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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido para fornecer um conhecimento especifico sobre o
comportamento hidrogeolégico da area da Estacdo Ecoldgica de Avaré (EECAV),
especialmente sobre a dindmica do fluxo da agua subterrdnea, mostrando a importancia da
preservacdo das areas de conservacdo ambiental do Estado de S&o Paulo para seguranca
hidirca. A é&rea de estudo, estd localizada no municipio de Avaré/SP, ocupa uma extensdo
territorial de aproximadamente 720 hectares. Para este estudo, foram utilizados: um modelo
digital de terreno SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucéo de 30 metros; e
0s seguintes softwares, para subsidiar a analise: QGIS, SAGA e MapWindow (extensdo
TauDEM). Com a ajuda dessas ferramentas, foi possivel modelar o fluxo de dgua subterranea
estimando a Direcdo do Fluxo, Fluxo Acumulado e indice de Umidade Topogréafica (ITU) da
area. Com os resultados obtidos, verificou-se que o fluxo subterraneo da EECAv estd
direcionado para os locais com maior umidade, ou seja, 0s rios Novo e Pardo; e também
mostra que a estacdo esta situada entre corredores hidricos reforgando sua importancia
ambiental.

Palavras-chave: mapeamento de fluxo subterraneo, unidade de conservacdo, sensoriamento
remoto.

GROUNDWATER FLOW MODELING IN CONSERVATION AREA IN
SOUTHWEST PART OF SAO PAULO STATE, BRAZIL

ABSTRACT

This work was developed to provide a specific knowledge about the hydrogeological behavior
of the Avaré Ecological Station (EEcAvV) area, especially the groundwater flow dynamics,
showing the importance of preserving the environmental conservation areas of the State of
Sdo Paulo for water security. The study area located in the municipality of Avaré/SP-Brazil
occupies a territorial extension of approximately 720 hectares. For this study a 30-meter
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation model was used; and the
following software to support the analysis: QGIS, SAGA and MapWindow (extension
TauDEM). With the help of these tools it was possible to model groundwater flow by
estimating the Flow Direction, Accumulated Flow and Topographic Moisture Index (ITU) of
the area. With the obtained results it was verified that the underground flow of the EECAv is

* medeirosmirian@yahoo.com.br

222


mailto:medeirosmirian@yahoo.com.br

Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 13(3):222-236, 2019

directed to the places with higher humidity, that is, the Novo and Pardo rivers. It also shows
that the station is situated between water corridors reinforcing its environmental importance.

Keywords: groundwater flow mapping, conservation unit, remote sensing.

INTRODUCAO

E de conhecimento mundial que, o
Brasil € um pais com complexos e diversos
biomas, assim como uma extensdo
territorial significativa, compondo assim
um cenario desafiante para a obtencdo de
informacdes e 0 uso do espaco geografico
nacional. Nesse contexto, as
geotecnologias sdo um dos instrumentos
que auxiliam na gestdo e monitoramento
territorial (EMBRAPA, 2013). A juncdo de
tecnologias para coleta, processamento,
analise e oferta de informagdes com
referéncia geografica, é conhecida com
geotecnologia; a mesma pode ser dividida
em 3 partes: hardware, software e
peopleware que, unidas sdo excelentes
instrumentos que tém como objetivo final
auxiliar na tomada de decisdo (ROSA,
2005).

A utilizacdo de dados geoespaciais
pode favorecer, praticamente, todo
planejamento e  gerenciamento  de
atividades agricolas, em ambito ndo
somente nacional, como regional e local,
exemplos funcionais disso, s&o 0s usos de
imagens de satélite e mapas digitais. Do
ponto de vista ecoldgico, 0 uso dessas
ferramentas possibilitaria a obtencdo de
informacdes mais precisas da real condigéo
do local analisado. A
sustentacdo/conservacdo dos  processos
ecologicos em areas protegidas é
imprescindivel, visto que, a previsdo para
0s proximos 40 anos € uma reducdo da
biodiversidade de 15 a 37% das espécies
vegetais (THOMAS et al., 2004,
PEREIRA et al., 2010).

