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Resumo

Este trabalho apresenta uma avaliagio geoldgico-geotécnica preliminar das dreas vimidas da regido de Leme localizada no
Estado de Sio Paulo-Brasil, enfocando-se nos mecanismos que controlam a sua dindmica de dgua. Os métodos utilizados
foram baseados no uso de ferramentas de geoprocessamento, trabalhos de campo, nas caracteristicas geoldgico-geotécnicas dos
materiais geoldgicos, no uso do solo e em dados pluviogrdficos. Foram identificadas 112 dreas vimidas totalizando uma drea
de 901,03 ha as quais foram classificadas como depressionais. Estas foram agrupadas em 4 grupos com comportamento
hidroldgico distinto. Os graus de degradacio ambiental variaram principalmente por conta da intensidade das atividades
antrdpicas e pelas caracteristicas da configuragio geoldgica e geotécnica de cada grupo. Os grupos que se encontram mais
degradados foram aqueles que néo estavam assentados sobre os diabdsios. Entretanto independente do grupo, na maioria das
dreas vimidas, foi verificado a diminui¢io da ldmina de dgua no seu interior afetando principalmente a capacidade destas
sustentar o fluxo dos canais de drenagem durante a estiagem.

Palavras Chaves: Areas timidas, Avaliagio Geoldgico-Geoécnica, Degradagio Ambiental, Dindmica de dgua.
Abstract

This paper presents a preliminary geological and geotechnical assessment of Leme's wetlands located in state of Sio Paulo-
Brazil focusing on the mechanisms that control the water dynamics. The methods used were based on geoprocessing tools,
freld work, geological and geotechnical characteristics of geological materials, land use and rain data. It was identified 112
wetlands which were classified as depresionals, with a total area of 901.03ha. These were grouped into 4 groups with
different hydrological behavior. The environmental degradation degrees ranged mainly due to the intensity of human
activities and the geological and geotechnical characteristics of each group. The groups that are most degraded were those who
were not on the diabase. However regardless of the group, was found that most of the wetlands decreased superficial water
height affecting their capacity to sustain the flow of drainage channels during the dry season.

Keywords: Wetlands, Geological and Geotechnical assessment, Environmental Degradation, Water Dynamics.
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INTRODUCAO

As dreas imidas s3o ambientes que apresentam uma gran-
de importancia ambiental, bem como uma alta vulnerabilida-
de (Bates et al., 2008; Poff et al., 2002; Winter, 2000). Estas so
definidas como ambientes que estdo sujeitos a inundagoes es-
tacionais ou permanentes, que mantém o solo suficientemen-
te saturado para o estabelecimento de plantas aqudticas ¢ o
desenvolvimento de solos hidromérficos. Geralmente se en-
contram em zonas planas, de baixo relevo, em solos mal dre-
nados, apresentam ainda condi¢6es minimas de precipitagio
e/ou drenagem que permitem o surgimento de laminas de dgua
pouco profundas. Estes contem de 10 a 20% do carbono te-
rrestre, cobrem aproximadamente entre 5 a 8% da superficie
da Terra. Estima-se uma perda de aproximadamente de 50%,
estando localizada principalmente em paises em desenvolvi-
mento. Entretanto mesmo ndo sendo um niimero expressivo,
ndo reflete a degradagio ambiental na sua totalidade, visto a di-
ficuldade de avaliar sua degradagio. A dificuldade associa-se
principalmente na correlagio e avaliagio das varidveis do regi-
me hidrico (padrao espacial ¢ temporal de alagamento ou sa-
turagao do solo), das varidveis ecolégicas (ciclo energético e
periodo de crescimento) e das varidveis quimicas (qualidade de
agua (Mirsch et al., 2007).

Além das dificuldades para avaliar estas dreas, as pesqui-
sas a nivel mundial ainda sdo incipientes frente a importancia
desses ambientes. Sendo que grande parte da pesquisa foi rea-
lizada nos paises desenvolvidos. (Bartoldus, 1999) constatou
que até o final da década de 1990 jd haviam sido desenvolvi-
dos mais de 40 métodos rdpidos de avaliagao. (Kusler, 2004)
em levantamento mais detalhado encontrou mais de 90 méto-
dos. Grande parte desses métodos foi desenvolvida nos Estados
Unidos, entretanto foram identificados métodos propostos pe-
los Europeus (Maltby et al., 2009), e para paises em desenvol-
vimento (Koudsta al et al., 1994).No Brasil verificou-se poucos
estudos estando relacionados principalmente a descrigao de
espécies e comunidades e sua inter-relagio com este ecossiste-
ma (Neiff et al., 1990; Giovannini, 1997; Mendiondo et al., 2000),
a sistemas de dreas umidas artificiais ou naturais para o trata-
mento de efluentes liquidos (Zacarkim, 2006; Leal, 2009),ma-
peamento dessas dreas (Meller, 2011; Golubeff, 2012) e seu
gerenciamento (Zassi, 2008).

No sentindo de apresentar uma diretriz na caracterizagao
avaliacio e monitoramento das dreas imidas a (EPA, 2006)
propds trés niveis baseados na quantidade de dados e recursos
financeiros disponiveis: Avaliagao da paisagem (Nivel 1), Ava-
liagao rdpida (Nivel 2), e Avaliagdo intensiva in situ (Nivel 3).
A avaliagio da paisagem utiliza basicamente dados prévios, Sis-
temas de Informacio Geogréfica (SIG) e sensoriamento remo-
to para obter rapidamente informagées a respeito das condigoes
das dreas umidas. O Nivel 2 de avaliagio utiliza indicadores de
simples obten¢ao como a composicio do sedimento, tipos de
classes de plantas, morfologia, drea inundada, etc. Estes méto-
dos avaliam individualmente cada drea imida e fornecem uma
Gnica classificagdo ou pontuagio que mostra as condicdes ge-
rais de degradagao ambiental. A grande vantagem desta abor-
dagem ¢ que gera rapidamente uma avaliagao das dreas imidas,
com apenas levantamento de campo simples. O terceiro nivel
¢ baseado em trabalho de campo intensivo, necessitando de uma
grande quantidade de dados tais como um estudo detalhado de
espécies, a variacao do nivel d'dgua e caracteristicas fisico-qui-
micas a0 longo do tempo. Apesar de ser uma avaliagio mais ri-
gorosa, requer mais mao de obra, material, dinheiro e tempo.

s

Um fato interessante a respeito desta proposta é que cada nivel
pode ser usado como validagdo para o outro como verificado

por (Mack et al., 2000; Wardrop et al. (2007).

