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7.1.9 Recursos Hidricos

O Complexo argileiro de Santa Gertrudes localiza-se na bacia do ribeirdo Santa
Gertrudes. Este é contribuinte do rio Claro, que por sua vez € tributario do rio
Corumbatai, que desagua no rio Piracicaba.

Em relacdo ao gerenciamento dos Recursos Hidricos, pertence em nivel nacional a
Bacia 6 (Parana-Paraguai), sub-bacia 62 (rio Tieté). O comité de bacia em que se
insere o empreendimento é o dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (item 7.1.9.1-1).

Em relacdo ao sistema de gerenciamento de recursos hidricos do Estado de Séo
Paulo, o empreendimento esta situado na UGRHI 05 - Piracicaba/Capivari/Jundiai.

7.1.9.1 Caracterizacao dos recursos hidricos da area de influéncia indireta

A area de influéncia indireta do empreendimento é a bacia do rio Claro, uma vez que o
ribeirdo Santa Gertrudes é seu afluente direto e pode sofrer os efeitos das eventuais
alteracoes da qualidade de agua promovidas pelas atividades desenvolvidas.

Abacia do rio Corumbatai apresenta cerca de 1.700 km?, os principais afluentes sao os
rios Claro, Passa Cinco, da Cabeca e o ribeirao Fregadoh O rio Claro apresenta uma
bacia de drenagem com area de cerca de 280 km? sendo chamado, a montante do
municipio ao qual da o nome, de ribeirdo Claro. E neste trecho que se localiza a
captagéo para abastecimento do municipio de Rio Claro. Podem ser citados, ainda a
montante do municipio de Rio Claro, os seguintes afluentes: cérrego da Cachoeirinha,
corrego Ibitinga, corrego da Mae Preta.

O ribeirdo Santa Gertrudes, que abastece o municipio de mesmo nome e os cOrregos
da Serviddo, que atravessa a area urbana de Rio Claro, da Assisténcia, do Cocho e
Santa Rosa, situam-se a jusante do municipio de Rio Claro.
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BACIAS DOS RIOS PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI
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Figura 7.1.9.1-1 Localizacao da bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
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Figura 7.1.9.1-2 - Bacia do rio Claro
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N&o ha postos fluviométricos no Rio Claro, apenas no Rio Corumbatai, onde o primeiro
desagua. O rio Corumbatai possui dois postos fluviométricos operados pelo DAEE:

e Hidrologia na All

- 4D-018 Batovi, com &rea de drenagem de 489 km? que operou de Agosto de 1970
a Dezembro de 1991, com interrupcdo no periodo de Outubro de 1974 a
Setembro de 1976;

- 4D-021 Recreio, com area de drenagem de 1.581 km? cuja série de dados
apresenta valores para o periodo de Outubro de 1972 a Dezembro de 1999, com
periodos curtos de interrupgdo em 1990 e 1999.
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Figura 7.1.9.1-3 Postos Pluviométricos e Fluviométricos
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Conforme apontado no item 7.1.1 — Clima, a regido do empreendimento é classificada
como tendo clima Cwa — Quente umido (SETZER, 1966), em que a temperatura média
do més mais quente é superior a 22°C e a do mais frio, inferior a 18°C. O inverno é
seco, com total pluviométrico, durante 0 més de menor precipitagéo (agosto), inferior a
30 mm.

Segundo dados do posto pluviométrico D4-059 do DAEE (Santa Gertrudes), localizado
no municipio de Santa Gertrudes, o total pluviométrico anual médio é de cerca de 1350
a 1400 mm, com grande variacdo sazonal da pluviosidade, podendo ser dividida
basicamente em dois periodos. Entre outubro e margo, os totais pluviais mensais
médios sdo superiores a 120 mm, chegando a um valor de cerca de 245 mm em
janeiro. O periodo mais seco ocorre entre abril e setembro, quando os totais pluviais
mensais médios sdo inferiores a 65 mm.

Os cursos d’'agua da regiao, em consequéncia deste padrdo de pluviosidade e de
outros fatores, inclusive geoldgicos, apresentam vazdes médias mensais de acordo
com a figura 7.1.9.1-5, onde as vazdes no periodo de estiagem ndo sao nulas e se
originam em boa parte do amazenamento subsuperficial das precipitacdes do periodo
chuvoso.

52038

482,56 e R e e

Ay Favy L Adn L]

a04 7d

— 36 82

<n
Fonte: DAEE (www.daee.sp.gov.br)
Figura 7.1.9.1-4 Pluviometria media mensal 1941-2000 em Santa Gertrudes
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Fonte: DAEE (www.daee.sp.gov.br)
Figura 7.1.9.1-5 Vazées médias mensais no rio Corumbatai em Recreio

¢ Qualidade de agua

A qualidade da agua na bacia do rio Corumbatai é analisada em 9 pontos de
monitoramento da CETESB. Seis deles estdo localizados no curso do préprio rio
Corumbatai, um no rio Claro e dois no corrego Santa Gertrudes.
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Figura 7.1.9.1-6 — Croqui de localizacao dos pontos de monitoramento da
CETESB.
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Para efeito de andlise futura dos impactos do empreendimento é relevante a descricao
da situacao atual dos seguintes pontos: CRUM 02200, 02300, 02500 e 02900, LARO
02900 e GERT 02200 e 02500, pois os pontos CRUM 02200, LARO 02900 e GERT
02200 indicam a situagao dos rios Corumbatai, rio Claro e do corrego Santa Gertrudes
a montante do eventual efeito do empreendimento e os pontos restantes, situados a
montante, sdo importantes para a avaliacdo destes efeitos. Cabe notar que o ponto
GERT 02200 foi criado em 2006 em substituicio ao ponto GERT 02100, que nao
apresentava condigdes de acessibilidade.

