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“De tudo, ficam trés coisas:

A certeza de que estamos sempre comegando,
A certeza de que precisamos continuar,

A certeza de que seremos interrompidos antes de terminar...

Portanto, devemos:

Fazer da interrupcdo um caminho novo,
Da queda, um passo de danga,
Do medo, uma escada,

Do sonho, uma ponte,
Da procura, um encontro.”

Fernando Sabino
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RESUMO

TESE DE DOUTORADO
Paulo Valladares Soares

Esta tese apresenta os procedimentos para classificacio de Areas Homélogas, relacionadas aos
processos de infiltracdo, na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. O método utilizado para a
definicdo destas dreas fundamenta-se na criacdo de “patches”, agrupando algumas propriedades
do terreno, as quais sao capazes de armazenar 4gua e manter a dindmica hidrolégica da bacia. Os
elementos da paisagem utilizados na classificacdo destas areas sdo: rochas e estruturas, relevo,
solo, precipitacdo e uso do solo. Para cada tipo de elemento da paisagem aplicou-se um fator de
escala de 1 a 5, que por sua vez corresponde a maior (5) ou menor (1) influéncia deste elemento
na capacidade de infiltracdo. A ferramenta utilizada na sobreposi¢do dos mapas e na criacdo das
Areas Homélogas foi o ArcGIS®. A sobreposicio dos mapas com os elementos da paisagem
sendo estes devidamente ponderados, resultou em classes de capacidade de infiltracdo que variam
de muito baixa a alta. Dois mapas de Areas Homélogas foram criados: um mapa regional, na
escala 1:250.000, da por¢do média do Rio Paraiba do Sul,, com 7.600 km?; e um mapa da bacia
do Ribeirdo Guaratinguetd, na escala 1:50.000, com 160km? a qual esta localizada na margem
esquerda do Rio Paraiba do Sul. As Areas Homélogas, com alta capacidade de infiltracdo, estdo
situadas entre os contrafortes da Serra da Mantiqueira e a planicie aluvial na noroeste e a leste da
Bacia do Rio Paraiba do Sul, divisa do estado de Sdo Paulo. Na area do Ribeirdo Guaratingueta
as melhores dreas de infiltracdo estdo na porcdo central e noroeste da bacia. Tanto em escala
regional quanto para a bacia representativa (Ribeirdo Guaratinguetd) escarpas e areas de planicies
aluvionares apresentam baixa capacidade de infiltracdo. No entanto, as dreas de escarpas podem
ser consideradas como importantes dreas de transferéncia e as planicies aluvionares, como areas
de estocagem de dgua sendo esta responsdvel pelo abastecimento da rede de drenagem. A tese
discute e apresenta como indicadores ambientais: o uso da terra, posicdo e vazdo das nascentes ao
longo da vertente e vazao minima dos cursos d’dgua (vazdo ecolégica).
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The definition of potential areas of infiltration in the Paraiba do Sul river
basin — an integrated approach using physical and antropic elements

ABSTRACT

DOCTOR IS THESIS

Paulo Valladares Soares

This thesis intends to present procedures to classify Homologous Areas related to infiltration
process in Paraiba do Sul river watershed. The method used to define these areas consist to create
“patches”, grouping several proprieties of the terrain in order to identify infiltration areas which
are capable to suplly the storage water in the ground and to maintain the underground water
system of the basin. The landscape elements used to classify these areas were: rocks and
structures, land surface, soil characteristics, precipitation and land use. For each element it was
applied a values from 1 to 5 which corresponded the range of potential infiltration capacity varing
from low (1) to high (5). GIS (Arcview) was the tool used to overlay the maps of the atributes,
already scaled according to its infiltration capacity, in order to create the map with the
Homologous Areas. This procedure was carried out to evaluate the Homologous Areas in two
scale: (1) regional map, 1:250,000 scale, was medium portion of Paraiba do Sul river, with 7,600
square kilometers, and (2) Guaratinguetd river basin, 1:50,000 scale, with 160 square kilometers,
located at left edge of Paraiba do Sul river. Homologous Areas in regional scale showed that high
infiltration capacity areas are situated in hills, between scarps and alluvial plains in the north west
portions of the region and in the east portion, limit of Sdo Paulo State. For the Guaratingueta river
basin, the areas of high infiltration capacity are located in the central and northwest of the basin.
For both analyses, scarp areas and alluvial plains presented low infiltration capacity. However,
scarp areas are important in the transfer mechanism from production areas to storage areas. The
aluvionar plains are capable to storage water and continuously supply the drainage system with it.
This thesis discusses and indicates as environmental indicators: land use, dynamic of springs and
minimum steam.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

O desafio que a humanidade terd que enfrentar no século XXI, com relagdo aos recursos
hidricos, é gerencial e estd colocado em dois niveis: pessoal e ambiental. No pessoal, ao desfazer-
se de antigos hébitos perdulédrios no uso de bens e servicos ambientais para produc¢io de insumos.
No ambiental, ao adotar a bacia hidrografica como unidade de andlise, planejamento, gestdo e
interven¢do no manejo integrado dos recursos naturais. A dimensdo da unidade de andlise
(macro, meso e micro), estd diretamente ligada ao escopo da proposta de intervengao.