Independentemente do nivel de avaliagao utilizado, para
uma compreensio dos graus de degradacio ambiental e as funges
das dreas imidas primeiro é necessdrio classificd-las, em virtu-
de da variedade das fungoes e mecanismos que regem cada tipo.
Esta classificagio permite que seja compreendido o funciona-
mento hidroldgico bésico de cada tipo, visto que ambientes se-
melhantes tendem a ter caracteristicas, propriedades e fungoes
similares. Entre os principais sistemas de classificagio das dre-
as umidas cita-se o proposto por (Brinson, 1993) chamado de
HMG (Hidrogeomorphic Approach). Os atributos base dessa
classificagdo sao a posicao topogrifica, a fonte de dgua e a hi-
drodinimica das dreas imidas. Entretanto observou-se que na
classificagao proposta pela HGM, uma classe ainda apresenta
um grau de variabilidade, sendo necessdrio assim classificar em
subclasses. (Brison et al., 1995) considera que o nivel de sub-
classes proporciona a resolugio para detectar diferencas fun-
cionais das dreas imidas. Este fato pode ser observado quando
se analisa dois tipos de dreas imidas depressionais localizadas
nos EUA. A primeira ndo apresenta uma conexio continua a
nivel regional das dguas subterrineas e de drenagens, tendo
como principal fonte de dgua o escoamento superficial, o de-
gelo e as chuvas (Zedler, 2003). Enquanto que a segunda além
das fontes jd citadas apresenta uma alta relagio com o fluxo sub-
terraneo regional (Waurster et al., 2003), desse modo apresen-
tando uma dindmica distinta.

Baseado neste contexto o objetivo deste trabalho foi clas-
sificar e avaliar a degradacio ambiental das dreas imidas da re-
gido de Leme localizada no Estado de Sio Paulo-Brasil,
enfocando-se principalmente nos mecanismos que controlam
adinimica de dgua. A regido estudada tem um histérico de uso
e ocupagio agricola e urbana intenso, onde muitas das dreas
midas foram ocupadas por cultivos, apresentam a construgio
de tanques e canais artificiais de drenagem, além de haver evidén-
cias de redugio da lamina de dgua no seu interior.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A regido de estudo estd localizada no centro-leste do Es-
tado de Sio Paulo envolvendo os municipios de Leme, Piras-
sununga, Santa da Cruz da Concei¢ao, Corumbatai e Araras,
entre os meridianos 47°15" ¢ 47°30"W e os paralelos 22°00' e
22°15'S (Figura 1), cobrindo uma 4rea de 717,43km?. A re-
gido apresenta duas rodovias principais as quais sao a Anhan-
guera (SP330) que corta ao centro no sentido N-§ ¢ a rodovia
SP-225 no sentido E-W.

A rede de drenagem da regido de Leme apresenta 695 km
de extensio, com uma densidade de 0,96 km/km?. Os princi-
pais rios s20 o Rio Moji-Guagti que corre a leste no sentido S-

N drenando quase toda a regido, o Ribeirdo do Roque a norte
sentido W-L e o Ribeirao do Meio a sul sentido SW-NE.

O clima da regiao ¢ caracterizado como subtropical imi-
do a muito tmido, com presenca de fortes estiagens durante o
inverno. As chuvas se concentram principalmente nos meses de
novembro a marco tendo como precipitagio média anual apro-
ximadamente de 1300mm como pode ser observado na Figu-
ra 2. A evapotranspiragio média anual apresenta valores médios
anuais de 1000 mm enquanto que as temperaturas médias anuais
variam de 20 2 21° C
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Figura 1. Localizacao da area de estudo.
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Figura 2. Padrao de chuvas anuais da area de estudo.

Em geral, a vegetagao natural existente na drea de estudo
¢ constituida um tipo de savana denominado Cerrado e bos-
ques tropicais densos. O uso do solo é predominantemente agri-
cola sendo a Cana de Agticar o principal.

A regido de Leme estd imersa na zona geomorfoldgica de-
nominada Depressio Periférica (Zona Moji-Guagu) (Avila et
al., 1981). Os principais tipos de relevo da regido sio as coli-
nas amplas, médias, morrotes alongado, mesas basalticas, e en-
costas sulcadas por vales profundos. A declividade varia de 0 a
15% na maior parte da drea e acima de 15% nos setores mais
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dissecados do terreno. As cotas altimétricas oscilaram na faixa

de 530m a 800m.

As formagdes geoldgicas que compédes a drea de estudo
sao a Serra Geral, Botucatu, Pirambéia, Corumbatai, Irati e Ta-
tui, sendo que sua descri¢ao ¢ apresentada a seguir:

1. A Formagao Serra Geral a qual é representada pelas in-
trusivas bdsicas caracteriza-se por soleiras e diques de
diabdsio de textura faneriticas e coloragio cinza a pre-
ta. Apresentam associagdo intima com as regioes de
falhamentos normais com composigio mineraldgica
constituida de plagiocldsio e augita.

il
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2. A Formagio Botucatu apresenta arenito rdseos e aver-
melhados, finos a médios, bem classificados e fridveis.
Estes arenitos foram depositados em ambientes desér-
ticos, podendo estd silicificados formando escarpas
abruptas devido a erosdo diferencial.