Os resultados para o ano de 2006, publicados pela CETESB sdo apresentados no
Quadro 7.1.9.1-2.
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Cod. CETESB
CRUM 02200
CRUM 02300
CRUM 02500
CRUM 02200
GERT 02200
GERT 02500
LARO 02900

Corpo Hidrico
Rio Corumbatai
Rio Corumbatai
Rio Corumbatai
Rio Corumbatai

Rio Claro

Fonte: Cetesb, 2007
Quadro 7.1.9.1-2 Valores dos parametros monitorados pela CETESB nos pontos de interesse da bacia do rio Corumbata

Mome
do Ponto

CRUMOZ200
CRUNMDZ2300
CRUNMDZ500
CRUND2200
GERTD2200

GERTO2500
LARDO2900

Projeto

Caorrego Santa Gertrudes
Cdrrego Santa Gertrudes

Condutividade
g £
1]
3 @ -
=3 3
= =
182 201
124 148
117 144
112 158
& B
461 302

Fonte: Cetesb, 2007

RB
MR
RB
MR
MR
MR
MR

Latitude
223054
223453
223801
224104
222615
222710
22 28 46

Longitude
47 37 26
4740
47 40 58
47 40 37
472919
473112
473511

Local de Amostragem

Ponte na Estr. Assisténcia/Paraisoldndia.
Bairro Recreio, Usina Tamandupa, em Charqueada.

Ma captagdo de Firacicaba.

Na foz do Rio Piracicaba.
Ma estrada da Fazenda Goiapa, em Santa Gertrudas.

Ma captacdo de Santa Gertrudes.

Ponte préxima & foz do Rio Claro com o Rio Corumbatai, no distrito de Assisténcia.

Turbidez Miramo
uw [ ¢
8 B a8 &
3 @ = D o o
=5 g = ﬁ -
= E L E
AT 33 0 a8 0,54
85 33
il 45 0.649 1,02
ii] &0 1.35 1,18
a1 T
21
21 35

Mitrog. Aman. oD DBO{5,20)
B ["F; Tyl Ty}
8 B 8 B 8 § B
D o o D o D o o D
3 ﬁ - = ﬁ - = ﬁ o 3 ﬁ
L E L E — E =
1,28 1,84 R3 47 71 T.0 0,504
L 48 4.5 45
0,587 0,38 AT 50 4.4 43 0.381
0,63 0,30 A6 45 g.5 48 0.381
RE 4 B 1.1 1.3
g8 20
39 43 15,3 10,8
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Quadro 7.1.9.1-1 — Localizacao dos pontos de monitoramento de interesse da Bacia do Rio Corumbatai

PT

Média 2006

0,320

0.203
0.260
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Municipio
RIO CLAROD
CHARQUEADA
FIRACICABA

PIRACICABA
SANTA GERTRUDES

SANTA GERTRUDES
RIO CLARO

Colforme Termotl

Mécka
1996-2005
Média 2006

T5E+4 88E+3
1.6E+4

6.TE+3 84E+2
43E+4 41EH4
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De acordo com os resultados do monitoramento realizado pela CETESB em 2006, os
valores de condutividade, que indicam a presenca de ions dissolvidos, podem ser
vistos como nomais para todos os pontos de interesse a nao ser pelo ponto LARO
02900, que apresenta um valor muito elevado tanto na média dos anos anteriores
quanto para o ano de 2006. Observa-se que os valores deste pardmetro para 2006, no
rio Corumbatai estao todos maiores que as médias historicas.

A turbidez, que indica a presenca de sdlidos em suspensao pode ser considerada
nomal para o rio Corumbatai, sendo naturalmente baixa para o corrego Santa
Gertrudes e rio Claro.

Os niveis de oxigénio dissolvido apresentaram-se abaixo do limite da Resolucao
CONAMA 357/05 (5 mg/L) para todos os pontos de interesse, com excecao do ponto
GERT 02500. Este parametro apresentou-se mais baixo que a média da série histdrica
em todos os pontos, com excecdo do ponto GERT 02500, instalado em 2006. A DBO
também apresentou-se acima dos valores da legislacao para o ponto de montante do
rio Corumbatai e para o ponto da foz do rio Claro, sendo que este ultimo apresenta
valores muito significativos, indicando a presenca de esgotos sanitarios.

