12 0
Mata ciliar i3 0
Agricultura 14 0
Mata 15 0
Pasto 16 0

Este indice demonstra a propor¢io, em area, em que cada sub-bacia foi impermeabilizada

em funcdo da ocupacdo antrépica. Com ¢ solo impermeabilizado a recarga do agiifero fica

comprometida, uma vez que € através da superficie do solo que a 4gua penetra para recarregar ©

aqiiffero superficial e, posteriormente, seus compartimentos mais profundos.

Tal classificaco foi feita baseada na existéncia ou ndo de impermeabilizacdio do terreno,

independentemente da quantificagdo desta impermeabilizagfo, desta forma, areas urbanas,

chicaras, loteamentos. ¢ dreas mdusinass recebem a mesma classificagfo quabtativa.
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Figura 3.9. Mapa de indice de areas impermeabilizadas por sub-bacia da bacia do rio
Jundiai Mirim

3.6. Mapa de darea das sub-bacias

A drea da bacia tem influéncia direta na captagiio da dgua. Quanto maior a area da bacia
maior sera a captac#o de dgua de chuva (Figura 3.10). Para este PI a area de todas as sub-bacias
foi determinada através do algoritmo “AREA” do software IDRISL As reas foram normalizadas
entre 0 € 1 através de uma fungdo linear, atribuindo a maior area o valor 0 € & menor area o valor

1.
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Figura 3.10. Mapa de 4rea das sub-bacias da bacia do rie Jundiai Mirim.

3.7. Mapa de declividade do terreno

O mapa de declividade do terreno foi gerado a partir do modelo digital de elevacio
através da fungdo “SI.OPE” do software IDRISI, onde foram determinados indices percentuais de
declividade. Este método de determinacio da declividade através dos modelos digitais de
elevagdo foi descrito por Monmonier (1982), e calcula a tangente do &nguio no pixel através dos
pixels vizinhos. Este PI foi normalizado entre 0 ¢ 1, onde a maior declividade foi contemplada
com ¢ valor 1 — maior escoamento superficial e, conseqiientemente, menor infiltragdio; e a menor
com o valor 0 — menor escoamento superficial e, conseqiientemente, maior infiltragio (Figura
3.11).

A declividade do terreno foi utilizada devido a sua relagdio direta com o escoamento
superficial. Quanto maior a declividade, maior € o escoamento superficial e menor € a penetragio
no solo, ja que a penetrago de dgua no solo & desfavorecida sob alta declividade. Assim, na area

de baixa declividade, a 4gua nfo escoa imediatamente quando atinge a superficie do solo e tem
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tempo para alimentar o aqliifero superficial que, por sua vez, alimenta os corpos de agua

superficiais ¢ os aqiiiferos profundos.

Grid{

Figura 3.11. Mapa de declividade do terreno da bacia do rio Jundiai Mirim.

3.8. Mapa de Densidade de Canais

O mapa de densidade de canais (Figura 3.12) foi obtide através dos seguintes

procedimentos (Lima, 2000):

(1) atribuic3o de um valor aleatério para os canais dentro de cada sub-bacia para

diferenciar canais de sub-bacias distintas;

(i) quantificagdo linear dos canais dentro de cada sub-bacia, calculando o

perimetro dos canais e os dividindo pela metade;
(iii) divisio dos comprimentos totais pela area da bacia, obtendo-se entdo 2

quantidade hnear de canal por unidade de area de cada sub-bacia.
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Este plano de informagéo foi utilizado por apresentar os pontos potenciais de surgéncia da
agua subterrinea na superficie dos canais. Foi considerado como valor 1 para a sub-bacia com
maior concentragio de canais, j4 que quanto maior a quantidade de canais na sub-bacia, maior a
quantidade de Agua necessaria para alimenta-los. Em contraste, o valor 0 foi atribuido para a sub-

bacia com menor guantidade de canais.

445000

Figura 3.12. Mapa de densidade de canais por sub-bacia da bacia do rio Jundiai Mirim.

3.9. Mapa de distincia de canais

O mapa de distincia entre canais (Figura 3.13) foi gerado através do mapa matricial de
drenagens modificado de IAC (2000), seguindo os seguintes procedimentos:
(i) o calculo das distdncias entre os canais foi feito através do algoritmo “DISTANCE” do
software IDRISI que, nesse caso, foi adaptado para calcular distancias através da construgio de
buffers de largura de um pixel a partir dos canais.

(i) normalizac@o entre O a 1, atribuindo 0 a menor distincia ¢ 1 a maior distancia dos canais.
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Figura 3.13. Mapa de distincia entre canais da bacia do rio Jundial Mirim,

3.10. Coeficiente de manutengio
O coeficiente de manutencio fornece a drea minima necessaria para a manutencio de cada

metro de canal de escoamento (Schumm, 1956) ¢ & dado por:

CM = i’*‘E{)*{){)
Dd

onde: CM — Coeficiente de manutengio;

Dd — Densidade de drenagem (Tépico 3.8),

Com este coeficiente pretende-se obter a minima Area necesséaria para a manutencio dos

canais principais de cada sub-bacia. Desta maneira foi adotado o seguinte procedimento:

Calculo do coeficiente de manutenciio de cada sub-bacia (Figura 3.14);

Determinacdo do comprimento dos canais principais de cada sub-bacia;

Multiplicacio do coeficiente de manutencio pelo comprimento dos canais

principais (Figura 3.15)
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Figura 3.14. Mapa do coeficiente de manutenc@o por sub-bacias da bacia do rio Jundiaf Mirim
(mzx’metro de drenagem).
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Figura 3.15. Mapa de drea minima necessaria para a manutengfio dos canais principais de cada
. 2
sub-bacia em m”
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CAPITULO 4 - INTEGRACAO E ANALISE ESPACIAL DE DADOS POR
PROCESSO ANALITICO HIERARQUICO (PAH) E REGRESSAO DE
MULTIVARIAVEIS EM AMBIENTE SIG

Neste capitulo os vérios niveis de informac8o apresentados no Capftulo 3 serfo integrados
atraves de dois meétodos principais: Processe Analitico Hierfrquico (PAH — um método dirigido
pelo conhecimento € mais conhecido como Anaivtical Hierarchy Process (SAATY, 1990)) ¢
Regressdo de Multivariaveis (método dirigido pelos dados).

O PAH ¢ um método bastante explorado em estudos scbre o meic ambiente,
principalmente na selecio de aterros (Marques, 2002), planejamento territorial (Nunes da Silva,
2002}, planejamento de bacias hidrograficas {Steiguer et al. 2000), locacBo de reservatdrios para
coleta de 4gua (Jabr & El-Awar, 2004; Zhai et al, 2004), ¢ andlise de areas sujeitas a inundac8o
(Yalgin & Akylirek, 2004).

A regressdo de multivaridveis também vem sendo explorada para anslises ambientais. Por
exemplo, Mello et al. (2003) utilizaram a regress8o para anélise da precipitac8o em micro bacias;
Baccini (2000) avaliou os impactos ambientais causados pela exploraciio mineral em uma
pedreira de diabésio na regific de Campinas/SP a partir de analises de regressio.

Esses metodos serdo utilizados como suporte para geracdo de mapas teméaticos € de um
mapa integrado de favorabilidade da manutencfo da capacidade hidrica da bacia do Rio Jundiai
Mirim. Esse produto integrado sera baseado em dados fisiograficos das sub-bacias, tais como
area, drea impermeabilizada, declividade do terreno, solo, densidade estrutural, distincia entre
canais € densidade de drenagem e suas relagGes.

O fluxograma da Figura 4.1. apresenta as principais etapas do trabalho desenvolvido nesse
capitulo.
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Figura 4.1 — Fluxograma-sintese métodos aplicada para a obten¢@io do mapa de

favorabilidade a manuteng8o da recarga hidrica.
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4.1. Andlise por Processo Analitico Hierdrquico (PAH)

Para correlacionar os planos de informacg8o (Pls) apresentados no Capitulo 3, objetivando
a quantificaciic da relacfo destes Pls com 2 manutencio da capacidade hidrica superficial da
bacia sob estudo, foi utilizado um sistema de pesos orientado pelo conhecimento: o Processo
Analitico Hierdrquico (PAH). Esse método usa a relacfio de importéncia entre todos os plancs de
mformac8o do modelo para gerar coeficientes de hierarquia entre os Pls. Esses coeficientes, por
sua vez, sdo utilizados para a mtegrac3o de cada PL

O método PAH, como mencionado no Capitule 2, trabatha por etapas. Primeiramente, €
montada uma matriz de relacio de importéncia relativa entre cada varigvel (Pls), denominada de

matriz A”. Hssa matriz padrio tem a seguinte forma:

A B C D
A a/a bla alc a/d
B b/a b/b blc b/d
C c/a ¢/b c/c c/d
D d/a d'b d/c d/d

onde a/a ¢ a relaciio de importincia da variavel “a” sobre a variavel “a”, a/b € a relacdo de

importéncia da variavel “a” sobre a variavel “b”, e assim sucessivamente.