3. A Formagio Pirambéia é composta por arenitos fluviais
esbranquigados, amarelados e réseos, médios e finos e
as vezes bastante argilosos. Esta formago situa-se em re-
gides com ondulagdes suaves e interflivios aplainados.

4. A Formagio Irati geralmente ¢ constituida de argilitos,
siltitos e folhelhos de carbonos e calcdrios, podendo
apresentar seixos de quartzo e silex. Na regiao as litolo-
gias predominantes sdo siltitos e folhelos cinza escuros.

5. A Formagio Corumbatai e composta por folhelhos va-
riegados cinzentos a roxo, argilitos e siltitos podendo
apresentar cimentagio calcdria.

6. A Formagao Tatui ¢é apresenta siltitos arenosos de co-
res arroxeadas podendo ocorrer subordinamente ca-
madas de arenitos, calcdrios, folhelhos e silex.

Aspectos gerais e modelo conceitual

Os procedimentos utilizados neste trabalho tiveram como
objetivo avaliar preliminarmente os graus de degradagio am-
biental das dreas imidas da regido de Leme, enfocando princi-
palmente a dinimica de dgua. O conjunto metodolégico foi
estruturado conforme a Figura 3, que mostra o esquema das
principais etapas do trabalho. O modelo conceitual bésico de
andlise representando as dreas imidas da regido é mostrado na

Figura 4.

Baseado no modelo conceitual, o balango hidrico das dre-
as imidas foi determinado através da Equa¢ao 1. O entendi-
mento do balango hidrico segundo (Acreman e Felicity, 2006) é
um importante teste quantitativo na concepgao do modelo hi-
drolégico, entretanto este se constitui apenas como uma etapa
preliminar da compreensao dos seus mecanismos de controle.
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Figura 3. Esquema dos métodos utilizados para avaliar a degradacdo das dreas umidas da regido de Leme.
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Figura 4. Modelo conceitual do funcionamento hidrolégico das areas umidas da area de estudo.

BH=P+R+L+S)-(E+D) (1]

Onde:

BH=Balan¢o hidrico; P=Precipitagio; R= Escoamento
supetficial; L=Escoamento Subsuperficial; S=Minas; E=Evapo-
ragao; D = Drenagem.

Obtencdo e avaliacdo dos dados preexistentes

Nesta etapa, levantaram-se dados preexistentes necessi-
rios para a classificagio das dreas imidas e avaliagao dos dis-
tintos graus de degradacao ambiental. Estes dados referiram-se
A caracterizagdo bdsica dos materiais inconsolidados, de mapas
topogréficos, de mapas de materiais geoldgicos, imagens de saté-
lite, fotos dreas e registros pluviograficos. Em seguida foram
avaliados para verificar sua qualidade no que diz respeito a re-
presentatividade destes para o modelo conceitual, assim como
na representagio adequada do meio fisico. Os dados preexis-
tentes levantados foram:

1. Mapas Topograficos na escala 1:50.000 elaborados
pelo (IBGE, 1971);

2. Mapa de Substrato Rochoso na escala 1:50.000 ela-
borado por (Lollo, 1991);

3. Mapa e caracterizagio bdsica dos materiais inconso-

lidado elaborados por (Lollo, 1991);
4. Registros pluviograficos extraidos de (ANA, 2015)

5. Imagem de satélite, fotos aéreas, etc.
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Definicdo de critério de identificacdo e limites das
areas umidas

A definicio de critérios de identificacao e delimitacio das
dreas umidas em campo se baseou no manual da EPA (SIPPLE,
1988) que de acordo com (Mitsch et al, 2007) é o mais eficiente.
O manual proposto pela EPA considera trés indicadores (vege-
tagao, solos e hidrologia), porém nao requere indicadores ou
evidéncias positivas dos trés fatores. Ele se baseia na prepon-
derancia de certos indicadores e estdo em ordem hierdrquica na
natureza.

De maneira prética, a abordagem da EPA considera pri-
meiramente a vegetagio como indicador principal, onde a
ocorréncia ou ndo de certos tipos de plantas determinaram se
¢ uma drea imida ou ndo. O segundo indicador avaliado ¢ a
hidrologia, onde os critérios basicos estdo relacionados aos pro-
cessos de inundacio, saturacio e de encharcamento. O manual
afirma que a identificagao destes dois parimetros ¢ suficiente,
todavia eles ressaltam que, caso as evidéncias hidroldgicas nio
sejam conclusivas deve-se avaliar o solo. Os parAmetros de so-
los no geral sdo utilizados principalmente para o delineamen-
to da extensio da drea imida, principalmente quando nio é
identificado um limite claro.

Assim, os indicadores utilizados para identificar e deli-
mitar as dreas imidas in situ foram: presenca de espécies hidré-
fitas como a Typha domingensis,presenca de solos hidricos, alto
contetdo de matéria organica, marcas de inundagio, obser-
vacoes visuais de ambientes redutores, de saturacio de solo e de
inundagdo. Ressalta-se que nio se utilizaram todos os critérios
propostos pelo manual da EPA, pois alguns destes nio se

i
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encontravam disponiveis, como por exemplo, a variagio do ni-
vel do lencol fredtico.

Os critérios utilizados para identificagio e delimitagao no
Sistema de Informagao Geografica (SIG) foram: evidéncias de
saturagao, inundagio, posi¢ao topografica, morfologia e o for-
mato das dreas imidas.