Em relacdo ao fésforo total, os valores medidos no rio Corumbatai apresentaram-se
sempre muito altos, provavelmente em funcado do uso do solo para fins agricolas e pela
disposicdo de esgotos sanitarios. O nitrogénio amoniacal, indicador de esgotos
sanitarios na agua, ndo se apresenta acima do valor da legislacao, porém apresenta
uma tendéncia de crescimento ja que nos pontos em que é medido, seu valor foi
superior ao da média histérica. Os valores de coliformes termotolerantes apresentaram-
se acima da legislacao tanto a montante como a jusante e mesmo no ponto em que a
média de 2006 apresentou-se abaixo deste limite (CRUM 02500) encontra-se bastante
préximo dele.

e Usosdaagua

Na bacia do rio Claro os usos da &gua, de acordo com o cadastro de outorgas do
DAEE (http://www.aplicacoes.daee.sp.gov.br/usosrec/daeeusosrio.asp) sao
principalmente para abastecimento publico (90,3% das vazdes outorgadas), seguido
pela irrigacéo (4,6% do total outorgado), pelo uso industrial (3,4%) e pela aquicultura
(1,7%).

Ainda segundo este mesmo cadastro existe uma barragem destinada a geracéo
hidrelétrica, sem vazao outorgada, uma destinada a abastecimento publico no rio Claro
(ver Figura 7.1.9.1-1) e outra no corrego Santa Gertrudes. Existem ainda sete
barramentos outorgados para lazer e paisagismo, trés para finalidades agricolas (1
para irrigacao e duas para hidroagricultura) e um barramento para fins industriais.
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7.1.9.2 Caracterizacao dos recursos hidricos da area de influéncia direta

A area de influéncia direta do empreendimento é a bacia do ribeirdo Santa Gertrudes a
montante da captacdo de agua para abastecimento publico do municipio homoénimo,
onde desagua o corrego Santa Gertrudes. A figura 7.1.9.2-1 apresenta a area de
influéncia direta e os pontos de monitoramento utilizados para caracterizacao
hidrolégica e de qualidade de agua.

e Hidrografia

O cérrego Santa Gertrudes nasce nos limites da bacia do rio Corumbatai e apresenta
uma area de drenagem de cerca de 25 km?, até o ponto da captacdo de agua para
abastecimento publico do municipio de Santa Gertrudes.

Seus afluentes apresentam-se desfigurados pela presenca de lagoas de sedimentacao
de sélidos e cavas de minerag¢ao que alteraram seus cursos.

O ribeirdao Santa Gertrudes nasce a nordeste da sede do municipio, em altitude de
cerca de 755 m acima do nivel do mar, corre em direcdo sudoeste, atravessa a area
urbana do municipio de Santa Gertrudes e desagua no rio Claro, que por sua vez é
afluente dos rios Corumbatai, Piracicaba e Tieté. A captacao de aguas superficiais do
municipio de Santa Gertrudes se da a jusante do empreendimento, no ribeirdo Santa
Gertrudes, logo ap6s a confluéncia do corrego do Barreiro.

Em seu trecho inicial, considerado até o final da area ampliada de mineracao (figura
7.1.9.2-1), sua bacia hidrografica é composta por varios afluentes menores sem nome
(sub-bacias), tendo sido adotada a denominacdo abaixo baseada no estudo da
UNESP, 2006:

a) Boa Vista ME;
b) Pau D’Alho MD;
c) Matdao ME;

d) Séao Bento MD.

As sub-bacias de maior interesse hidrolégico na regiao minerada, de montante para
jusante, sdo apresentadas no Quadro 7.1.9.2-1 a seguir, indicando 0 uso
predominante, os pontos de monitoramento fluviométrico e as caracteristicas de
interesse:
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Quadro 7.1.9.2-1: Sub-bacias e Bacias de interesse

Bacia ou sub- | Ocupacao/ Uso Ponto de Caracteristicas de
bacia monitoramento interesse

Santa Cana F1 — Diabasio a montante das &reas

Gertrudes mineradas atuais e futuras

Pau D’Alho Mineracao F2 — Pau D’Alho | a jusante da area minerada
atual

Santa Cana/Mineragdao |F4 — Ponte de|a jusante da area minerada

Gertrudes Madeira atual

Sao Bento Cana F3 — Cana ocupagdo de cana de
acucar

Santa Cana/Mineracao | F5 - Represa a jusante da futura area

Gertrudes minerada ampliada

7.1 - DIAGNOSTICO AMBIENTAL-MEIO FISICO

EIA/RIMA C omplexo Argileiro de Santa Gertrudes

7.1-106

AR 327/08
11/06/2008




©

75190004 B .
Altitude (m)
— 750
—1730
= 7518000 -
g ed
= —1 710
E _—
[
o —1690
u’ e
©
©
© —670
g 7517000 B
I
o 650
o
(&)
630
75160004 | 610
590
Localizagdo na Bacia
do Ribeirao Santa Gertrudes So )
N
7515000 T T T T \
243000 244000 245000 246000
Coordenadas UTM E (m)
, ~ r<’ |
Area de Cursos Limites da Postos
mineragio  de 4gua  Microbacia Fluviométricos
estudada