Nessa matriz s830 determinadas as relagles de todas as classes sob investigacfo, eptre seus
pares. Desta forma, tem-se uma matriz consistente, onde todos as variaveis tem valores relativos
consistentes entre si — a comparacio entre A ¢ B, € B e C € consistente com a comparacio entre C
¢ A, ¢ assim sucessivamente, para todas as varigveis.

Para a determinagfo da relagfo de importincia entre cada varidvel por esse método,
SAATY (1990) ivstituin wma escala relativa com valores entre 1 € 9, considerando também seus
mversos. Adicionalmente, 0 autor separou as relagdes quantitativas entre as varidreis através de 5
atributos qualitativos basicos — igual, fraco, forte, muito forte ¢ abscluto (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 — Escala de valores e atributos proposta por SAATY (1990)

Mais importants Menos importante
9 g 7 & 3 4 3 i 2 173 /4 /5 56 17 /8 /s
Absoluto Muito Forte Frace Iguat Fraco Forie Muite Absoluto
Forte Forte

Segundo SAATY (1990), ao atribuir valores desta escala relativa as varigveis, em fungio

de conhecimentos sobre as mesmas, pode-se obier uma matriz totalmente imconsistente. A

consisténcia da matriz pode ser medida a partir do célculo do Raio de Consisténcia da matriz

(CL), dado pela equac8o:

L=

S

fm}

A*W
WT

T

}—n

n—1

Para tanto, 0s seguintes procedimentos devem ser seguidos:

{a)

(b)

caleulo da matriz W' (Tabela 4.2) em fungio da matriz dos valores de relacéio
{Matriz A da Tabela 4.2), calculada da seguinte forma:
1. normalizacdo dos valores de relagdio das varidveils em funcio de suas

somatérias (Matriz B da Tabela 4.2); ¢

demais (Matriz W' da Tabela 4.2).
calculo da matriz de comparagio - A* W' — muitiplicando-se a Matriz “A”
(matriz padrio) pela Matriz “W™*“(Tabela 5.3).

Tabela 4.2 — Calculo da matriz W'

Matriz A Matriz B W

A |B |C [D A [B [C D média
A 1 [ 12 ] 13 155 0,091 | 0,059 | 0,091 | 0,103 0,086
B | 2 1 1 |13 |14 5 10.18210,118 0,039 | 0,029 0,130
C 3 1 112 0,273 | 0,353 | 0,118 | 0,059 0,289
D | 5| 42 1 0,455 | 0,471 | 0,235 | 0,118 0,496

calculo da média dos valores de relacio de uma variavel em funcio das
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Tabela 4.3 ~ Calculo da matriz de comparac8o

Matriz A W AW
A B C D
A i 12 1 U3 15 0,086 0,346
B 2 1 73 1 1/4 | X 10,130} = 0,521
C 3 3 1 1/2 0,289 1,183
D 5 4 Z 1 0,456 2,021

As matrizes consistentes apresentam CL calculado igual a “0” (zero). Quando o CL

calculado € superior a zero, calcula-se entfo a razfo CL /Rin, onde Rin é um indice randdmico

proposto por SAATY {1990) para matrizes de tamanho entre 1 e 15 (Tabela 4.4). Nessa razio,

valores menores ou iguais a 0,10 indicam wma mainz suficientemente consistente, ao passo que

valores acima de 0,10 indicam que a matriz € completamente inconsistente.

Tabela 4.4. Rln calculado por SAATY (1990).

N

1

23

4

5

6

7 8

9 10

11

12

14

15

Rin

0

0 10,58

0,90

1,12

1,24

1,32 | 1,41

1,45 | 1,49

1,51

1,48

1,57

1,59

Para a éarea de estudo, foi montada uma matriz com base na relacio de importéncia

{valores relativos) entre cada plano de informaco (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Matriz de valores relativos entre planos de informagio utilizados para analise da

bacia do Ric Jundial Mirm.
Area Area Declividade | Solos | Densidade ; Diisténcia | Densidade
Final | impermeabilizada estratural dos drenagem | W'
canais

Area Final $,3919
Area 8,33 6,199
impermeabilizada
Declividadedo | 9,33 0,1996
terTeno
Solos 0.2 0,1021
Diensidade de 0,15 89,0571
fraturas
Distancia dos 8,11 09,0228
canais
Densidade de 0,125 0,15 0,15 8,2 9,33 1 04,0269
drenagem

A quantificacBo das relagBes de importancia entre os Pls seguiu o padrfo exposto na
Tabela 4.1, segundo o método PAH. Tais relagdes, integradas na Tabela 4.5, foram assurnidas
fixando a area das sub-bacias como a varidvel de maior importéncia ¢ agregando valores de
menor importincia as demais varidveis (porgdo inferior da Tabela 4.5), com base nas seguintes

premissas:
¢ Area da Bacia vs Area Impermeabilizada

A érea da bacia hidrografica, como comentado anteriormente, tem a maior influencia na
captacdo de 4gua em uma bacia - quanto maior a érea, maior quantidade de 4gua podera ser
captada em uma dada precipitagdo. Porém, a quantidade de 4rea impermeédvel tem influencia
direta no aproveitamento da 4gua para a recarga do agiifero. A impermeabilizagdo do terreno
causa o aumento do escoamento superficial e, por conseguinte, quanto maior for o escoamento
superficial, menor serd a recarga do agiiifero. Considerando-se essa analise, tomou-se a drea

impermeabilizada como a segunda maior influéneia sobre a capacidade hidrica superficial da
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bacia, atribuindo-se a mesma uma relacio com a drea da bacia de 0,33 (1/3), ou seja

moderadamente menos importante,
s Area da Bacia vs Declividade do terreno

A declividade do terreno, assim como a impermeabilizacio, estd relacionada ao aumento
do escoamento superficial da bacia - quanto maior a declividade, menor a mfiltrac8o. Neste caso
foi adotada uma relacBo moderadarnente menos importante do que a area da bacia (0,33), 14 que
mesmo sob condicBes de permeabilidade favoraveis, se a declividade for alta, nfo haverd
mfiltracdo.

e Area da Bacia vs Solos

O tipo de solo mfluencia diretamente na permeabilidade. Um solo mais argiloso tem
menos permeabilidade que um arenoso. Porém, a transmissfio de dgua para um aqiiifero através
de determinado tipo de solo, € fungfo também da 4rea ocupada por esse solo na bacia - uma area
pequena, mesmo contendo exclusivamente solo arenoso, por exemplo, pode disponibilizar menor
quantidade de 4gua a ser transmitida para um agiiifero quando comparada a areas maiores
ocupadas por outros solos, pouco porosos. Assim, a importincia da drea da bacia em relacio ao
parfmetro solo € maior para a manutenc@o dos corpos de agua superficial.

O solo tem menor significAncia para a manutencfo dos canais também em relacdo 2
declividade do terreno. Quanto maior a declividade do terreno, maior é o escoamento superficial,
0 que impossibilita a penetragdo da agua no solo. Isso faz com gue a influéncia do solo seja
menor do que a declividade para a manutenc@io da capacidade hidrica superficial. A mesma
nogfo se aplica a 4rea impermedvel da bacia. A superficie impermedvel impede que a agua
atravesse © solo, o que indica que impermeabilizacdo do solo tem maior importéncia que o tipo
do solo para a manuten¢@o da capacidade hidrica superficial.