Pela lei (9.985/2000), as Unidades de
Conservacdo (UCs) sdo basicamente
“espacos territoriais, juntamente, com
todos 0s seus recursos naturais, protegidos
e preservados pelo Poder Publico”.
Segundo o MMA (2019), as UCs séo
divididas em duas classes: Protecdo

Integral e Uso Sustentavel. A diferenca
entre elas é a permissdo da realizacdo de
atividades exploratorias diretas ou indiretas
dos recursos naturais, ou seja, se é
permitido ou ndo o consumo, coleta ou
dano ao meio ambiente local. Estacéo
Ecologica é uma das cincos categorias
pertencentes a  Protecdo  Integral,
juntamente com Reserva Bioldgica, Parque
Nacional, Monumento Natural e Reflugio
da Vida Silvestre, e diferentemente das
demais categorias é uma area cuja
visitacdo é permitida somente com
objetivos educacionais, € que possui como
fungdes preservar 0s recursos naturais e
realizar pesquisas cientificas.

A Estacdo Ecologica de Avaré
(EEcAv) que foi criada em 2010,
originalmente, com o nome de Horto
Florestal Andrada e Silva, como uma
unidade de conservacdo de protecdo
integral estadual, por possuir amostras dos
biomas Cerrado (em sua maioria) e Mata
Atlantica. Ambos altamente importantes
por suas biodiversidades, pelo alto grau de
endemismo e por estarem entre 0S mais
ameacados do planeta (MYERS et al.,
2000; MITTERMEIER, 2005).

H& uma ligacdo direta entre o tipo de
vegetacdo, a conservacdo do solo e a
interacdo entre aguas subterraneas e aguas
superficiais, um depende do outro
(MANZIONE, 2015). Quando ha um
desequilibrio todo o ciclo é afetado. No
caso de éareas verdes, por exemplo,
estacdes ecologicas, um desbalanceamento
poderia afetar a qualidade das aguas (como
a presenca de compostos quimicos
presentes em agroquimicos) superficiais e
subterraneas alterando a agua utilizada
para irrigacéo nas propriedades
circunvizinhas, podendo gerar
modificacbes na qualidade do produto
final. Do ponto de vista hidroldgico, essas
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areas possuem um papel importante no
fornecimento de &gua, recarga de aquiferos
e amortecimento do  escoamento
superficial.

Sendo assim, o0 objetivo desse
trabalho foi mapear o fluxo das aguas

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A érea de estudo é a Estagdo
Ecoldgica de Avaré (EEcAv), antigo Horto
Florestal Andrada e Silva, localizada no

subterrdneas  presentes na  Estacdo
Ecoldgica de Avaré (EEcAVv),
evidenciando a importancia da estacdo no
cenario hidroldgico local.

municipio de Avaré/SP, que esta situado na
regido sudoeste do Brasil (Figura 1), ocupa
uma extensao territorial de,
aproximadamente, 720 hectares.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, municipio de Avaré, SP.

De acordo com o Mapa
Geomorfolégico do IPT (1981), a area
estudada (EEcAv) esta localizada sob a
Formacdo Marilia do Grupo Bauru,
formando junto com as FormacOes
Adamantina, Santo Anasticio e Caiua, 0
Sistema Aquifero Bauru (SAB). Nessa
formagdo podem estar presentes arenitos
de granulacdo  fina a  grossa,
compreendendo bancos maci¢cos com
ténues estratificacbes cruzadas de médio
porte, podendo incluir lentes e

intercalagbes subordinadas de siltitos,
argilitos e arenitos muito finos com a
estratificacdo plano-paralela e frequentes
niveis rutaceos. A presenca de nddulos
carbonéticos também é frequente (IPT,
1981). Esses sedimentos do Cenozoico se
depositaram sobre 0s derramamentos
basalticos da Formacdo Serra Geral, que
junto com os arenitos das FormacOes
Botucatu e Piramboia formam o Grupo S&o
Bento, da Bacia Sedimentar do Parana.
Fraturas nos basaltos que formam o
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Sistema Aquifero Serra Geral podem
intercomunicar as camadas superiores do
SAB com outro importante sistema
aquifero, o Sistema Aquifero Guarani
(SAG).