Figura 7.1.9.2-1 Hidrografia do ribeirao Santa Gertrudes e Pontos de
Monitoramento Fluviométrico (baseado em UNESP, 2006)
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Para obtencdo de dados primarios da bacia do ribeirdo Santa Gertrudes,
caracterizacao hidroldgica da mesma e calibragdo de modelos matematicos para
identificacao de impactos hidrolégicos, dada a inexisténcia de séries historicas locais,
foi realizado o monitoramento de precipitagdes; escoamento superficial (vazbes
liquidas); concentracdo de sedimentos em suspensao (vazbes soélidas) e escoamento
subterraneo (piezometria) em dois periodos de monitoramento distintos: 2005 e 2007.
O primeiro periodo consta de UNESP, 2006. Os dados referentes ao periodo chuvoso
dezembro de 2006 a abril de 2007 encontram-se no Anexo IX — Dados Hidrolégicos.

e Hidrologia

Obtencao de dados locais:

e Pluviometria

O monitoramento pluviométrico local é essencial para a calibracdo, por modelagem
matematica, dos eventos chuva-vazao nos periodos de monitoramento intensivo (2005
e 2007). A utilizagéo posterior de postos pluviométricos da Rede Hidrologica Basica do
DAEE (ou de outras entidades com dados disponiveis) pemite a extensao da
modelacdo de estudos chuva-vaziao desses curtos periodos intensivos para outros
periodos maiores atraves da escolha de postos pluviométricos situados na mesma
regido com longas séries histdricas.

Foram instalados 6 (seis) pontos de monitoramento pluviométrico, cada um deles
composto basicamente de um pluvibmetro (uma leitura diaria manual) e um pluviégrafo
eletrénico (um registro a cada 10 minutos) distribuidos espacialmente pela area, de
forma a quantificar adequadamente as precipitacoes. Os locais foram escolhidos
levando-se em consideracdo a distribuicdo espacial, acesso e protecdo contra
eventuais vandalismos e furtos (Figura 7.1.9.2-2). O Quadro 7.1.9.2-2 apresenta a
localizagdo destes pontos em coordenadas geograficas e o Quadro 7.1.9.2-3 seus
periodos de monitoramento.

Quadro 7.1.9.2-2 Postos pluviométricos operados em 2007

Coordenadas UTM (m)
Posto pluviométrico Long. E Lat. N
PL1 Faz. Boa Vista 245.740 7.517.480
PL2 Gerson Diabasio 244.054 7.517.538
PL3 Gerson Poste 243.944 7.517.898
PL4 Faz. Sao Bento 243.061 7.516.711
PL5 Cana 243.602 7.517.218
PL6 Sitio 245.729 7.516.753
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Quadro 7.1.9.2-3— Periodo de monitoramento pluviométrico
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Posto pluviométrico Dez 06 Jan 07 Fev 07 Mar 07 Abr 07
PL1 Faz. Boa Vista
PL2 | Gerson Diabasio
PL3 | Gerson Poste
PL4 | Faz. Sao Bento
PL5 | Cana
PL6 | Sitio
1 1 1 —. =
I \
7519000 | i
7518000 | i
7517000 |
7516000 |
7515000 T T T T
243000 244000 245000 246000
Coordenadas UTM (m)
r<’
Cursos Limites da
de gua microbacia
estudada
Figura 7.1.9.2-2: Postos pluviométricos monitorados em 2007
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O Anexo IX detalha periodos de monitoramento, dados obtidos e os instrumentos
instalados em cada ponto de monitoramento pluviométrico.

Na seqiéncia sdo apresentadas fotos dos locais em que foram instalados os postos
pluviométricos.

Foto 7.1.9.2-1 Posto pluviométrico
PL1 Faz. Boa Vista.

Foto 7.1.9.2-2 Posto pluviométrico
PL2 Gerson Diabasio
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Foto 7.1.9.2-3: Posto pluviométrico
PL3 Gerson Poste

Foto 7.1.9.2-4: Posto pluviométrico
PL4 Faz. Sao Bento.

Foto 7.1.9.2-5: Posto pluviométrico
PL5 Cana.
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Foto 7.1.9.2-6: Posto pluviométrico
PL6 Sitio.

e Fluviometria

A auséncia de postos fluviométricos com seéries historicas longas em uma bacia
pequena nesta regido, tornou importante o monitoramento fluviométrico local para
operacao em periodo relativamente curto (no minimo um ou dois anos) e posterior
modelagdo matematica para extensao da série histérica.

Para obtencéo destes dados, foram operadas mais intensivamente, com a utilizacdo de
limnigrafos eletrdnicos, trés estagdes fluviométricas:

a) F1 Diabésio;
b) F2 Pau D’Alho (correspondente a estacao Tubulao de UNESP 2006);
c) F3 Cana.

As trés estacdes fluviométricas apresentam as seguintes areas de drenagem: 1,17 km?
(F1 Diabéasio), 1,77 km2 (F2 Pau D’Alho) e 0,80 km2 (F3 Cana).

O Anexo IX detalha as estacdes, equipamentos e periodos de monitoramento.