Dessa forma, as relagdes entre (i) tipo de solo € a érea das bacias; (ii) tipo de solo e
dechividade e (iii) tipo de solo e 4rea impermesbilizada, foram classificadas como fortemente
menos significativa { 0,2 ou 1/5 ).
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e Arves da Bacia vs Densidade de Fraturas

A densidade de fraturas tem influencia na permanéncia de 4gua no agiiifero superficial
Quando a dgua ¢ captada na superficie, essa € iransportada ao subsolo, por capilaridades, até
encontrar uma superficie menos permedvel. Nessas circunstfncias, o fluxo de agua vertical €
interrompido, propiciando apenas o fluxo de 4gna horizontal, quando a 4gua entdo se desloca em
direcio a um ponto de descarga, que no caso da drea de estudo, s8o os corpos de agua superficial.
No entanto, a 4gua, a0 percolar uma camada menos permeavel, pode encontrar um novo caminho
de fluxc vertical, materializado por uma fratura.

As fraturas, assim, podem propiciar a perda de 4gua do agiiifero superficial, a depender da
sua capacidade de trapsmissfo. Entrefanto, sem 2 captacfio de dgua, intrinseca a 4rea da bacia,
esse mecanismo de escoamento no tem efeito.

Com base nessa anélise, a densidade de faturas fol entfo colocada entre fortemente ¢

muito fortemente menos importante do que a drea da bacia.
o Area da Bacia vs Distdncia do canal ac ponto de recarga

A distancia do canal ao ponto de recarga se relaciona com ¢ tempo de permanéncia da
agua no agiiffero - quanto maior o tempo, maior a possibilidade da dgua disponivel penetrar em
uma fratura ou, durante o percurso, de se aprisionar em poros sem interligacio. Ademais, a maior
distancia pode representar um reservatorio maior, propiciando uma maior permanéncia de dgua
no sistema. Porém a 4gua contida no agiiffero ¢ conseqiiéncia da sua captacdo, fator diretamente
relacionado 2 4rea da bacia, declividade e tipo de solo, guardadas as proporgdes descritas acima.

Desta maneira, esse PI foi considerado extremamente menos importante que a area da
bacia (1/9), declividade do terreno (1/8) e da 4rea impermeabilizada da bacia (1/8) e fortemente

menos importante que o solo (1/5).
As demais correlacSes dos Pls foram realizadas em func3o das dependéncias entre os

mesmos, de forma que se A for mais importante que B e B mais importanie que C, A deverd ser

muito mais importante que C, € assim sucessivamente para todos os Pls.
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4.2. Consisténcia da Matriz Proposta e Mapa de Pls Integrados pelo Método
PAH

Apés a construgfo da matriz, foi entdo computada a sua consisténeia, de cujo calculo se
obteve um CL igual a 0,074, Dividindo-se o valor do CL pelo Rin para matrizes de tamanho 7
(1,32}, obteve-se CL/RIn 1gual a 0,056, o que a caracteriza como suficientemente coerente. Desta
forma, observa-se que os pesos calculados para cada um dos Pls t8m consisténeia e podem ser
integrados satisfatoriamente entre si. Estes calculos encontram-se no Anexo 2.

A multiplicago dos pesos derivados do PAH aocs seus respectivos Pls resultou no mapa
da Figura 4.2. Esie mapa mostra uma interagfic entre cada Pl, considerando as condicOes de
hierarquia previamente determinadas. Desta forma, tem-se um mapa onde os valores indicam
uma somatéria de fatores que determinam as condices para a manutencio da carga hidrica
superficial — nesse caso, os maiores valores sfo os menos favordveis & manutengiio da carga

hidrica.

[ 7445000

]

K

31

=
J

Figura 4.2 — Mapa de integracio dos PIs pelo método PAHL, indicando as condigBes mais favoraveis
(proximas a zero) e menos favoraveis (préximas a 1) para a manutencio da capacidade hidrica
superficial da Bacia do rio Jundiaf Mirim,
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4.3. Andlise por Regressdo de Multivaridveis

A andlise por regressio de multivariaveis teve inicio pela defini¢io da vanavel
dependente, que deve representar a favorabilidade da manutencglo da capacidade hidrica. A
selecdo foi feita pela anslise de correlacio do mapa de favorabilidade a manutengfio da carga
hidrica {derivado do método PAH) com alguns parimetros da bacia, tais como 4rea das sub-
bacias, declividade, densidade estrutural, densidade de dremagem, distincia entre canais,
comprimento dos canais e coeficiente de manutencéo.

As correlag@es foram feitas por regressfio linear e os resultados sdo apresentados na

Tabela 4.6. e nas Figuras 4.3 a - i.

Y QUZEIET. 108232

high freguency

ipwe frecuiency .
Figura 4.3.a. Correlag8o entre Mapa PAH vs Area das sub-bacias
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Figura 4.3.e. Correlagio entre Mapa PAH vs Densidade estrutural.
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Figura 4.3.f. Correlagéio entre Mapa PAH vs Solo.
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Figura 4.3.g. Correlaco entre Mapa PAH vs Distancia dos canais.
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Figura 4.3.h. Correlagfio entre Mapa PAH vs indice de impermeabilizagéio das sub-bacias.
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Figura 4.3.1. Correlagio entre Mapa PAH vs Inverso do comprimento dos canais.
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Tabela 4.6. Comrelacfo entre 0 mapa de favorabilidade da manutencfo da capacidade hidrica
{derivado pelo meétodo P vs_parfmetros da bacia do Rio Jundiai Mirim.

‘*g ] ] %] 2 B

Eg |2 28 |2 8 £ 2 E

532 | E T2 T8 £tz |5y |3k

g |25 % 5 |82 |¢ |ZE £ =2

g O= | A as loa | & 28 o8 EE

Mapa 9284 | 7245 | 84,25 | 536,12 | 74,56 | 6497 | 65,75 | 9300 | 7525

Como pode-se observar na Tabela 4.6 ¢ nas Figuras 4.2 ¢ 4.3 a-], as correlacles entre o
mapa de favorabilidade da manutencdo da capacidade hidrica (derivado pelo método PAH) e
todos os parfmetros da bacia utilizados variou de 56% (densidade de drenagem } 2 93%
{comprimento dos canais).

Nota-se que somente os graficos de {Mapa favorabilidade da manutencfo da capacidade
hidrica (derivado pelo metodo PAH) vs édrea das sub-bacias} ¢ {Mapa de favorabilidade da
manutenco da capacidade hidrica {derivado pelo método PAH) vs comprimento dos canais}
apresentaram distribui¢8o regular e maiores valores de correlagfo. Esses resultados diferem dos
demais graficos que apresentaram fregiiéncias de correlacBio distribuidas desigualmente, ora com
maiores correlacbes em valores baixos € ora em valores intermediarios.. Desta forma, foi
utilizade o comprimento dos canais como varidvel dependente na regressfo, ja que esta varidvel
possui uma grande representatividade com ¢ mapa gerado pelo método PAH.

Foi entfo realizada a regressdo utilizando-se as seguintes variaveis:

— Varidvel Dependente:
o Comprimento dos canais
— Variavel Independente:
o Area das sub-bacias;
fndice de impermeabilizacio;
Declividade;
Densidade de drenagem;
Densidade estrutural;

Distancia dos canais; €

o 0 0 o O

Solos.
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A regress@o destas varidveis resuliou na seguinte equacéo:

Comprimento dos canais = 0.0086 + 0.9020 * drea das sub-bacias + 0.1161 * indice de
impermeabilizacdo + 0.2286 * dechividade - 0.2691 * densidade de
drenagem + (.0986 * densidade de fraturas - 8.0079 * distincia dos canais
+ 0.0187 * solos

Nesta equacio, sfo apresentados os valores calculados para os coeficientes P, parciais de
regressdo {(cf. Capitulo 2), que demonstram o grau de importdncia de cada PI (varidvel
independente) para que a integracdc desses seja o mais préximo possivel da varidvel dependente.

Os pesos de cada PI foram normalizados em porcentagem (Tabela 4.7), para uma melhor

visualizacic do seu grau de importéncia relativo.

Tabela 4.7. Grau de importéncia relaitvo dos planos de informac#o

Pls Pesos normalizados em
porcentagem - grau de

importancia relativo (%)
area 0,2352
declividade {,1380
densidade de faturas (,1519
distancia dos canais 0,0904
solo 40,1358
drea impermesabilizada 0,1226
densidade de drenagem 0,1260

A Tabela 4.8 apresenta valores estatisticos da regressfo, demonstrando um grau de

aproximagdo das varidveis independentes em relacio ao comprimento dos canais de 98,471%.