Identificacao e delimitacdo das areas umidas no GIS

Nesta etapa foram identificadas e delimitadas previamente
as 4reas imidas e as zonas contribuicio de escoamento de cada
uma. A identificagdo e a delimitagio foram feitas no ArcGIS
9.3 a partir das imagens de satélite mais antigas na prerrogati-
va de que nenhuma drea imida havia desaparecido. A zona de
contribuigio do escoamento superficial foi tracada a partir do
modelo digital do terreno elaborado na escala 1:50.000. A exe-
cugdo deste procedimento foi feita no ArcScene 9.3, onde era
possivel visualizar mais facilmente a zona de contribuigio, con-
trolando o exagero vertical.

Caracterizacao in situ das areas umidas

A caracterizagio das dreas imidas in situ consistiu de trés
fases: verificagio de limites em campo, avaliagio condigdes hi-
drolégicas e a identificagio de alterades antropogénica.

Para a verificacao dos limites das dreas imidas em cam-
po foram tomados pontos de GPS onde se observava a mudanga
dos solos hidromdrficos. Quando nio era possivel verificar este
critério, analisava-se a transicao da vegetagio hidréfita. Apds a
obtengio desses pontos, foi feito ajustes dos limites quando ne-
cessdrio das delimitadas na etapa (2.5).

Para avaliar a dinimica de dgua e as condigoes hidrolé-
gicas foram realizadas duas campanhas, uma antes do periodo
mais chuvoso e outra apds a ocorréncia de eventos significati-
vos de chuva. Analisaram-se as condicoes das dreas dmidas se
estas apresentavam lamina d'dgua na superficie, lamina d'dgua
nos canais artificiais de drenagem/tanques, evidéncias de satu-
ragio ou se estavam completamente secas. Para auxiliar na ve-
rificagio de aumento da altura de 4gua foram instaladas estacas
de madeira como referéncia. A cravagio foi feita em locais pré-
ximos de onde comegavam as evidéncias de saturagio ou ala-
gamentos, podendo ser observada na Figura 5. Concomitantemente
a esta etapa foram analisados os dados pluviograficos. A quan-
tidade precipitada foi subdividida em chuva por dia.

Figura 5. Estaca cravada para ser utilizada como referéncia na
variacao da quantidade de dgua nas areas umidas.

2

A identificacio de alteragdes antropogénicas correspon-
deu a observagio das diversas intervengdes antropicas que pu-
dessem alterar o regime hidrico das dreas imidas. Dentre as
intervengoes sio citadas os canais de drenagem e lagos artifi-
ciais, a presenca de cultivos no interior das dreas imidas, ¢ o
uso do solo no entorno destas.

Classificacdo das areas umidas

A classificagao das dreas imidas da regido de Leme se ba-
seou na proposta de Brinson (1993) a qual considera a posi¢io
topografica, a fonte de dgua e a hidrodinimica. Na posi¢io to-
pografica foi avaliado onde a drea imida se encontra, se estd no
topo, no meio ou na base da encosta. Além disso, foi levado em
consideragio o contexto geomorfolégico das dreas imidas, ou
seja, se estd isolada de rios e lagos, se funciona como uma ba-
cia de captagio, em quais tipos de materiais geoldgicos estavam
assentadas. Na fonte de dgua foram analisados quais sao os prin-
cipais componentes de entrada, seja ela a precipitacio, escoa-
mento superficial, escoamento subsuperficial ou minas, etc. A
hidrodinamica avaliou a dire¢ao do fluxo da dgua, se era verti-
cal ou horizontal.

Documentos cartogréficos

Para realizar a avaliagio da degradagio ambiental foi ne-
cessdrio elaborar documentos cartograficos, a fim de retratar es-
pacialmente as caracteristicas dos materiais inconsolidados e das
atividades antrépicas. Os mapas elaborados foram um mapa de
material inconsolidado e dois mapas de uso e ocupagio, sendo
um do ano de 1991 e outro de 2014. O mapa de materiais in-
consolidados se baseou no trabalho de Lollo (1991). Os mapas
de uso do solo foram elaborados a partir de imagens Landsat
(1991). Ressalta-se que as imagens base para a elaboragio do
uso e ocupagio eram do mesmo periodo do ano para retratar a
mesma estacio climdtica.

Avaliacdo da degradacdo das areas Umidas

Esta etapa corresponde a sistematizacio, anilise e ava-
liagao dos aspectos de degradagio ambiental das dreas imidas.
Foram correlacionados os dados de materiais geol6gicos, to-
pogréficos, morfologia, tamanho, condi¢ées hidroldgicas e chu-
vas para compreender os mecanismos que controlam a dindmica
de aguas dos diversos tipos de drea imida encontrados. Foram
correlacionados ainda o uso do solo e componentes antro-
pogénicos com o objetivo de analisar a interferéncia de cada
um desses no processo de degradacio. A andlise desses compo-
nentes foi elaborada em duas por¢des, uma correspondendo a
propria drea imida e a outra a sua zona de contribui¢ao de es-
coamento superficial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracteristicas Basicas das Areas Umidas

No total foram identificadas 112 dreas imidas totalizan-
do 901,03ha, com uma média de 8,05ha, a maior apresentou
uma drea de 40,4 ha e a menor 1,08 ha. O formato ¢ a extensio
sdo bastante variados, entretanto tendem a apresentar um for-
mato mais circular, funcionando como uma bacia de captagio
de dgua. A disposicao espacial e a posigio topografica também
apresentaram variagoes. As dreas imidas estio normalmente
préximas umas das outras, todavia foram identificadas algumas
como elementos isolados. No geral estas estao localizadas nos
topos de morro, porém observou-se no meio de encostas ou
préximo da base.
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As zonas de contribui¢io de escoamento superficial das
dreas imidas somaram uma drea de aproximadamente 5555,66
ha, apresentando valor médio, méximo e minimos de 49,60 ha,
299,45ha e 1,6 ha respectivamente. A forma e a extensio também
sdo variadas, podendo apresentar formatos mais circulares ¢/ou
mais alongados. Na Figura 6 observa-se as relagoes de extensio
das dreas imidas e sua respectiva zona de contribuigio e na Fi-
gura 7 a sua distribui¢io espacial.