Optou-se pelo monitoramento intensivo especificamente destas trés estacdes pelo fato
de retratarem diretamente, na escala adequada, os dois principais usos do solo a
serem analisados: cultivo de cana-de-agicar e mineracao.

As estacOes F1 Diabasio (cabeceiras do Rib. Santa Gertrudes) e F3 Cana (bacia Sao
Bento) tém ocupacido predominantemente com cultura de cana-de-agucar e a estacao
Pau D’Alho (ou Tubuldo) representa a situacao atual da area minerada.

Existe também uma outra diferenca hidrolégica importante entre as duas bacias de
cana: enquanto a bacia Diabasio, situada na area nordeste da regido estudada,
apresenta-se com significativa por¢cdo de mata ciliar em sua APP, o mesmo nao ocorre
na bacia Cana, onde a area de APP nao apresenta mais cultura de cana, mas ainda
nao tem mata ciliar implantada.
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Deve-se lembrar, adicionaimente, que ha afloramentos de diabasio na bacia Diabasio,
situada fora da area minerada. As caracteristicas dessa bacia relativamente ao aspecto
infiltracdo de 4gua no solo podem ser diferentes daquelas observadas nas bacias de
Cana e Pau D’Alho. Esta caracteristica pode alterar os valores de balanco hidrico,
quando usada para efeito de comparagdo com as outras duas.

O monitoramento de niveis d’dgua nestes 3 pontos foi feito com a utilizacdo de
sensores de pressdo conectados a registradores eletrbnicos, com registro das
informagdes a cada 10 minutos, permitindo coordenar as informacgdes de precipitacao
ocorridas nas bacias com aquelas relativas as vazdes escoadas. Desta forma foi
possivel determinar adequadamente as relagdes chuva-vazao nessas bacias.
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Figura 7.1.9.2-3 — Postos fluviométricos principais monitorados em 2007
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Foto 7.1.9.2-7 Posto
fluviométrico F1 Diabasio.

Foto 7.1.9.2-8 Posto
fluviométrico F2 Pau D’Alho.

Foto 7.1.9.2-9: Posto
fluviométrico F3 Cana.
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Como todos os servicos que envolvem medidas ambientais, os dados hidroldgicos,
obtidos em campo sao sujeitos a erros, tanto de leitura, para o caso de leitura manual,
quanto de calibragem, regulagem e outros tipos de interferéncia, para o caso de
registradores automaticos. No caso especifico de bacias de pequeno porte esses erros
precisam ser minimizados e muito bem conhecidos, pois as simplificacdes executadas
levam a modelagens e extrapolacdes erradas, com desvios significativos em seus
resultados finais.

Consisténcia dos dados

Os dados hidroldégicos consistidos (pluviométricos e fluviométricos) do periodo
monitorado em 2007 apresentaram as seguintes caracteristicas gerais:

a) as precipitacoes foram praticamente uniformes nas trés pequenas sub-bacias
monitoradas, com variagdes em torno de menos de 10% em sua maior parte;

b) os niveis d'agua registrados nos trés vertedores apresentaram incertezas
maximas de cerca de 2 cm, com a maioria dos dados apresentando incertezas
de apenas 1 cm;

c) as equaclbes de vazao dos vertedores apresentam incertezas nominais de 3a 5
%, de acordo com as nomas e estudos em que foram baseados (British
Standards Institution-1965,1969; Kindsvater, Carter-1957 e outros), levando a
obtencao de uma incerteza pratica final de cerca de 10 % nas vazdes.

e Pluviométricos

As medidas nos postos pluviométricos foram realizadas manualmente por observador
treinado (pluvibmetros) e por registros eletronicos (pluvidégrafos). Os dados obtidos
destas duas formas em cada um dos trés pontos foram comparados entre si, evento a
evento, de forma a se obter dados fidedignos para aplicagdo na modelagem
hidrolégica.

Os resultados das precipitacbes em 2007 estdo consubstanciados no Quadro 7.1.9.2-
4. Os relatério 3 a 7 do Anexo IX mostram mais detalhadamente os valores diarios de
todo o periodo monitorado (dezembro de 2006 a abril de 2007).
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Quadro 7.1.9.2-4: Totais e desvios das precipitacoes 2007

13 a 31 janeiro fevereiro marco abril
Sensor total Desvio total | desvio | total desvio | total | desvio
mm % mm % mm % mm %
1 PL1 Paulista 225 -1 205 1 73 7 71 15
2 PL1 Davis 221 -3 198 -2 65 -5 63 2
3 PL2 Cunha 228 0 205 1 59 -14 67 8
4 PL2 Davis 227 0 196 -3 69 1 61 -2
5 PL3 Cunha 252 11 209 3 73 8 66 6
6 PL3 Davis 220 -3 187 -8 69 2
7 PL4 Cunha 210 4 66 -4 64 3
8 PL5 Cunha 220 -3 197 -3 61 -10 58 -7
9 PL5 Davis 220 -3 191 -6 61 -10 58 -7
10 [PL6 Cunha 220 -3 195 -4 79 15 67 7
11 | PL6 Davis 248 9 226 11 84 23 72 15
MEDIA 227 0 202 0 68 0 62 0

Afigura 7.1.9.2-4 ilustra os valores dos desvios em relagdo a meédia, mostrando que os
valores obtidos foram de boa qualidade. Somente a estacdo 11 (PL6) apresentou
regulaimente dados com valores um pouco acima dos outros, provavelmente por algum
defeito mecénico.