Caracterizacéo Fisica da Area de Estudo
Para elaboracdo dos mapas tematicos
foram utilizados os seguintes programas:
QGIS (versdo 2.8.3); MapWindow GIS
(versdo 4.8.8), com extensdo do pacote
TauDEM e SAGA (versdo 2.1.2). Foram
trabalhados trés materiais sobre o
mapeamento do fluxo das A&guas
subterraneas: o mapa de Direcdo de Fluxo,
o mapa de Fluxo Acumulado e o indice
Topogréafico de Umidade (ITU).

Direcédo e fluxo acumulado

Para a elaboracdo dos mapas de
Direcdo de Fluxo e Fluxo Acumulado, a
metodologia foi dividida em trés etapas:
(1) construcdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT) com niveis freaticos, (2)
eliminacdo das depressfes artificiais e (3)
calculo da direcdo do fluxo.

Etapa 1: Na construcdo do MDT com
niveis freaticos, foram utilizados dados da
missdao SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) disponivel em
https://earthdata.nasa.gov/, com resolugédo
de 30 metros e os dados piezométricos de
seis pocos coletados manualmente na
EEcAv com um medidor de nivel, tipo fita
(Figura 2). Os dados dos pocos foram
convertidos em uma camada vetorial, essa
camada foi interpolada ao MDT pelo
método IQD (Inverso do Quadrado da
Distancia) por ndo haver dados suficientes
para mensurar a dependéncia espacial das
amostras por métodos geoestatisticos
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013). A
partir da algebra de mapas, houve uma
subtracdo do MDT pela profundidade dos
niveis freaticos gerando assim uma
superficie que representa a cota dos niveis
freaticos. Esse processo foi realizado no
programa QGIS e repetido para cada
periodo coletado. As coletas de dados dos
piezdmetros presentes nos poc¢os (Tabela
1) foram realizadas em duas datas,

representando  momentos de  menor
(25/06/2014) e maior (11/12/2017) fluxo
devido as estacdes do ano, inverno e verao,
respectivamente. Posterior ao
aprofundamento da drenagem, com a
finalidade de conservar a conectividade do
fluxo ao longo do canal, realizou-se o
preenchimento das depressoes artificiais e
o célculo da dire¢éo de fluxo.

Etapa 2: O arquivo gerado pela Etapa
1 foi trabalhado no programa MapWindow
GIS com wuma extensdéo do pacote
TauDEM, nessa etapa foram identificadas
e eliminadas a ocorréncia de imperfeicOes
(depressdes artificiais ou espuarias) que
foram preenchidas de forma a possibilitar
uma continuidade do  fluxo. As
imperfei¢cOes podem ter duas causas: erros
introduzidos durante o0 processo de
interpolagéo ou erros existentes nos dados
de entrada (TRIBE, 1992; GARCIA,
CAMARASA, 1999).

Segundo Oliveira et al. (2007a), as
imperfei¢bes séo normalmente
centralizadas em ambientes com alta
umidade, como locais de inundagdo, ou
proximo a determinados tipos de paisagem
onde um MDT, com uma resolucdo baixa,
ndo consiga representa-los, como depositos
de sedimentos ou dunas. S&o diversos 0s
métodos propostos para 0 preenchimento
das imperfeicdes. Jenson; Domingue
(1988) desenvolveram o método mais
seguro, que apenas eleva as células
contidas dentro das imperfeicBes. O
algoritmo desenvolvido por eles possui
dois pontos gerais: (a) atribuir direcdes de
fluxo de acordo com a maior declividade
(b) adicionar de forma artificial uma
altitude as células ou conjunto de células
que compdem as areas de depressdo, até
que seja obtido a direcdo do escoamento
(BUARQUE et al., 2009).