Materiais Inconsolidados

O entendimento da distribui¢o e das caracteristicas ge-
otécnicas dos materiais inconsolidados no estudo das 4reas imi-
das ¢ fundamental, pois reflete diretamente na relagio
infiltragio/escoamento superficial, frente a diversos eventos de
chuva, consequentemente afetando diretamente nos processos
de recarga. Além disso, pode interferir no processo de erosio
da zona de contribui¢ao e de sedimentagio das dreas imidas.

Avaliacao geologica e geotécnica preliminar da degradacao...

Nesse contexto, observou-se que as dreas imidas e sua respec-
tiva zona de contribuicio estio na sua maioria sobre os mate-
riais residuais da Formacio Serra Geral, Arenosos Coluvionares
e os argilosos de rampa. Com menos frequéncia notou-se a
ocorréncia nos argilosos de rampa, arenosos aluvionares, resi-
duais da Formagio Tatui e Irati. Ao analisar as caracteristicas
hidrdulicas desses materiais observa-se que os arenosos colu-
vionares sao os que apresentam os maiores valores de conduti-
vidade hidrdulica, sugerindo que o processamento dominante
¢ de descarga. Enquanto que os argilosos de rampa e os resi-
duais das intrusivas bdsicas sio menos permedveis, indicando
que o processo de saturago e inundagio das dreas imidas seja
principalmente por escoamento superficial. De maneira geral
a distribuicao espacial dos materiais inconsolidados pode ser
observada na Figura 8, enquanto que na Tabela 1, sdo apresen-
tadas suas caracteristicas geotécnicas.
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Figura 6. Distribuicdo das areas umidos na regido de estudo e sua respectiva zona de contribuicao.
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Figura 7. Extensées das areas umidas identificadas e das respectivas zonas de contribuicdo.

Mapa de uso e ocupacdo compreender a alteragio das atividades antropogénicas. Os usos

do solo foram divididos em Sclasses as quais foram: pastagem,

Foram desenvolvidos dois mapas de usos do solo (Figu-  culturas permanentes (laranja), culturas semi-perenes (cana de

ra9 e 10), um representando marco de 1991 e outro marco de  aglicar) e anuais (soja e milho), mata e reflorestamento. Além

2014. A partir desses dois mapas foi possivel identificar mu-  disso, nesse mapa foi acrescentada a distribuicio espacial das
dangas tanto espaciais como temporais de modo a identificar e zonas inundadas no interior das dreas imidas.
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Figura 8. Mapa de materiais inconsolidados, areas umidas e zona de contribuicdo da regido de Leme.

Observou-se que grande parte da drea de estudo assim
como nas dreas imidas e a respectiva zona de contribui¢io apre-
sentam usos agricolas, sendo as culturas semi-perenes as pre-
dominantes. Ao comparar os dois anos houve uma redugio
das dreas vegetadas, assim como uma mudanca das culturas

permanentes para semi-perenes e anuais. No que diz respeito
as zonas inundadas das 4reas imidas, foi verificado uma dimi-
nuicdo significativa em 4rea, de 269ha em 1991 para 58ha em

2014.
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Tabela 1. Caracteristicas geotécnicas dos materiais inconsolidados da regido de Leme-SP.

Materiais Area (km?) | Arg(%) |Sil (%) Ar.F (%)|AtM (%) |Ar.G (%) Ped(%) Esp (m) |ps(g/cm?)|pd (g/cm?) e n k(cm/s)
Residual Serra Geral 109 38-58 | 520 | 16-48 5-6 1-3 0 <10 |2,76-3,04] 1,5 0,82-1,67| 045-0,62| 103-104
Residual Botucatu 16,5 8-17 | 4-14 | 53-80 | 8-14 0- 0 <2 2,65 1,67 0,5 0,33 103-104
Residual Pirambdia 39,30 17-37 | 1-6 | 3872 | 10-18 0-1 0 <5 2,67 1,6 0,7 0,41 >10-
Residual Corumbatai] ~ 173,3 62-72 | 18-22| 4-17 2-3 0 0 <5 2,73 L5 045-095| 031-048| 104-10°
Residual Irati 324 4562 | 815 | 1429 | 7-12 2-6 0 <5 12,853,000 13 1,00-1,20 | 0,50-0,54| 104-105
Residual Tatuf 28,4 27-43 | 11-17| 30-39 | 8-18 2-5 0 <5 2,7 1,62 0,67 0,40 104
Arenoso coluvionar 48,7 8-23 | 45 | 1424 | 44-67 4-7 0 <10 [2,65-2,70{1,30 a 1,50| 0,60 - 0,80 | 0,37-0,44| 102-10-
Argiloso de rampa 168,5 4359 | 13-21| 822 8-14 3-7 0-1 <5 2,7 1,5 1 0,50 104
Sedimento Aluvial 99,1 18-21 | 13-15| 30-58 | 5-30 1-7 0-2 <2 2,67 |1,40 21,60 0,60 - 0,90 | 0,37 - 0,47 >10°

Caracterizacdo in situ das areas Umidas

A caracterizacio in situ buscou identificar e atribuir os li-
mites em campo das dreas imidas, bem como descrever de ma-
neira geral as condigoes de usos e hidrolégicas. No total foram
visitadas 35 dreas imidas. A identificagio e os limites quando
comparadas a partir das imagens de satélites com as de campo
foram bastante coincidentes nao sendo necessirio grandes ajus-
tes. Entretanto foi necessdrio acrescentar uma drea imida que
nao havia sido identificada nas interpretagoes. No total foram
identificados trés tipos usos no interior das dreas imidas os quais
foram os canais artificiais de drenagem, tanques e o plantio de
cana de agticar. Os tanques e os canais artificiais de drenagem
ocorreram em 30 dreas imidas, sendo estes construidos prin-
cipalmente para extrair a dgua para irrigacio e para pulverizagio
de defensivos agricolas. A construgio dos tanques foi observa-
da em diversas dreas imidas enquanto que a construgio de ca-
nais artificiais de drenagem bem como a presenga de cultivos
estao localizados a sul onde a presenca das plantagoes de cana
de agticar sdo predominantes. Na Figura 11 (a,b,c) é possivel
ver exemplos dos tanques, dos canais artificiais de drenagem e
da presenga de cultivos intensivo no interior das dreas imidas.