Desvios das precipitacoes em relacao a média

30

20

10

T, TR J"'ULJ'

-10

desvios %

-20

sensor

O janeiro @ fevereiro O margo O abril

Figura 7.1.9.2-4 — Desvios das precipitacoes 2007

Consistidos os dados de precipitagbes, pode-se aplicar os registros dos pluvidgrafos
assim validados como dados de entrada da modelagem hidrolégica chuva x vaz&o.
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e Fluviométricos

De modo similar ao executado nas medicdes de precipitacao, foram feitas leituras de
nivel d’agua nas réguas de modo manual, através de observador treinado, e também
foram feitos registros de nivel d’agua por meio de equipamentos registradores
eletrénicos instalados junto as réguas. A equipe de hidrometria também fez leituras de
nivel d’agua nas réguas, embora com periodicidade menor, com 0 mesmo objetivo.

Os dados dos registros manual e digital dos trés postos F1 Diabasio, F2 Pau D’Alho
(Tubuldo) e F3 Cana foram comparados entre si para definicdo dos valores finais. Os
graficos da Figura 7.1.9.2-5 apresentada a seguir mostram a relagdo entre os valores
medidos para cada um dos postos.

O evento de 8 de fevereiro foi 0o maior do periodo monitorado em 2007, devendo-se
ressaltar a ocorréncia nesse evento de um rompimento dos encontros (margens) do
vertedor da estacdo F3 Cana, prontamente recuperado em cerca de uma semana.

Os relatérios 8 a12 do anexo IX mostram mais detalhadamente os valores diarios de
todo o periodo monitorado (dezembro de 2006 a abril de 2007). O arquivo “Niveis
d’agua 10 min consistidos” (relatério 13 do anexo IX, em meio digital) mostra as séries
consistidas de niveis dagua de 10 em 10 minutos.
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Figura 7.1.9.2-5 Consisténcia de niveis d’agua
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F3 CANA periodo 15 dez 06 a 30 abr 07
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Figura 7.1.9.2-5 Consisténcia de niveis d’agua (continuacao)

Resultados

e Precipitacoes

As precipitagdes médias observadas na bacia do ribeirdo Santa Gertrudes no periodo
de 20 de dezembro de 2006 a 30 de abril de 2007 s&o apresentadas na Figura 7.1.9.2-
6.
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Precipitacoes médias
periodo 20 dez 06 a 30 abr 07
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Figura 7.1.9.2-6 Precipitacoes médias observadas

o Vazoes superficiais

As séries finais de vazbes liquidas consistidas para cada uma das bacias monitoradas,
podem ser visualizadas nos graficos da Figura 7.1.9.2-7 e relatério 14 do Anexo IX
(em meio digital).

A Figura 7.1.9.2-8 mostra, para efeito de comparagdo dos comportamentos
hidrolégicos de cada uma das bacia, os valores observados, que foram divididos pelas
respectivas areas de drenagem, de modo a obter as vazbes por unidade de area (ou
seja, vazdes em m3s observadas por km2 de bacia). Assim, para andlise da situacao
hidrolégica em areas diferentes (de mesma ordem de grandeza), basta multiplicar os
resultados obtidos nestas pela area de drenagem da bacia estudada.
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Vaz es especificas estagdo F1 Diabasio
periodo 15dez 06 a 30 abr 07

8

F1 Diabasio

o
3
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o
2
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Vazoes esp edficas estacao F2 Pau D'Alho
periodo 15dez 06 a 30 abr 07

F2 Pau D’Alho

Vazio especifica( m3 skm2)

0,00

Figura 7.1.9.2-7 Hidrogramas dos postos monitorados
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Vazodes especificas estagdo F3 Cana
periodo 15dez 06 a 30 abr 07
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Figura 7.1.9.2-7 Hidrogramas dos postos monitorados (continuacao)
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Figura 7.1.9.2-8 Vazées especificas liquidas nas 3 estacoes

A andlise hidrologica (escoamento superficial liquido) das areas mineradas pode ser
feita com base na comparacao das 3 pequenas bacias hidrograficas monitoradas:

a) bacia de cana 1: Diabasio (cabeceiras do ribeirdao Santa Gertrudes);
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b) bacia de cana 2: Cana (afluente de MD, que passa pela Faz. Sao Bento);
c) bacia de mineragdo: Pau D’Alho ou Tubuldo.

As duas primeiras tém ocupacao de cana, situacao tipica na regiao, enquanto a terceira
apresenta similaridades com estas tais como mesmo tipo de solo, dedlividades,
dimensoes, clima e outros fatores, diferindo delas na sua ocupacao e uso. Deve-se
observar que a bacia Diabasio apresenta afloramento de diabasio e isto, em principio,
pode indicar que ela apresente um balanco hidrico um pouco diferente daquele das
bacias de Cana e Pau D’Alho.