Tabela 4.8. Estatistica da Regressio

R R guadrado
Aparente 0.984710 0.969654
Ajuste 0.984710 0.969654
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Baseado na equacio fornecida pela regressfio, foi gerado um mapa de favorabilidade &

manuten¢io da carga hidrica (derivado pela regressio multipla) da bacia (Figura 4.4).

Figura 4.4, Mapa de integracfio dos PIs pelo método de Regressfio de Multivariaveis, indicando as
condicdes mais favordveis (préximas a zero) ¢ menos favordveis {préximas a 1} para a manutengdo
da capacidade hidrica superficial da Bacia do rio Jundiaf Mirim.

4.4. Comparacdo entre os Métodos PAH e Regressdio Multivaridvel

O mapa de favorabilidade de manutengiio da capacidade hidrica superficial da Bacia do
ric Jundial Mirim, gerado pelo métedo PAH, foi comparado ac mapa equivalente gerado pelo
método de regressiio linear miltipla. A correlagfio entre og dois mapas € de 95,16% (Figura 4.5).
A subtracio dos pesos gerados para cada PI pelos dois métodos, entretanto, mostrou algumas
diferengas (Tabela 4.9). Desta comparagiio, nota-se que os Pls densidade de dremagem,
densidade de fraturas e distAncia dos canais, tiveram pesos significativamente maiores no método

da regressdo em relaglio ac método PAH. O PT &rea da bacia apresentou um peso 60% inferior no
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método de regressfo em relagio ao PAH, embora tenha sido indicado como o Pl de maior

importancia entre todos os Pls considerados na analise por ambos os métodos.

Tabela 4.9. Diferenca entre os pesos de cada PI entre os dois métodos utilizados: PAH e

Regressdo
Parametro Pesos dos Pls — Pesos dos Pls — Diferenca
método PAH método regressdo de
nultivariaveis
Area 0,3919 (,235197 0,156703185
Area impermeabilizada 0,1996 0,138006 0,061593655
Declividade 0,1996 0,151927 0,047673371
Densidade de drenagem 0,0269 0,090385 0,063485454
Densidade de fraturas 0,0571 0,135844 0,078743608
Distancia dos canais 0,0228 0,122675 0,099874656
Solo 0,1021 0,125966 0,023866492
Y= 0039560. 0922638X 1= 0951802

Regression Parameters:

X axis: correlagBo regres comprios_l U
Y axis: correlagfio_ahp finzl i 0 _f£0

Coeff. of Dat. = SG.55 %

Bcd. Dew. of X = Q. 267650
Std. Dev. 0f ¥ = 3. 259503
%.F. of Estimats = 0.079754
Std. Zxrox of Bete = 0.090077

t Stat for r or Beta = 1199Z.016544
t Stag for Beca <> 1 = ~1005. 516623
Sample Bime (nd = 15904000660
Apparent df = 1499593998

low frequency high frecuency

Figura 4.5. Correlacfio entre os mapas de favorabilidade de manutengo da capacidade
hidrica superficial da Bacia do rio Jundiai Mirim gerados pelo método PAH vs método de
regressao de multivaniaveis,
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4.5. Retro-gjuste da Matviz de Hierarquia do Modelo PAH a partir da Andlise de
Regressio Multipla

Os resuliados obtidos pelo método de regressBo mibltipla, dirigido pelos dados, foram
utilizados para promover um refro-ajuste da matriz de hierarquia do modelo PAH - os atributos
densidade de fraturas e distlncia entre canais tiveram seus pesos aumentados. A area da bacia foi
mantida como o PI mais relevante mas, seguindo o modelo dirigido pelos dados, sua importéncia
foi ligeiramente reduzida em relac8o aos demais Pls.

A Tabela 4.10 apresenta a matriz ajustada, assim como os novos parfmetros para
utilizacdo na analise pelo método PAH. Para tais par@metros, foi calculada a consisténcia da
matriz, gue resultou num CL igual a 0,01 e CL/RIn igual a 0,007, mostrando que a matriz ¢
consistente.

A Tabela 4.11 apresenta os pesos para cada PI para o método PAX, regressio multipla e
PAH ajustado, para comparacio. A Figura 4.6 apresenta o mapa de favorabilidade para
manutencdo da carga hidrica, gerado com base nos pesos obtidos pelo método PAH, apds o ajuste.

Tabela 4.10. RelacSio de pesos entre PIs — matriz ajustada com base no modelo de
regressdo de multivaridveis.
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g
Area Final '
Area impermeabilizada
Declividade do terreno
Solos
Densidade de fraturas
Distancia dos canais
Densidade de drepagem
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Tabela 4.11 — Pesos obtidos a parfir dos métodos PAH, regressio e PAH ajustado

PAH Regressio Multipla PAH ajustado
0,3919 0,23519682 0,3042
0,1996 0,133006335 0,1589
06,1996 0,15192663 0,1589
0,0269 0,09038545 0,0611
0,0571 0,13584361 0,1218
0,0228 0,12267466 0,1218
0,1021 (,12596649 0,072

i Horh
e

Figura 4.6. Mapa de integragio dos Pls pelo métode PAH ajustado,
indicando as condiges mais favoraveis (préximas a zerc) e menos favordveis (proximasa 1) paraa
manutengio da capacidade hidrica superficial da Bacia do ric Jundial Mirim.
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4.6. Determinacdo do Risce a Perda da Capacidade Hidrica das Sub-bacias da

Bacia do Rio Jundiai Mirim em Func¢do de sua Ocupacio

A analise do risco a perda da capacidade hidrica das sub-bacias da bacia do rio Jundiaf
Mirim, da forma como serd aqui abordado, representa a possibilidade da bacia perder sua
capacidade hidrica em funciio de modificacdes das varidveis analisadas. O fluxograma da Figura

4.7 sintetiza a logica e as etapas para geracfo desse mapa de risco.

R N

; Coeficiente de | Comprimento dos
: maniengio canais prineipais
(X)
Area minima para L iAres das  sub-
manutencic dos canais ibacias
)
T P - 5 Pis com pesos gerados
‘Area de maxima gcupacio das iz%zgg?agt?‘i}zdlfgﬁ 2.1‘{;@33)3 £
sub-bacias p J
‘ o ‘ ‘1 ]
| Declividade © | Areadas | |Densidade de Sole Distiineia Densidade
i sub-bacias Dresagem entre cansis Estrutural
‘ i ‘ ; : § i

Mapa de favorabilidade
a manutengio da
capacidade hidrica
derivado do método

Mapa de favorabilidade a manutenciio da i

capacidade hidrica derivado pelo método E
-) PAH ajustade para cenario de maxima |
ocupacio i

PAH ajastado

Mapa comparative da favorabilidade da
manutengiio da capacidade hidrica do
cendrio atual e de um cendrie de mixima
ocupagio

__ |Reclassificaco
Mapa de classes de risco de perda da
capacidade hidrica

Figura 4.7 - Sintese da metodologia e etapas para geragio de um mapa de risco a perda da
capacidade hidrica das sub-bacias da bacia do rio Jundiat Mirim

A area impermeabilizada em fun¢fio da ocupagiio antrépica é o Pl com maior variagdo.
Assim, o risco da perda da capacidade hidrica da bacia foi definido em fungio desta varidvel.
Para tanto, fundamentalmente, ¢ preciso estimar-se a maxima area de impermeabilizagio por
ocupaglio antropica em cada sub-bacia para que os canais principais das sub-bacias sejam
mantidos. O primeiro passo consiste na construgio de um mapa que expressa a maxima area de
impermeabilizagdio, gerada pela ocupagdio humana, para a manutengio dos canais principais das

sub-bacias (Figura 4.7). Esse mapa foi obtido através das seguintes etapas:
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— Multiplicagio dos canais principais de cada sub-bacia pelo coeficiente de
manulengio da respectiva sub-bacia, para a obtencfo do mapa de area minima
necessaria para a manutencdo dos canais principals, como demonstrado no item
3.10;

—  Subiracdo deste mapa de area minima do mapa de drea das sub-bacias, para
derivagho do mapa de méxima drea de impermeabilizacBo pela ocupag8o antrdpica

para a manutengio dos canais principais das sub-bacias (Figura 4.8).

f '; Hoidh
7

.,

ELE
[~

a0

Figura 4.8. Mapa de maxima 4rea de impermeabilizacfio, produzida pela ocupagfio antrépica, para a
manutenc¢io dos canais principais das sub-bacias (Km?).