A verificagdo hidroldgica das dreas imidas foi feita em
dois periodos, uma antes do inicio das chuvas e outra apés o
comego destas. Na primeira visita realizada foi possivel obser-
var que na sua maioria estavam secas e o nivel de dgua estava
abaixo da superficie. As que apresentavam dgua na sua superfi-
cie eram somente aquelas que tinham sofrido represamento. As
condigoes dos materiais geoldgicos na superficie apresentavam-
se bastante secos podendo ser notado sinais de rachaduras ao
longo de algumas 4reas imidas. Além disso, verificou-se prin-
cipalmente nas que estao assentadas sobre os coluvios arenosos
sinais de assoreamento, desse modo reduzindo seu volume util
de dgua. A segunda visita foi feita apds um més, onde se notou
condi¢des hidrolégicas distintas. Diversas dreas umidas ja apre-
sentavam sinais de inundacio, saturacio e aumento de volume
de dgua. Entretanto em outras nao se verificou nenhuma des-
tas evidéncias principalmente aquelas as quais haviam sido cons-
truidos canais artificiais de drenagem e tanques. Na Figura 12
(a e b) é possivel verificar as diferencas entre a primeira e a se-
gunda visita de uma drea imida.

P

No intuito de compreender as respostas hidroldgicas das
dreas imidas foram analisadas as chuvas durante esse perfodo.
A Figural3 mostra a evolugio das precipitagdes durante o perfo-
do entre as visitas. Ao analisar a precipitagio ocorrida durante
esse intervalo, se observou que ocorreram eventos que depen-
dendo das condigoes do solo poderiam provocar a recarga das
dreas umidas tais como o do dia 23/02/2015 o qual choveu
aproximadamente 80 mm. Durante a caracterizagio hidrol6gi-
ca as dreas imidas apresentaram quatro condi¢es iniciais: pre-
senca de lamina d'dgua nos tanques/canais de drenagem artificiais,
presenca de lamina d'dgua na superficie, evidéncias de saturagio
e secas. Na segunda visita além das condi¢coes mencionadas iden-
tificaram-se mais duas condigoes as quais foram: aumento da
lamina d'dgua e aumento da lamina d'4gua nos tanques/canais
artificiais.

Classificacdo e avaliacdo da degradacdo

A andlise da degradagio ambiental das dreas imidas par-
tiu do entendimento dos mecanismos que controlam a diné-
mica de dguas da regido. Desse modo, as dreas imidas avaliadas
foram classificadas como depressionais. Estas ocorrem em de-
pressoes topogréficas que permitem o acimulo de dgua, apre-
sentam inundagdes inferiores a 2 metros, podem estar proximas
a rios e lagos ou estarem simplesmente isoladas hidrologica-
mente. As fontes de d4gua potenciais s3o a precipitaco, o esco-
amento superficial, escoamento subsuperficial e as minas. A
dirego de fluxo predominante ocorre das porgoes mais eleva-
das para o centro da depressio. A perda de dgua ocorre pela eva-
potranspiragao, infiltragio e dependendo da configuragio da
drea umida por canais de drenagens. As principais fungoes des-
te tipo estdo relacionadas a0 armazenamento temporal de dgua,
dos processos de recarga e descarga, do controle de escoamen-
to superficial e sustentar o fluxo dos rios durante os periodos
de estiagem.

Entretanto esta classificagio ainda é bastante abrangente
sendo necessario incluir as dreas Umidas em um contexto geo-
morfolégico. Ao correlacionar a classificago anterior com os
materiais geoldgicos e ao relevo observou-se que as dreas imi-
das estdo assentadas sobre rochas de baixa permeabilidade as-
sociadas a uma topografia suave. Esta configuragdo permitiu o
acumulo de dgua necessdrio para formar as dreas imidas
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Figura 9. Mapa de uso e ocupacdo da area de estudo durante o periodo de 1991.

depressionais da regido de Leme. A partir dessa andlise foi possi-
vel agrupar em 4 grandes grupos (Figura 14). O primeiro gru-
po correspondeu aquelas que estavam assentadas sobre os diabdsios
tendo como material inconsolidado os residuais argilosos ¢ os
argilosos de rampa. No segundo grupo as dreas imidas estavam
assentadas sobre os materiais arenosos coluvionares, tendo como
base destes solos o diabasio. O terceiro grupo se distingue do
segundo grupo pelo fato que as dreas imidas incluidas nesta

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente © N° 35 ¢ 17-34 ¢ 2015

categoria em vez de estarem sobre os diabdsios estdo sobre os
argilitos da Formagao Corumbatai. O quarto grupo estd rela-
cionado as dreas umidas que estdo assentadas sobre Formagio
Tatui tendo como materiais inconsolidado os residuais desta
formagio e os arenosos aluvionares. Ressalta-se que a maioria
das dreas imidas estdo localizadas nas regioes de topo de mo-
rro exceto as do grupo 4 que na sua maioria estao préximas ao

Rio Mogi-Guagu. (Figura 15).
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Figura 10. Mapa de uso e ocupacdo da area de estudo durante o periodo de 2014.