Deve-se lembrar também que a bacia do Diabasio apresenta mata ciliar em boa
extensao, ao contrario da situagao da bacia da Cana, onde nao ha mais plantio de cana
em sua regido da APP, mas, por outro lado, apresenta-se ainda com solo exposto
nessa area de APP.

Uma observacao adicional € a de que as bacias de Diabasio e Cana apresentam
manejos similares, tradicionais em culturas de cana, com solo exposto no periodo de
entressafra entre novembro e fevereiro, que é aproximadamente aquele em que
ocorrem as maiores precipitacdes mensais conforme pode ser visto nas Figura 7.1.9.2-
6 Precipitacoes médias observadas e na Figura 7.1.9.2-1 Hidrografia do ribeirdo Santa
Gertrudes e Pontos de Monitoramento Fluviométrico (baseado em UNESP, 2006).

Desta forma, a tendéncia é a de ocorréncia de maiores picos de cheia na bacia de
Cana do que na de Diabasio (Figura 7.1.9.2-9). A comparacao é feita por unidade de
area de drenagem das bacias.
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Vazoes especificas
15 dez 2006 a 30 abr 2007
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Figura 7.1.9.2-9- Picos de vazao nas trés bacias monitoradas

A bacia de mineracdo (Pau D’Alho) apresenta uma pequena area de cana em suas
cabeceiras.

Analisando as trés bacias, os objetivos podem ser definidos como:

a) detemrminar o comportamento hidrolégico delas comparado com a situacgéao tipica
da regiao ( regionalizagao DAEE );

b) determinar o comportamento hidrologico da bacia de mineragdo (Pau D’Alho)
comparado com as outras duas, tomadas como referéncias locais.

Dada a inexisténcia de séries histéricas longas nas bacias hidrograficas em estudo, a
situacao hidrolégica tipica da regiao é aquela dada pelas equacdes de regionalizacao
utilizadas pelo DAEE (www.daeesp.gov.br). Assim, a comparacdo dos valores
regionalizados com os obtidos localmente mostra se essas bacias seguem ou nao o
padrdo regional. O valor de Q71 (vazdo minima de sete dias de duragéo e 10 anos de
periodo de retorno) é o valor utilizado como padrao regional (referéncia de vazées
minimas nos processos quantitativos ).

A aplicacdo de dados monitorados localmente a modelos matematicos hidrolégicos
pode pemitir a calibracdo e definicdo do funcionamento hidroldgico das trés bacias. O
modelo matematico utilizado neste estudo foi o Tupi-SSARR (relatério 19 do Anexo
IX).
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Calculos de Q7 1o e Modelagem das Bacias

Calculo do Qg regional

Utilizando a metodologia DAEE (DAEE, 1994), pode-se definir o seguinte
equacionamento:
Qyr=Crm™Xr*Q*(A+B)

A vazao especifica média plurianual Qesp é dada por

Qesp=(a+b)*P

onde
a=-26,23
b=0,0278

P = 1350 mm (precipitacdo média anual — www.daee.sp.gov.br)
Portanto,
Qesp = 11,3 I/s.km?
Para uma bacia de 1 km2 de area de drenagem A, a vazao média anual Q é dada por
Q=Qesp*A=113"1=113l/s

Por outro lado, para a regiao de Rio Claro / Santa Gertrudes, os valores de A, B, Xt e
C7mséo

A= 0,4089
B =0,0332
Xt =0,632(T=10anos)

C7.m =0,80
Portanto,

Q7,10=0,80*0,632* 11,3 *(0,4089 + 0,0332 ) = 2,53 I/s.km?

Uma relacdo importante é a razdo entre a vazdo especifica e a vazdo de Q7,10
especifica, que é:

Qesp / 07,10 = 11,3 /2,53 - 4,4
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Assim, o valor da vazao especifica média de longo prazo nesta regiao é cerca de 4
vezes o valor de Q719 especifica, ou seja, uma area de captagdo de 1 km?2 pode suprir,
em meédia, a demanda de Q1o de uma area 4,4 vezes maior.

Resultados da modelagem das bacias

O modelo chuva-deflavio TUPI-SSARR, utilizado na calibracdo das bacias do presente
estudo, faz uso de uma série de parametros cujos valores finais sdo obtidos por
tentativas através de um critério de otimizagdo que minimiza os desvios entre a vazao
calculada e a observada em um detemminado ponto do curso d’agua.

Este modelo utiliza como entrada, os dados de chuva e vazdo observados em um
determinado periodo. Os intervalos de aquisicido destes dados dependem do sistema
de monitoramento utilizados. Para as trés bacias, o periodo de aquisicdo (intervalo
entre leituras) foi de 10 minutos, periodo este também utilizado pelo TUPI para calculos
internos.