Etapa 3: Ainda trabalhando no
MapWindow GIS, iniciou-se 0
procedimento de determinacdo  das
direcdes do fluxo, o método escolhido foi o
D8. Segundo Oliveira et al. (2007b), o
método D8 é a metodologia mais usual
para a delimitacio da estrutura de
drenagem. O célculo desse método é

225


https://earthdata.nasa.gov/

Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 13(3):222-236, 2019

baseado na determinacdo da direcdo do
fluxo de cada célula da grade sendo
considerada a maior declividade entre a

célula central e as

células

circunvizinhas (N, NE, L, SE, S, SO, O e
NO) (Figura 3), sendo que 0 escoamento
sempre ocorre para uma das oitos células
(O’CALLAGHAN; MARK, 1984).
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Figura 2. Distribuicdo dos pocos na EECAv.

Tabela 1. Dados dos piezbmetros referente aos niveis de dgua nos seis pogos

Periodos
25/06/2014 11/12/2017
Poco 1 13,95 m 11,40 m
Poco 2 18,78 m 15,53 m
Poco 3 15,26 m 12,43 m
Poco 4 16,52 m 12,92 m
Poco 5 12,85 m 10,51 m
Poco 6 8,50 m 7,07 m
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Figura 3. Codificacdo utilizada para distinguir as oito direcGes de fluxo possiveis no método

Para finalizagdo dos mapas de
Direcdo de Fluxo, os arquivos gerados
foram novamente trabalhados no QGIS
para evidenciar o comportamento da
direcdo do fluxo para cada periodo
coletado.

De acordo com Valeriano (2007),
fluxo acumulado também conhecido como
area de captacdo, € um parametro que
mostra o nivel de afluéncia do escoamento,
sua obtencdo, seja ela manual ou
computacional, ¢ complexa, pois unifica
caracteristicas de comprimento de rampa
(conexdo com divisores de 4gua a
montante) e a curvatura horizontal
(afluéncia e divergéncia das linhas de
fluxo). O mapa de Fluxo Acumulado foi
concluido apds as 3 etapas citadas acima,
esse € um mapa unico, pois o fluxo é
continuo, independente das coletas dos
niveis freaticos.

Indice Topogréfico de Umidade (1TU)

Quanto ao mapa do ITU, a
metodologia aplicada € diferente dos
demais mapas elaborados nos

procedimentos anteriores. Para confecgédo
desse mapa, usando o MDT como base, foi
utilizado o programa SAGA, e dividido em
duas etapas: (1) &rea de contribuicdo e
declividade, e (2) calculo do ITU.

Etapa 1: Elaborar um mapa de fluxo
da éarea de contribuicdo, utilizando o
método D-infinity que, diferentemente, do

D8.

método D8 atribui multiplas dire¢Bes para
o fluxo. Em seguida é elaborado 0 mapa de
declividade.

O  calculo D8  apresenta-se
apropriado  para zonas de fluxo
convergente e para vales definidos, no
entanto, para demais situacfes erros sao
verificados. De acordo com Tarboton
(1997); Costa-Cabral; Burges (1994) e
Quinn et al. (1991), outros métodos sao
sugeridos considerando uma diregdo de
fluxo ndo discreta ou um fluxo em
multiplas dire¢des. Quando comparado
com o método D8, os métodos que
utilizam fluxos ndo discretos apresentam
uma diminuicdo nos erros relativos a
direcdio de  fluxo, tendo como
consequéncia, uma melhor delimitacdo do
canal (FREEMAN, 1991; DESMET,
GOVERS, 1996, RAMOS et al., 2003).