Ao analisar os mecanismos que controlam a dindmica de
dgua das dreas imidas do grupo lobservou-se que as fontes prin-
cipais sdo as chuvas, o escoamento superficial, escoamento sub-
superficial e as minas. Enquanto que a saida de dgua ¢ por
evapotranspiracio predominantemente. Suas principais fungoes
estdo associadas a reten¢io de sedimentos, reciclagem de nu-
trientes, recarga das dguas subterrinea e capacidade de susten-
tar o fluxo das drenagens e de outras dreas imidas quando

e

apresentam o nivel de dgua acima da superficie. Por estarem so-
bre materiais geoldgicos de baixa permeabilidade tendem a re-
ter mais 4gua na superficie logo se caracterizando como dreas
de recarga. O tamanho médio das 4reas imidas gira em torno
de 8 ha e seu formato tende a ser mais circular assim como as
respectivas zonas de contribuicio, funcionando como uma ba-
cia de captagio.
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Figura 11. Exemplos de modificacées antropogénicas nas areas Umidas:a) construcdo de tanques, b) canal de drenagem
artificial,c)presenca de cana de acucar no interior da drea umida.

“100m
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Figura 12. Exemplo das condicées hidroldgicas: a) primeira visita, b) segunda visita.
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Figura 13. Chuvas durante o periodo das visitas in situe as condic6es hidrologicas observadas: 1) presenca de lamina d'agua nos
tanques/canais de drenagem artificiais, 2) presenca de lamina d'agua na superficie, 3) evidéncias de saturacao, 4) secas,

5) aumento da lamina d'dgua, 6] aumento da lamina d'agua nos tanques/canais artificiais.
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Figura 14. Modelos dos quatro grupos hidrologicos das principais de dreas umidas da regido de Leme-SP.
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Figura 15. Bloco diagrama com a distribuicdo das areas umidas e os materiais geoldgicos.

As dreas imidas do grupo 2 sio compostas por materiais
arenosos com alta permeabilidade, estando presente em maior
espessura na zona de contribui¢io e em menor espessura no seu
interior. A amplitude entre o0 ponto mais baixo da drea imida
com o topo da zona de contribuigio geralmente nio ultrapas-
sa os 5 metros de altura. O tamanho médio das dreas imidas
foi de 9,03ha, enquanto a da zona de contribuigio foi de 25,2ha.
Os mecanismos que controlam as entradas de dgua deste con-
junto sio a precipitagio, o escoamento subsuperficial e as mi-
nas. As minas nestas dreas imidas sao bastante importantes,
pois o nivel d'dgua geralmente é mais superficial, consequen-
temente o tempo para a chuva infiltrar e atingi-lo ¢ menor. As
safdas sdo a evapotranspiragdo, infiltragio e o fluxo subsuper-
ficial para as dreas imidas proximas. Ao analisar os mecanis-
mos que controlam a dinimica de 4gua, observa-se que as 4reas
Gmidas pertencentes a este grupo podem ser caracterizadas tan-
to como dreas de descargas e recarga.

As dreas imidas que estio enquadradas no grupo 3 estio
assentadas sobre sedimentos arenosos, entretanto a espessura da
base da drea imida até a camada impermedvel quando compa-
rada as do grupo 2 é maior. Estas tendem a ndo estarem agru-
padas como os dois primeiros. A drea média das dreas imidas e
da zona de contribuigio sdo respectivamente 6 ha e 15ha, en-
quanto que o formato tende a ser mais circular. As fontes de dgua
sdo semelhantes as que estao sobre os diabdsios, todavia depen-
dendo da posicio topografica o nivel de dgua estd mais profun-
do, logo necessitando um tempo maior para que a dgua infiltrada
atinja esta profundidade. Desse modo, o escoamento superficial
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apresenta uma maior importincia na recarga destes ambientes.
Os mecanismos de saida sdo controlados principalmente pela
evapotranspiragio ¢ infiltragao.

O comportamento hidroldgico do grupo 4 ¢ bastante dis-
tinto quando comparadas as outras dreas umidas. Primeiramente
estao assentadas sobre sedimentos predominantemente per-
medveis, tanto na sua base como na sua zona de contribuigio.
Além disso, na sua maioria estao préximos ao Rio Mogi-Guagu,
sendo influenciadas diretamente pela altura do mesmo. Fator
este que ird interferir diretamente no nivel d'dgua, bem como
na recarga por transbordo. Os mecanismos de saida predomi-
nantes sao a evapotranspiragio, o escoamento superficial e o
fluxo subterrineo. Em termos de forma e drea sio mais alon-
gadas e apresentam drea média de 7,5 ha, enquanto que as zo-
nas de contribui¢do raramente apresentam forma circular e tem
tamanho médio de 18,5ha. As principais fungdes desse grupo
relacionam-se a0 armazenamento de dgua e a diminuigio do
escoamento superficial das por¢oes do terreno mais elevadas.

Ao correlacionar os grupos hidroldgicos das dreas Gmi-
das com os eventos de chuva, as mudangas no uso do solo e as
alteragoes antropogénicas verificou-se distintos graus de degra-
dagao ambiental. Estes graus estao associados principalmente
as alteragdes promovidas pelas atividades antropogénicas na re-
lagdo infiltragao/escoamento superficial, bem como nos pro-
cessos de descarga e recarga. Este fato foi possivel observar
principalmente na quantidade de dgua dentro das zonas Gimi-
da. Na Tabela 2 sio apresentados os resultados das condigoes
hidroldgicas verificada em cada um dos grupos.
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Tabela 2. Comportamento da dindmica de agua no interior das areas umidas visitadas nos quatro grupos hidroldgicos.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo3 Grupo 4
Ne visitadas 17 10 4 4
Visita 1o 20 1o 20 1o 20 1o 20
Presenca de lamina d'dgua