E necessario também dados de evapotranspiragdo potencial mensal, que podem ser
obtidos pela aquisicdo de dados de Tanque Classe A, corrigidos pelo coeficiente de
tanque, ou indiretamente pela evapotranspiragcdo efetiva que, conforme constata
SETZER (1976), apresenta valores similares ao método de Thornthwaite. Este ultimo
método, ainda conforme o referido trabalho pode ser correlacionado com resultados do
Tanque Classe A

A evapotranspiracao potencial é entendida como a maxima capacidade de agua capaz
de ser perdida como vapor, em uma dada condi¢ao climatica, por um meio continuo de
vegetacdo que cobre toda a superficie do solo, estando este na capacidade de campo
ou acima desta. Desta maneira, inclui a evaporagédo do solo e transpiracdo de uma
vegetacdo de uma regido especifica em um dado intervalo de tempo, pressupondo que
o suprimento de agua seja ilimitado. Observa-se que a evapotranspiracao potencial é
funcado da disponibilidade de energia existente, ou seja, da capacidade do sistema em
absorver esse vapor ou converter o seu calor amazenado em calor latente.

Para o presente estudo, foram obtidos apenas valores das medidas de Tanque Classe
A, para os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril.
Para estes meses, entdo, foi encontrado um coeficiente de proporcionalidade para
transposicdo dos dados de Evapotranspiracdo Efetiva para Evapotranspiracédo
Potencial, més a més, necessarios como input no modelo TUPI. Os dados de
evapotranspiracao potencial obtidos podem ser vistos no Quadro 7.1.9.2-4 e na Figura
7.1.9.2-10 asequir.
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Quadro 7.1.9.2.-4 — Dados de e vapotranspiracao potencial

Tanque Tanque
Més Dados Brutos | Dados Corrigidos Coef =1,74
EVP EVE - SETZER | EVP - SETZER
(mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 146,3 109,7 93,0 161,7
Fevereiro 214,4 160,8 79,0 137,3
Marco 218,2 163,7 84,0 146,0
Abril 169,0 126,8 72,0 125,2
Maio 56,0 97,3
Junho 49,0 85,2
Julho 53,0 92,1
Agosto 67,0 116,5
Setembro 81,0 140,8
Outubro 208,6 156,5 90,0 156,5
Novembro 211,7 158,8 95,0 165,1
Dezembro 198,5 148,9 97,0 168,6
Coeficiente do tanque =0,75 Total Anual = 1592,3
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Figura 7.1.9.2-10 — Evapotranspiracao potencial

As areas de drenagem de cada sub baC|a foram as segumtes Diabasio — 1,17 km?,
Cana — 0,80 km? Pau D’Alho — 1,77 km?, Area Total = 3,74 km® . A chuva prec:|p|tada
em uma pnmelra sub-divisado, se transforma em escoamento (“run-off’), descontando
as perdas por evapotranspiracdo e variagdo da umidade do solo. A parcela de
escoamento é entdo dividida em escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo,
cada qual se propagando com tempos de “routing” tipicos, até atingir o curso d’agua,
onde é submetido a um outro “routing” de canal. Para calculo destas propagacdes, o
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modelo TUPI utiliza a teoria dos “reservatdrios lineares”, com o ammazenamento
dependendo das vazbes de saida no trecho.

Para a sub-bacia denominada Diabasio, foram obtidos dados de chuva e de vazio, em
dois periodos distintos, a saber:

Periodo 1 - 22/01/2005 a 07/11/2005, totalizando 289 dias, com periodo de aquisicao e
de célculo de 1440 minutos (1 dia).

Periodo 2 - 01/01/2007 a 31/03/2007, totalizando 89,5 dias, com periodo de aquisi¢ao
e de calculo de 10 minutos.

Para as demais sub-bacias, ou seja, Cana e Pau D’Alho somente foram utilizados
dados adquiridos no Periodo 2.

As figuras seguintes mostram as vazbes observadas e geradas pelo modelo TUPI para
cada sub-bacia. Importante salientar que as calibragdes se preocuparam em ajustar as
vazbes geradas as vazdes observadas, através de uma otimizacdo dos mais variados
parametros considerados no modelo TUPI, visando um menor desvio possivel entre as
referidas vazdes.

Segue-se a estas figuras, um conjunto de 4 (quatro) graficos dos indices tipicos obtidos
na calibracdo, a saber.

ROP x SMI - Porcentagem de “Run-off” x indice de Umidade do Solo.

BFP x BIIl - Porcentagem de Escoamento de Base x indice de Infiltracdo do Escoamento de
Base.

RST x RGS - Escoamento Superficial x Escoamento Superficial + Escoamento Sub-superficial.
KET x WPT - Eficiéncia da Evapotranspiracao x Precipitacao.

Para efeito comparativo, em cada um desses graficos, foram colocadas as curvas de
calibracdo das trés sub-bacias consideradas utilizando somente o Periodo 2, ou seja,
dados de 10 em 10 minutos, de janeiro a margo de 2007.

A comparacao entre os dois periodos péde ser realizada somente para a sub-bacia
Diabasio, através de um outro conjunto dos mesmos 4 graficos que se seguem aos
anteriores e que apresentam a calibracdo realizada com o Periodo 1 (dados diarios, de
janeiro a novembro de 2005).
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Diabasio - Hidrograma - Vazoes Geradas e Observadas
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