Etapa 2: Apos a obtencdo dos mapas
na Etapa 1, e utilizando a algebra de mapas
é confeccionado o0 mapa de ITU, através do
Log natural (In), da divisdo do mapa da
area de contribuicdo (Ac) especifica por
unidade de largura ortogonal a linha de
fluxo (m? m™), que é uma medida que
simula o volume potencial do escoamento
superficial num determinado ponto da
vertente, pela tangente do mapa de
declividade local (tg p) (Equagdo 1)
(BEVEN; KIRKBY, 1979, WILSON;
GALLANT, 2000).
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ITU = In (t‘;—;)

O ITU é um indice topografico
secundario, pois foi calculado a partir da
combinacdo de dois indices primérios (a
area de contribuicdo e a declividade da
area). E sua principal utilizagdo é para
identificar as zonas de saturagdo

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para  facilitar uma  melhor
compreensdo do comportamento do fluxo
da éarea, foi desenvolvido, a partir do
SRTM e através da drenagem numeérica, 0s
mapas da hidrografia (Figura 4) e
declividade (clinogréfico) (Figura 5) da
area de estudo.

(Equacéo 1)

superficial, evidenciando na &rea os pontos
de acumulo de &agua, ou seja, € um
indicativo da disponibilidade, em longo
prazo, da umidade do solo em um certo
ponto da paisagem (MOORE, et al. 1993).

Observando as declividades
apresentadas na Figura 5, é possivel
afirmar que a maioria da area da EECAv
apresenta declive plano e suave ondulado e
ndo possui o0s relevos montanhoso e
escarpado. De acordo com o0s seis
intervalos  distintos  sugeridos  pela
EMBRAPA (1979) (Tabela 2).

Tabela 2. Classificagdo da declividade, de acordo com EMBRAPA (1979)

Declividade

Descricao

0a3%
3a8%
8a20%
20245 %
45a75 %
>75%

Relevo plano

Relevo suave ondulado
Relevo ondulado
Relevo forte ondulado
Relevo montanhoso
Relevo escarpado
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Figura 5. Declividade (mapa clinogréafico) elaborado a partir do SRTM.
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Modelagem e Mapeamento do Fluxo das
Aguas Subterréneas

Direcdo de Fluxo

A érea da EECAv ¢ circundada pelo
Corrego Agua da Canela e pelo Rio Pardo.
Analisando os dois mapas de direcdo de
fluxo para as datas propostas, € perceptivel
que ndo houve alteracBes na direcdo do
fluxo subterrdneo durante os periodos.
Também pode ser observado
comportamentos bem semelhantes, nas
regides norte e sul da area de estudo. Ao
norte, é possivel perceber que hd uma
distribuicdo do fluxo, tanto para fora
quanto da dentro da EEcAv. Ao sul, que o
fluxo é direcionado para onde esta

localizado o Rio Novo. Na parte norte da
estacdo encontram-se as elevagOes mais
altas, com aproximadamente 803 metros
acima do nivel do mar, que é considerado o
divisor de aguas principal dentro da area de
estudo. Usando essa elevacdo como ponto
de referéncia, o fluxo flui em todas as
direcbes, o fluxo que segue para 0 norte
desagua no pelo Cérrego Agua da Canela.
JA& o fluxo que segue para o sul é
distribuido seguindo a declividade da area
e parte dessa distribuicdo desagua no Rio
Novo que corre ao longo de toda a regido
sul da EEcAv. As Figuras 6 e 7 exibem os
mapas correspondente as direcdes do fluxo
para cada ambos periodos.
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Figura 6. Direcdo do fluxo no dia 25/06/2014.
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Santarosa (2016) trabalhando com
estimativa da direcdo dos  fluxos
subterraneos na Estacdo Ecoldgica de
Santa Barbara (EEcSB), notou alteragdes
nos niveis piezométricos entre periodos