0O mapa de maxima area fol utilizado, num passo seguinte, para a construgio de um mapa
de favorabilidade a manutengio da carga hidrica em um cenario de méaxima impermeabilizagio
do terreno por ocupac¢fio antrépica (Figura 4.9). Este mapa foi gerado através dos pesos obtidos
na matriz PAH ajustada em funcdo da regressiio (Tabela 4.10), e substituicio do PI de Azea

Impermeabilizada pelo Pl de méxima 4rea de impermeabilizacio por agio antropica.
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Hsse mapa de favorabilidade a manutenc®o da carga hidrica para um cenério de maxima
ocupacio, foi entfio subtraido do mapa de favorabilidade a manutencio da carga hidrica derivado
do PAH ajustado (Figura 4.6). Dessa operaglo, um novo mapa fol gerado (Figura 4.10), com
uma variagio méxima possivel de valores entre +1 ¢ -1 {visto que os mapas subtraidos enire si
possuem valores entre 0 e 1). Nesse mapa, os valores enire -1 e zero mosiram 4reas onde mapa
de favorabilidade a manutenciio da capacidade hidrica derivado do PAH ajustado tem valores
inferiores ou igual ao mapa da favorabilidade da manutenciic da capacidade hidrica em um
cenério de maxima ocupaglo — ou seja, essas sfo as dreas onde nfo existe risco para manutengiio
da capacidade hidrica, uma vez que a 4rea n3o ocupada com impermeabilizacio da bacia é maior

ou igual a drea minima necessaria para a manutencio dos seus canais.

Figura 4.9, Mapa de favorabilidade a manutenclio da carga hidrica em um ceniric de
maxima impermeabilizagdo do terreno por ocupacio antropica



Figura 4.10. Mapa comparativo (subtragio) entre (i) o mapa de favorabilidade a
manutencdio da capacidade hidrica derivado pelo PAH ajustado e (ii) o mapa de
favorabilidade a manutengfio da capacidade hidrica derivado pelo PAH ajustado em cenério
de maxima ocupacio. Valores entre 0 e -0,34 estdo associados a areas sem risco a perda da
capacidade hidrica. Valores entre 0 e +0,35 estdo associados a areas com risco a perda da
capacidade hidrica.

Os valores entre 0 e +1, que implicam em risco para a manutengdo da capacidade hidrica

da bacia, foram classificados na seguinte ordem:

>0 — 0,18 — Muito baixo risco (classe 1);
>0,Z - 0,34 — Baixo risco {classe 2);
>0,34 — 0,56 — Média risco {classe 3);
>0,56 — 0,78 — Alto risco (classe 4); e
>0,78 — 1,6 — Muito alto risco (classe 5).

A separagio das classes de risco dos valores atingidos no mapa (0 a 0,35) foi baseada nas
quebras naturais no histograma acumulativo do mapa, para os valores entre 0,35 e 1,00, as classes
de risco foram separadas por classes de mesmo valor.

As classes de risco encontradas ao logo da bacia do rio Jundiai Mirim pode ser observada

no mapa da Figura 4.11.
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Figura 4.11. Classes de risco 2 perda da capacidade hidrica da bacia do ric Jundiai Mirim.

4.7. Discussdes

Considerando-se o intervalo de valores do mapa de risco, a bacia do rio Jundiaf Mirim
somente apresenta areas de baixo (classe 2) a muito baixo risco (classe 1).

Maiores valores de risco a perda da capacidade hidrica foram observados nas sub-bacias 4,
8,12, 17 e 18 (classe 2 - baixo risco).

A ainibuic3o da classe de risco 2 2 sub-bacia 4, basicamente ocorreu devido: a sua
ocupagdo {(21% de sua érea fotal estd compreendida em area impermeabilizada por ocupacio
humana}, o tipo de solo (latossolo) e alta declividade nas bordas da sub-bacia, ¢ que dificulia a
capitagdo das aguas de precipitagio pelo solo e facilita ¢ escoamento superficial.

A sub-bacia 8, também compreendida na classe 2, € marcada por uma intensa ocupagio,
com 15% da Area da sub-bacia impermeabilizada por ocupagtes humanas. Aproximadamente
50% de sua drea contem sclo de muito pouca permeabilidade (latossolo vermelho distyofico). O
restante da sub-bacia, apesar de conter solo mais, possui aita declividade, o que impossibilita a

penetragio consistente da agua no solo. Nota-se ainda que essa sub-bacia apresenta grande
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densidade estrutural, o que permite & fuga da 4dgua do agiiffero superficial para o agiiffero
fraturado mais profundo.

A sub-bacia 12, de classe de risco 2, € marcada por uma pequena 4rea de
impermeabilizacfio ocasionada pela ocupac@io humens {aproximadamente 3%). No entanto, a
drea desta sub-bacia € a segunda menor entre todas, o que tem influéncia direta na captagfio de
dgua, reduzida nesse caso. Essa sub-bacia compreende solos predominantemente de baixa
permeabilidade e alta dechividade.

As sub-bacias 17 e 18 sfo as que apresentam maior area de impermeabilizacfo causada
por ocupagio, atingindo 36% e 33% de suas respectivas reas totais. Essas sub-bacias sfo de
pequena area em relacfo as demais, e sdo marcadas por alia declividade. Embora contenham
solos de com grande permeabilidade, esse fator, de forma isolada, ndo ¢ suficiente para manter a
captacio de agua € os canais principass dessas sub-bacias.

As sub-bacias 3, 11, 13, 15 ¢ 16 apresentaram risco muito baixo (classe 1). A ocupagdo,
que promoveu a impermeabilizacio do terreno nestas sub-bacias, varia de 13% a 22% de suas
respectivas éreas totais. Apesar de apresentarem uma porcentagem de ocupagdo relativamente
alta, essas sub-bacias s#o caracterizadas por uma baixa densidade de drenagem, o que favorece a
manutencéo da capacidade hidrica. Todas as cinco bacias sdo pequenas em 4rea (fator importante
na captagdo de agua) ¢ t€m declividade alta (35% a 100%). Apresentam solo majoritariamente
permeavel {predominio de cambissolo, com pequenas porc¢bes de latossolo), com excecdo da
bacia 15, que em sua maior parte tem uma associacio de cambissolo distréfico com latosolo
vermelho amarelo distréfico.

Segundo os criterios utilizados na anslise € considerando as condi¢es atuais de ocupacio,
conclui-se que a bacia do rio Jundiai Mirim nfo apresenta 4reas de alto risco quanto a sua
capacidade de fornecer 4gua para as cidades da regifio, ¢ somente 10 de suas sub-bacias

encontram-se numa situacio de baixo a muito-baixo risco.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A bacia do rio Jundial Mirim possul um excelente acervo de dados raulti-fontes, que foi
constituido principalmente por profissionais do JAC (IAC, 2000). Nesse trabalho, véarios aspectos
dessa base de dados foram verificados no campo € complementados através de técnicas de
extragio remota de informacBes. Essa base completa permitiv uma andlise detalhada quanto ao
risco potencial da perda da capacidade hidrica da bacia em funcgio da impermeabilizacio do solo
imposto pela aglo antrépica na regido.

Dois métodos bésicos foram utilizados para integraciio e anélise espacial dos dados: o
Processo Analitico Hierdrguico (PAH) (método dirigido pelo conhecimento) e a Regressio de
Multivaridaveis {RM) {método dingido pelos dados).

Para a anilise por PAH, foi feita um exame da importéncia entre os Pls ¢ conchiiu-s¢ que
o fator de maior importéncia para a manutencio da capacidade hidrica das sub-bacias € a area,
seguido, em ordem de importancia, pela declividade do terreno, 4rea impermeabilizada, tipo de
solo, densidade estrutural, distdncia entre os canais ¢ densidade de drenagem. A matriz gerada
pelo método PAH, baseada nestas relacSes de importincia apresentou consisténcia (CL/RIn =
0,058). O mapa gerado a partir dos pesos da matriz PAH representa a favorabilidade da
manutencdo da capacidade hidrica das sub-bacias investigadas.

Para a anslise através da regressdc de multivaridveis, foi determinada a varidvel
dependente através de uma analise de correlacdo do mapa de favorabilidade da manutencio da
capacidade hidrica das sub-bacias com mapas de atributos fisicos das sub-bacias. O mapa que
apresentou maior correlacdo foi o de comprimento dos canais das sub-bacias, o qual foi utilizado
para a regressdo.