nos tanques/canais artificiais ! 5 2 I ) ) 2 ]
Presenca de lamina d'4gua na superficie 2 5 4 1 2 2 1 -
Evidéncias de saturagio 3 - - - 1 - - -
Secas 13 5 4 2 1 - 1 1
Aumento da lamina d'dgua - 2 - 4 - 2 - 1
Aumento dalam%na d.'ég%la. ) ) ) 5 ) ) ) )

nos tanques/canais artificiais

A presenca e quantidade de dgua variaram entres os gru-
pos, onde no Grupol nio foi verificado em diversas dreas imi-
das qualquer sinal de recarga. Isto pode ser explicado que estas
apresentavam mais evidéncias de atividades antropogénicas tan-
to na zona de contribuicio como no interior delas alterando di-
retamente no escoamento superficial e na infiltragdo. Associado
a este aspecto, por apresentar um solo com condutividade hidréu-
lica menor, o tempo entre visitas de campo ndo foi possivel ana-
lisar a influéncia do escoamento subsuperficial e do nivel de
agua na recarga.

Enquanto isso, no Grupo 2 a resposta frente aos eventos
hidrolégicos foi distinta mesmo com atividades antropogéni-
cas semelhantes. Esta situacio pode ser atribuida a caracteristi-
cas dos materiais geoldgicos, os quais apresentam uma
condutividade hidrdulica mais elevada facilitando o fluxo sub-
superficial. Além disso, o nivel de dgua neste grupo ¢ mais su-
perficial, tendendo a descarregar mais ripido, consequentemente
interferindo no nivel de dgua superficial.

As dreas imidas visitadas do Grupo 3 nio apresentaram
resultados tdo preocupantes frente a presenca de dgua no seu
interior, fato esse atribuido a sua utilizagdo para armazenamento
de dgua para captacdo. Entretanto quando se analisa as evidén-
cias de presenca de dgua pelas imagens de satélite nas que nao
foram verificadas, notou-se que diversas estavam secas. Estas
estdo inseridas em um contexto de atividades antropogénicas
mais intensa, com usos urbanos, a presenga de tanques e canais
de drenagem artificiais. Apesar de apresentarem configuragoes
semelhantes ao grupo 2 atribui-se ao longo tempo o qual a es-
tas dreas imidas estdo sofrendo modificagoes a auséncia de dgua
na superficie.

As dreas imidas do Grupo 4 se encontram bastante de-
gradadas. A Gnica que apresentou aumento de limina d'dgua
na superficie estava sofrendo represamento. Além disso, o au-
mento verificado de dgua pode estd diretamente relacionado
com o aumento do nivel de dgua do Rio Mogi-Guacu devido
as chuvas dos dias anteriores. As demais estavam com a pre-
senga de atividade antropogénicas intensas, principalmente com
a presenca de canais de drenagens artificiais.

Quando se compara com a condi¢do de dgua em 1991
com a atual verifica-se que houve uma redugio em volume de
dgua significativa em todos os grupos, evidenciando-se que as
pressdes antropogénicas estdo interferindo diretamente na re-
carga das dreas imidas. Assim como tem provocado a perda das

2

fungoes seja de forma parcial ou total. Dentre essas fungoes
umas das mais afetadas foi a capacidade de sustentar o fluxo das
drenagens durante o periodo de estiagem, pois para poder exe-
cutd-la é necessdrio apresentar dgua superficial ou saturagio.
Desse modo, se contatou que diversas estio degradadas, pois
muitas mesmo no periodo chuvoso estavam secas. Entretanto
esse contexto de degradagio no é um fato recente em dreas
imidas no Estado de Sao Paulo, pois isto ji havia sido obser-
vado por Whitaker (1993) em dreas Gimidas lacustres as quais
ja apresentam perdas de fungoes ou desapareceram.

CONCLUSOES

As dreas imidas avaliadas foram classificadas como de-
pressionais e ocupam uma drea de 901,03 ha. Foram identifi-
cados 4 grandes grupos de dreas imidas depressionais os quais
apresentaram respostas hidroldgicas e graus de degradacao to-
talmente distintos. Os resultados mostraram que as dreas imi-
das do Grupo 2apresentaram uma resposta hidrolégica mais
rdpida. Isto é, frente aos diversos eventos de chuva foi possivel
observar um aumento evidente da lamina de dgua na superfi-
cie. Isto ocorreu, pois estas dreas Umidas apresentam o nivel de
dgua menos profundo e uma maior permeabilidade, logo, a dgua
infiltrada demora menos tempo para alcancar a zona saturada.
As que estavam assentadas sobre os residuais da Formagao Ge-
ral, ndo se verificou um aumento expressivo na altura da lami-
na d'4gua. Este fato estd associado principalmente a redugio do
escoamento superficial por conta de cordoes em nivel cons-
truidas nas zonas de contribui¢ao, bem como a presenga de tan-
ques e canais de drenagem artificiais. Os resultados da avaliagio
da degradagio ambiental da regido de estudo mostraram uma
situagdo preocupante frente a perda de volume de dgua destas
dreas imidas afetando diretamente a fungio de sustentar o flu-
xo de dgua dos canais de drenagem durante as secas. Este fato
altera a recarga dos aquiferos, provocando a diminui¢io do ni-
vel de dgua, consequentemente afetando a quantidade de dgua
disponivel nas dreas imidas. As que se encontravam em situagio
mais degradada foram as do Grupo 3 e 4 principalmente pela
aintensidades de usos urbanos, agricolas e pela presenca de ca-
nais de drenagem artificiais e tanques. Entretanto independente
do grupo, a maioria as dreas umidas estdo degradadas, verifi-
cando-se a diminui¢io da lamina de 4gua, logo tendo suas
fungoes comprometidas de modo a ser necessério a fazer um
manejo adequado dessas dreas.
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