Fluxo Acumulado

O fluxo acumulado é obtido através
da somatéria da éarea (quantidade) de
células presente na area de escoamento
(direcdo do fluxo) (SOBRINHO et al.,
2010). Segundo Tucci (1997), a éarea de
captacdo € considerada uma éarea de
agrupamento hidrico natural das chuvas, na
qual o fluxo do escoamento superficial é
direcionado a um unico ponto de saida, o
exutorio. Assim, uma sub-bacia é
composta pela rede de drenagem do rio
principal e por varias superficies
(vertentes) (MELLEK, 2012). Apés a

Figura 7. Direcdo do fluxo no dia 11/12/2017.

distintos. Safre (2018) também trabalhando
com niveis potenciométricos na EEcSB
observou um comportamento semelhante
do aquifero para sua area de estudo.

elaboracdo do mapa de direcdo do fluxo,
foi elaborado o mapa com o fluxo
acumulado, que indica o0s locais
preferenciais onde o fluxo de concentra.
Na Figura 8 é possivel observar que, as
linhas com cores mais escuras sdo aquelas
com maiores concentracdes de fluxo (os
rios), sendo assim o fluxo acumulado
presente na area selecionada (area de
estudo e seu entorno) esta direcionado para
0 Rio Novo, ao sul (parte inferior do
mapa), e para o Rio Pardo, ao norte (parte
superior do mapa).
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Figura 8. Fluxo Acumulado da EECAV e seu entorno

Indice Topografico de Umidade (1TU)

A Figura 9 apresenta 0 mapa do
ITU da area de estudo e seu entorno.
Podemos observar um comportamento bem
parecido com o0 mapa de Fluxo
Acumulado. Na figura percebemos que os
valores variam entre 7 e 26, sendo 7 o local
com menor umidade e 26 o local com
maior umidade. As linhas azuis mais
espessas ao norte e ao sul do mapa, sdo 0s
rios Pardo e Novo. Capoane et al. (2015)
trabalnhando com ITU numa bacia
hidrografica no RS, constatou que um
MDT gerado a partir de carta topogréfica
apresenta resultados inadequados para
indicar areas com maior probabilidade de
saturacdo hidrica no solo, pois possui
limitacbes de precisdo posicional e
vertical. Oliveira et al. (2012) observaram
que o indice topografico de umidade e a
declividade foram caracteristicas do relevo
que obtiveram maior correlagdo com
outros atributos avaliados do solo, um
exemplo é o teor de matéria organica. De
acordo com Gallant e Wilson (2000), a
velocidade do fluxo superficial da agua, o

teor de agua no solo e o potencial de
erodibilidade sdo afetada diretamente pela
declividade. Além  do relevo, outras
variaveis possuem influéncia direta sobre
0 comportamento dos niveis freaticos,
como Nava e Manzione (2015)
demonstram os efeitos da precipitacdo e da
evapotranspiracdo na resposta das aguas
subterraneas a estimulos climatoldgicos.
Santarosa & Manzione (2018), utilizando
uma rede de monitoramento de aguas
subterraneas com um ndmero de pogos
superior a 50 conseguiram incorporar
informacfes secundarias de terreno aos
dados de pogcos no processo de
interpolagéo, resultando em um mapa com
erros menores do que aqueles esimados
somente utilizando dados de nivel dos
pocos. Resultados como os gerados nesse
estudo podem complementar bases de
dados sobre variaveis hidrolégicas e
auxiliar nos processos de tomada de
decisdo em recursos hidricos quantificando
a incerteza associada a previsdéo e
incorporando-a aos instrumentos de gestao
de recursos hidricos, como planos, outorga,
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enquadramento e até mesmo a cobranca

(MANZIONE, 2014).
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Figura 9. indice Topografico de Umidade da EECAV e seu entorno.

CONCLUSAO

Em vista do que foi analisado, é
possivel concluir que, os mapas de fluxo
indicam que grande parte do fluxo
subterrdneo da EECAv estd direcionado
para os locais com maior umidade, ou seja,
os rios Novo e Pardo, tornando a estacdo
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