A equagBio da regressfio com os mapas da sub-bacia apresentou Pls com pesos
semelhantes aqueles obtidos pelo método PAH. Entretanto, algumas diferencas foram
identificadas e esses dados subseqiientemente utilizados para a realizacfio de um retro-ajuste na
matriz PAH. Essa matriz PAH ajustada foi agregada na produgio de um mapa de favorabilidade
da manutenc8c da capacidade hidrica das sub-bacias, considerando as condi¢Ses de ocupacéo
atual da bacia do ric Jundiai Mirim.
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A matriz PAH foi utilizada também na apélise de um cendrio critico, onde simulou-se
uma situacsio de ocupac8o das sub-bacias numa extensio onde apenas 0s canais principais teriam
condicdes de ter sua capacidade hidrica mantida. Dessa andlise foi possivel obter-se um mapa de
favorabilidade da manutenc8o da capacidade hidrica para esse cenério extremo.

Os mapas de favorabilidade derivados para a situacdo de ocupacfio atual e ocupacgio
extrema foram combinados de forma a revelar situacBes de risco a perda da capacidade hidrica da
bacia. Essa andlise mostrou que a bacia apresenta 10 sub-bacias com risco baixo € muito baixo ¢
nenhuma situacdo de maior risco.

Os resultados atingidos nesse trabalho sdo considerados indicativos € nfo so conclusivos,
principalmente pois a bacia do rio Jundiai Mirim n30 possui uma série historica de dados de
vazio.

O método de analise aqui desenvolvido € passivel de aplicagiio para outras bacias
hidrograficas e permite a consideraciic de outros cendrios vislumbrados em planejamento

territorial.
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ANEXO 1 - ARTIGO

DETERMENACAO DA DIMENSAO Espaciar, OTivA DE MATRIZES PARA A QUANTIFICACAQ DE
FREQUENCIA ESTRUTURAL ¥M DOMINIOS FISSURADOS — ESTUDG DE CASO NA BACIA BO RIO
JUNDiaf MORIRE

1. Introducéo

Mapas quantitativos de freqiiéncia estrutural, derivados a partir de dados matriciais de
estruturas geol6gicas, apresentam um problema intrinseco quanto a sua construgfo: o tamanho
das matrizes de contagem. Como a freqiiéneia das estruturas € determinada a partir dessas
matrizes, € necessério estabelecer-se critérios para uso de matrizes de contagem corn dimens8o
ou intervalo de dimensGes que preservem o maximo possivel a distribuicio e guantidade real de
estruturas num dada érea de estudo. A variacdo da dimens8c da matriz de contagem, se realizada
sem critérios, pode gerar um problema de representatividade do mapa ¢ esta € wmna questdo que
este trabalho busca solucionar.

Zakir (1999) ressaltou a importéncia do uso de mapas de freqiiéncia estrutural, os quais
permitem a fusdio de informacdes estruturais quantitativas com outras informacdes geol6gicas no
ambiente de um Sistema de InformagBes Geograficas. O autor apresentou um método para
determinacdo da dimensfio Stima da matriz de contagem para a construcio de mapas de
freqiiéncia estrutural, considerando uma seqiiéncia de dados de fregiiéncia de fraturas ¢ uma
seqiiéncia de dados de intersecgfio de fraturas com a matriz. As duas seqiiéncias de dados foram
plotadas em um grafico di-log (grafico fractal) de “frequéncia/intersecgfio” vs “dimensfo das
células”, a partir do qual ficou demonstrada a natureza fractal das segiiéncias. Em determinado
ponto do grafico di-log, tais curvas apresentaram um ponto de intersecgdo, o qual foi tomado por
Zakir (op. cit) como o ponto 6timo da dimens3o das células, uma vez que neste ponto verificou-
se a similaridade entre os dois métodos de contagem.

Mostafa (1995) apresentou uma técnica para 2 contagem de lineamentos para a
determinacio de mapas de fregiincia estrutural. Na sua proposta, wma matriz {quadrada,
retangular ou circular) € utilizada, cobrindo toda a érea das estruturas. Pesos so criados para 08
contatos dos lineamentos com os limites desta matriz ¢ para a interseccfio entre lineamentos. A

soma dos pesos encontrados nos cruzamentos dos lineamentos com a matriz permitiu a obtencio
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da freqiiéncia de lineamentos dentro da matriz, e a gerac8o, através de interpolacdo, de um mapa
de freqliéncia estrutural. As intersecgles entre lineamentos foram utilizadas para se obter nm
mapa de densidade de intersecgdes de lineamentos, o que foi apreciado pelo autor em estudos de
dinfimica de fluidos.

Considerando-se o acervo de estruturas genuinamente ripteis reconhecidas nos dominios
da bacia do Rio Jundial Mirim, o objetivo desse estudo & desenvolver um método alternativo e,
mais simplificado do ponto de vista computacional, para a determinagio da dimens3o étima para
mairizes de contagem de estruturas em mapas matriciais, visando a gerac8o de mapas de
fregiiéncia estrutural € de densidade de fraturas (freqiiéncia/ drea).

A densidade de fraturas € descrita por Davis & Reynolds {(1996) como a abundancia de
fraturas em uma determinada 4rea, a qual pode ser dada (i) pela média espacial de fraturas, (if)
pelo mimero de fraturas em uma determinada area, (iii) pelo total cumulativo do comprimento

das fraturas em uma 4rea especifica, ou ainda, (iv) pela érea superficial de todas as fraturas em

um volume de rocha conhecido,

2. Geologia regional

Na regifio de Jundiai afloram rochas pertencentes a0 embasamento cristalino, dep0sitos
sedimentares Paleozbicos, depésitos Tercidrios e coberturas coluvionares € aluvionares

Quaternanias (Figura 3.1).

65



SLALERAS EiHa Y PO THES

TR AsA, 000

FE20.500

Figura 2.1 — Mapa geologico do Estado de S&o Paulo em escala 1:500.000 (Bistrichi et al 1981).
Col — Depositos coluvionares, geralmente em linhas de pedra , PCi - Grupo Itararé: diamictitos, folhelhos, ritmitos,
argilitos e siltitos, PEca — Granito Cachoeira: biotita sienogranitos, biltra monzogranitos e sino/monzogranitos , PEgf
— granito cinza foliado, PElaf - corpos de anfibolito, PElgn — biotita gnaisses com alternincia de biotita xistos,
intercalacdes de quartzito, gonditos e anfibolitos, PElqt — quartzitos puros, micdceos, feldspaticos com intercalagBes
de micaxistos ¢ biotita goaisse, PElxt alterndncia de biotita muscovita xistos e quartzitos com ocorréncia local de
anfibolitos- , PEmi - Migmatitos estromiticos, PEog - hornblenda ortognaisses ¢ biotita ortognaisses, PESfI -
muscovita filitos com ou sem biotita e/ou clorita, PEtn — Granito Terra nova: granitos réseos com intercalagdes de
micaxistos, Qa — depositos aluvionareas: cascalhos, arcia e argilas, Tc — Depdsitos tercidries: diamictitos,
coglomerados, arenitos ¢ argilitos,

Embasamento Cristalino Pré-Cambriano.

O Complexo Amparo (Figura 2.1) é delimitado, a sul, pelas falhas de Itu, Jundiuvira e
Camanducaia; a norte, pela falha de Jacutinga, ¢ encontra-se recoberto, a oeste, por sedimentos
da Formagao Itararé. Nesta regifio, o Complexo Amparo ¢ constituido principalmente por
gnaisses com biotita, homnblenda e granada, com grau varidvel de migmatizagio, € contém
intercalacdes de quartzitos, xistos, anfibolitos, gonditos e metaultrabésicas (Hassui et al 1981).
Segundo Hassui et al. (1989), trata-se de um complexo gnaissico-granitdide, constituido por
gnaisses do tipo TTG (tonalito - throndjemito - granodiorito) com supracrustais associadas, bem
como por corpos metabésicos e meta-ultrabasicos, os quais podem representar antigas seqliéncias

vulcénicas ou infrusivas.
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Parte das rochas consideradas por Hassui et al (1989) como pertencentes ao Complexo
Amparo, foram mnterpretadas por Saumtoro (1985) e Batisti et al (1986) como uma seqiiéncia
supracrustal composta por para-gnaisses, quartzitos, xistos, metarcosios e anfibolitos e mcluidas
no Complezo tapira.

A sul das falhas Itu e Jundiauvira, ocorre ¢ Grupo SSc Roque, composto por
metassedimentos, tais como filitos, metassiltitos, xistos e quartzitos (Hassui et al 1981), Ainda
sfo encontradas intercalacSes de calcérios dolomiticos e rochas calcossilicatadas, além de lentes
de guartzito com metarcosios e metagrauvacas.

Ao longo de toda a regido, ocorrem intrusdes granitéides. Granodioritos € granitos
caracterizam a Féacies Itu, tendo o seu corpo de maior expressfo pertencente ao Complexo Itu
Segundo Hackspacher et al {(apud Neves 1999) o alojamento destas intrusfes, assim como ©
(Granito Cachoeira e oulros pequenos corpos micrograniticos, ocorren no Neoproterozdico,
ndicando o micio de uma fase de extensfio crustal associada a estruturac®o da bacia do Parans.
Depdsitos Paleozbicos.

Segundo Neves (1999), as primeiras citacGes sobre os sedimentos Paleczbicos de origem
glacial da regifio de Jundiai foram feitas por Knecht e assinalados na Carta Geol6gica do Estado
de S&o Paulo, editada pelo IGG, em 1947. Ainda segundo NEVES (1999), a origem glaciogénica
para esses sedimentos foi contestada por Almeida (1952, 1964).

Martin et al. (1959) também propuseram a origem glacial destes sedimentos e o0s
correlacionaram aos depésitos do Grupo Itararé. As rochas sfo caracterizadas por diamictitos,
folhelhos, ritmitos e siltitos. Os autores consideram a bacia como sendo de origem atectfnica,
porém, relatam que ha um sistema de diaclases nos folhelhos ¢ ritimitos da regifo coincidente
com o das rochas Pré-cambrianas, sugerindo uma possivel reativacdo dessas estruturas durante a

mstalacdo da bacia.
Depésitos Tercidrios

Na regifio de Jundiai, Atibaia, Braganca Paulista ¢ Piracicaba ocorrem depdsitos de
sedimentos Tercigrios muito descontinuos. Véarios trabalhos foram feitos na tentativa de

correlacionar tais depositos com o0s depodsitos Tercidrios das bacias de S#Ho Paulo, Taubaté ¢
Curitiba.
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Panelva (1971, apud Neves 1999) descreve os sedimentos como sendo de natureza
essencialmente clastica, com raros restos orgénicos € leitos limonitizados. Também descreve os
pacotes com poucos metros de espessura, podendo localmente alcangar 60 metros. O ambiente de
sedimentac8o sugerido € o de planicies aluviais alagadicas e com cuwrto trapsporte dos
sedimentos. Panelva {op cit.) admite uma idade Pliocénica 2 esses sedimentos, porém nfo
descarta a possibilidade de serem mais recentes.

Hassul et al (1976} relacionam tais sedimentos com antigas drenagens semelhanies as
atuais dos rios Jundial, Sorocaba, Tieté, Atibaia, Jaguari e Mogi-Guagu de idade Terciania.

Poncanc (1981) atribul a estes sedimentos idade Quaternéria, relacionando-os, com
periodos de alargamentc dos vales regidos pela intensa remocio de detritos e formacio de
terracos, em sincronismo com o8 episédios glaciais.

Neves (1999) cita perturbacSes tectbnicas registradas nestes sedimentos, associadas 3
falhas normais.

Fulfare et al (1985) interpreta os sedimentos Cenozbicos da regifio de Atibaia (8P}, a
nordeste de Jundiai, como uma consegiiéncia de um episédio distensivo. Afirma ainda que
eventos posteriores teriam erodido parte dos depdsitos, restando entdo apenas corpos isolados.

Melo et al (1985) descreve uma sumilaridade faciologica entre camadas das bacias
tafrogénicas de S8o Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda.

Batista et al. (1986), descrevem os depdsitos em quest3o como sendo uma seqiiéncia de

leques aluviais, com sua 4rea fonte situada na Serra do Japi de idade Tercidria.

Cobertura Quaternaria

As coberturas aluvionares da drea aparecem ao longo das principais drenagens da bacia do
rio Jundiai. S80 compostas por areias inconsolidadas de granulacio varidvel, argilas e cascalho
fluvial subordinado. A distribuicdio espacial dessas coberturas foi registrada no mapa geologico
do Estado de Sdo Paule — escala 1:500.000 (Bistrichi et al 1981).

Geologia Estrutural Regional

Segundo Hassui et al (1977, 1978), o leste paulista € compartimentado tectonicamente por
uma malha de grandes falhas tramscorrentes € zonas de cisalhamento que controlam 2

estruturac@o do embasamento cristalino e condicionam a formacfo das bacias terciarias. As falhas
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de Ttu, Pirai, Cururu e Cachoeira sfic ramificacSes da falha Jundiuvira em forma de leques. O
processo deformacional nestas zonas sfo heterogéneos - hé uma variagdo da deformagdo entre
rochas justaposta, desde rochas sem deformac8o, passando por protomilonitos, milonitos,
ultramilonitos e blastomilonitos.

As falhas de Itu e Jundiuvira sfo defimdas por Hackspacher et al (1989) como uma zona
de cisalhamento transcorrente dextral.

Hassui et al {1982) relaciona falhas normais Mesozdico-Cenozdico com ©
desenvolvimento de bacias tafrogénicas do sudeste do Brasil ~ essas bacias apresentam cunhas

clasticas associadas a fathas sin-sedimentares.

3. Materiais e Métodos

O mapa de fraturas de Neves {1999}, o qual compreende dados de fraturas medidas,
fraturas inferidas e lineamentos definidos por fotointerpretacio, foi a principal base de dados
utilizada. Esse mapa foi verificado em campo no &mbito desse trabalho, no sentido de confirmar a

natureza raptil das estruturas consideradas, tendo sido complementado e reformulado, no formato

analégico.

O mapa estrutural final foi transformado para o formato matricial através de um scanner-
HP, com resolucfio de 300 dpi, € em formato TIF. Em seguida, esse arquivo foi convertido para
um arquivo bitmap binario de 540 linhas e 750 colunas (Figura 2), com pixels de 50 m.

Para a quantificagio da freqiiéncia estrutural, 0 mapa estrutural foi analisado através de
um algoritmo, desenvolvido neste trabalho, denominado SMP_Counting. Esse algoritmo € capaz
de realizar a contagem dos pixels relacionados &s estruturas pelo método box counting
(Middleton et. al. 1991). Esse método consiste na varredura da matriz, contendo as estruturas em
estudo, através de ‘caixas’, ou matrizes, possibilitando a contagem, nessas matrizes, dos pixels

relacionados &s estruturas de interesse.

Os dados da contagem dos pixels na matriz analisada foram armazenados em um arguivo

texto para posterior processamento matemético e gréfico.
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Figura 2. Mapa das estruturas rapteis da regifio de Jundiai {modificado de Neves 1999).

Contagem matricial

A contagem dos pixels foi realizada segundo uma malha quadrada balizadora de area no
mapa. Tal malha teve como inicio a menor dimensio possivel para esta contagem (4 X 4 pixels) e
teve sua dimens3io incrementada exponencialmente até atingir o tamanho multiplo de “27 -
maximo possivel para cobrir a imagem de 540 linhas. Com isso, atingiu-se uma matriz de 512 X
512 pixels.

A contagem dos pixels foi realizada por matrizes multiplas de 2, com seu inicio no canto
superior direito da imagem. Dentro de cada matriz, a contagem foi feita do inicio para o final de
cada linha, em um cédigo retroativo que soma ‘1’ a cada valor de posicionamento, até que este
valor atinja a dimens3o da matriz. A partir desse ponto, a varredura retorna para a primeira
coluna, acrescendo uma unidade na coordenada da linha, e assim sucessivamente, até que o
posicionamento da matriz nas colunas atinja o valor da dimensfio da matriz. ApoOs esie
procedimento dentro de uma matriz, a varidve! de posicionamento X inicial é incrementada no
valor da dimensio da matriz, assim como a varidvel de posicionamento Y inicial, & assim

sucessivamente, até a cobertura total da imagem. Ao final de cada varredura, a variavel dimensdo
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da matriz € multiplicada por 2 para gue possa varrer a imagem com uma dimensfo maior. A

Figura 3 sintetiza as rotinas utilizadas na contagem matricial.

Posicio 4
Kini=1=X
Yini=1=Y
Z=0 ou Z=1
. A
s b Cxl

| Se X <ou= matX l LSe X>matX .
_ i) Figura 3. Fluxograma do

algoritmo SMP_Counting.
Xini € a posicfo X inicial,
Yini € a posiciio Y mmicial,

X=Xini & Y=y+1 p-Se Y<ousmaty

Se Y’Emat‘s’ matX é a dimensio X da
matriz, matY € a dimensio
Posicdo =Posiglo+1 Y damatrize Mapaéa
Se Xinicou=Mapa <] Xin=Xini*matX+1 i, e vini>Mapa dimensio méxima da
.§;§;2; : imagem analisada.

1 Posigdo =Posigdo+1
_ 1 Yini=Yini+maty+1
> S¢ Xini<ou=Mapa-- X=1

: Y=Yini

v

Se XEngapa

Fim

Freqgiéncia de fraturas

O mapa de freqliéncia estrutural foi construido a partir da determinag8o do comprimento
das estruturas dentro de uma 4rea conhecida. Esta etapa do trabalbo foi realizada com o auxilio da
ferramenta Segment Density do software Iiwis 3.1. Esta ferramenta gera mapas com pixels de

dimensdes de escolha do usuario ¢ o classifica segundo a dimens#io linear de estruturas em seu

nterior.
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4, Resuitados

Os dados armazenados no processo de contagem descrito acima foram organizados em

forma de um grafico N x 6 (Figura 4), plotado em escala logaritmica na ordenada (N(8)), onde N

¢ o numero de feicGes de interesse (pixels associados a estruturas) encontradas em cada matriz, e

8 ¢ a dimensdo da matriz (caixa).

Nesse grafico é possivel observar a dependéncia da variagiio da quantidade de estruturas

pela drea da matriz de contagem. Essa dependéncia é reduzida com o aumento da matriz de

contagem, {Figura 4}, onde a curva tem uma diminui¢8o de sua curvatura em fungo do aumento

da dimensio da matriz. A posi¢do de inflex3o méxima da curva pode ser interpretada como a

dimensdo da matriz de contagem onde hd uma menor dependéncia entre a dimens3o da matriz ¢ a

quantidade de pixels que representam estruturas.

o000 1 B
<« 6 256 486
9 1000 pro
a
O
8 3 100 =
a2 24

E 10
3 E i
X o $10
. w 1 5 ! 1 H i T
3 ¢ 4 100 200 300 400 500 800
2 01 ¥3

0.01

DIMENSAO DA MATRIZ {PIXELS)

Figura 4. Grafico N(8) x 8, com ponto de inflex8o méaxima da curva indicado pela reta vermelha.

A determinacfio da inflex3o maxima da curva foi feita segundo o modelo geométrico

apresentado na Figura S - a maxima 4rea do triangulo vermetho ¢ atingida onde H ¢ maior, ao

passo que a posicio onde H é maior coincide com o ponto de maxima inflex%io da curva.
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v = 0,0214x

y = 0,0094x - 1,0921

Figura 5. Modelo de determinacio de inflexfio maxima da curva do grafico N(6) x &

A determinagio da méxima inflex3c da curva do grafico N(8) x & seguiu os seguintes
passos:
— aproximagio da equagfio da curva através de uma curva de tendéncia no sofiware
Excel (Y = 0,0214%X%);
- construgio de uma reta ligando os pontos iniciais ¢ finais da curva;
— estabelecimento da equagiio dessa reta (Y = 0,0094X — 1,0921);
—~ derivaglio dos valores de Y para cada X calculado;

— célculo da maior distancia entre Y da curva e Y da reta.

Para esse estudo de caso, determinou-se que a maxima inflex3o da curva ocorre no ponto
X igual a 64 (Figura 5), ou seja, onde a matriz de contagem tem 64 x 64 pixels de dimensio
(3200 x 3200 metros, para pixels com dimensfo de 50metros).

Dessa forma, para esse conjunto de dados, tem-se que a construgdo de mapas de
freqiiéncia de estruturas utilizando-se matrizes de contagem até 3200 metros de lado n#o deve ter
seus resultados afetados pela dimensfio da matriz. Assim, os mapas de freqiiéncia podem ser

gerados utilizando-se matrizes entre 100 metros de lado, até 3200metros, a depender da escala de
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trabalho adotada. A ulilizacfio de matrizes de contagem maiores implica na necessidade de um

mapa com dimensdes maiores.

Para demonstraciio, foram gerados mapas de confagem de estruturas com malrizes de

contagem com dimenses de 100m, 800m, 1600m e 3200m (Figuras 6 a — ¢,

(a) ®)

1365232
102382
68262
3413.1
0.3

(e

Figura 5 — Mapas representativos das contagens dimensionais das estruturas riipteis da bacia do
rio Jundial Mirim. (a) Matriz de 100 x 100 metros (2 x 2 pixels). (b) Matriz de 800 x 800 metros
{4 x 4 pixels). {c) Matriz de 1600 x 1600 metros (8 x 8 pixels). (d) Matriz de 3200 x 3200 metros
(64 x 64 pixels). As escalas indicam metros de estrutura por caixa de contagem.
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Construgdo dos mapas de densidade de estruturas

O mapa de densidade de estruturas foi construido através da mterpolacBo de pontos
locados no centro de cada matriz com o valor da mesma, ¢ utilizando método de interpolacio por
Krigagem. Trés mapas de densidade estrutural foram gerados, respectivamente, com Uma matriz
abaixo, acima e no valor determinado como limite de 800 metros (Figuras é a-¢). Nesses mapas
observa-se que o tragado original das estruturas, razoavelmente bem marcado na matriz de
contagem de menor dimens#o (Figura 6a), € gradualmente perdido com o aumento da dimens#o

da matriz de contagem.

5. Conclusdes

Qs resultados obtidos mostram que quanto maior a dimensfo da matriz de contagem
menor a variagdo da quantidade, ou freqiiéncia, de estruturas registradas, ou seja, ha uma relacdo
de dependéncia entre a dimensdo da matriz € 2 quantidade de estruturas contabilizadas na
varredura. Entretanto, essa dependéncia diminui e € negligenciavel com o aumento da dimensfo
da matriz. Com base nos dados analisados, o limite dessa dependéncia ocorre na matriz de 64 x
64 pixels, que representa 3200 x 3200 metros. Esse € o ponto a partir do qual 2 dimensfio das
matrizes compromete a representatividade do mapa de freqiiéncia de fraturas para escala de

amostragem dos dados.
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Figura 6a. Mapa de densidade estrutural construido a partir de uma matriz de contagem com dimensao
de 100 x 100 metros (2 x 2 pixels) (resolucfio espacial dos pixels no mapa de estruturas = 50m)
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Figura 6b. Mapa de densidade estrutural construido a partir de uma matriz de contagem com
dimensdo de 800 x 800 metros (16 x 16 pixels) (resolucio espacial dos pixels no mapa de estruturas =
50m).
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Figura 6c: Mapa de densidade estrutural construido a partir de uma matriz de contagem com dimensdo
de 1600 x 1600 metres (32 x 32 pixels) (resclugdo espacial dos pixels no mapa de estruturas = 50m).
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Figura 6¢: Mapa de densidade estrutural construido a partir de uma matriz de contagem com dimenso
de 3200 x 3200 metros (64 x 64 pixels) (resolugio espacial dos pixels no mapa de estruturas = 50m).
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Figura 6¢c: Mapa de densidade estrutural construido a partir de uma matriz de contagem com dimensfo
de 4000 x 4000 metros {80 x 80 pixels) (resolugio espacial dos pixels no mapa de estruturas = 30m).
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ANEXO 2 ~ CALCULO DA MATRIZ PAH

E ; 3 g E £ 8 ElSE z
=< g 19 R e RS A =3 E E
Area Final 0,3919 | 2,915 | 7,438
Area 0,33 D,1986 | 1,478 | 7,405
impermeabilizads
Teclividade do 0,33 0,i996 | 1,485 | 7,440
eITens
Solos 0,2 0,1021 | 6,772 | 7,558
Densidade de fraturas | 0,15 00571 | 0,425 | 7441
Distincia dos canais | 0,11 0,0228 | G,170 | 7,475
Densidade de 6,125 | 0,15 0.15 8,2 0,33 i 0,6269 | 0,198 | 7,354
drenagem

% *(7,438+7,405+7,440+ 7,558 + 7,441+ 7,475+ 7354y -7
(L=

71
cL=0074= L 9074 4056
Rl 132
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