A importancia de uma percepcao global da realidade, advinda de uma visao sistémica, e
os desdobramentos que se apresentam a partir dos estudos dos sistemas ambientais podem
contribuir para direcionar tomadas de decisdo na gestdo de recursos hidricos, que evitem a:
intensificacdo da poluicdo dos recursos hidricos, a progressiva degradacdao das dreas de
mananciais, o desperdicio associado a incipientes acdes de reuso, a ocupacdo desordenada das
bacias hidrograficas gerando problemas de exaustdo e redu¢do qualitativa desse recurso.

Através dos processos fisicos do ciclo hidroldgico, a dgua € renovada mantendo um
estoque permanente e praticamente constante capaz de suprir as necessidades da sociedade.
Também € caracteristica, deste recurso renovavel, a irregular distribuicdo espacial e temporal que
causa a escassez natural e relativa e o fato de que somente uma parcela muito pequena esta
disponivel para consumo.

Sob a légica da sociedade humana, o ciclo hidrolégico tem um funcionamento complexo.
Primeiramente, porque a distribui¢ao global do volume de 4gua ndo € homogénea, uma vez que a
distribuicao espacial das chuvas é bastante desigual na superficie terrestre, levando a escassez
natural. Um segundo fator, escassez relativa, estd ligado a distribuicao espacial das chuvas e as
condi¢des geoldgicas-geograficas naturais ou modificadas pela acdo antrépica (padrdo de uso e
ocupacdo do solo, vegetagdo, relevo) provocando problemas crénicos ou sazonais de escassez.

Além disso, o tempo de permanéncia’ e a temporalidade dos processos geohidroldgicos estio

"' Média de tempo em que a 4gua permanece numa parte da hidrosfera e que se constitui num importante indicador do
periodo de renovacdo das dguas. Especificamente em relag@o a infiltracio e ao fluxo subterrdneo, onde a 4gua migra
com velocidade muito baixa, reabastecendo os aqiiiferos e demais corpos d’dgua, o ritmo da atividade sécio-
econdmica nio obedece a temporalidade dos processos em curso.



cada vez mais defasados do padrio de desenvolvimento sdcio-econdmico, cultural e do

crescimento urbano desordenado.

A auséncia de acdes conservacionistas e o uso inadequado dos recursos hidricos € apenas
um dos aspectos da utilizacdo irracional e predatéria dos recursos naturais. E necessario abordar
as questdes ambientais de forma sistémica’, avaliando as causas e efeitos das intervencdes
humanas. Desta forma, serd possivel tracar diretrizes sustentdveis para o adequado
desenvolvimento do ambiente fisico, biolégico e social.

Embora ainda ndo seja considerada critica, em sua totalidade, a por¢do paulista da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul apresenta algumas bacias que ja indicam condi¢des de
comprometimento de seus componentes ambientais. A regido € caracterizada por uma atuacao
continua de atividades ou ciclos antropogénicos no passado e intenso processo de industrializacao
a partir da década de 60. Foram fatores que comprometeram os geoecossistemas originais,
provocando danos a flora, fauna, ao solo e aos recursos hidricos. Como agravantes dessa situacao
se destacam:

e Deteriora¢do da qualidade da dgua do rio Paraiba do Sul e afluentes nos trechos urbanos e a
jusante das cidades, pela inexisténcia ou deficiéncia na coleta, afastamento e tratamento dos
esgotos domésticos. Apenas 47% dos 38 municipios que compdem a porcao paulista da bacia
do rio Paraiba do Sul, tratam seus esgotos ainda que de forma incipiente.

e Risco de diminui¢do quantitativa de d4gua pelo manejo inadequado do solo através de préticas
agricolas ndo conservacionistas, a supressio de mata nativa por meio de queimadas e
desmatamento, principalmente nas dreas de cabeceiras e nascentes contribuindo para a
reducdo da capacidade de infiltracdo do solo, aumento nos processos erosivos e,
conseqiientemente, assoreamento dos corpos d’agua.

e A regido vem sofrendo um crescente e indiscriminado processo de expansdo e adensamento

populacional sobre dreas ambientalmente frageis - virzeas, nascentes e encostas.

> A abordagem sistémica advém do fato de que o todo é caracterizado por qualidades e propriedades novas nio
constitutivas das partes, mas que aparecem como resultado de interacdes, em um determinado sistema de conexdes.
As caracteristicas especificas de um sistema, ndo se esgotam nas caracteristicas de seus elementos constitutivos, mas
estdo entranhadas sinergicamente e primordialmente nas caracteristicas/tipos de conexdes e relacdes existentes entre
seus elementos.

3 Principio de sustentabilidade surge como uma resposta 2 fratura da razio modernizadora e como uma condigo para
construir uma nova racionalidade produtiva, fundada no potencial ecolégico e em novos sentidos de civilizagio a
partir da diversidade cultural do género humano (LEFF, 2001).



A tendéncia que se apresenta € uma modificacdo mais profunda no modelo extensivo de
exploracdo dos recursos hidricos, com diversas mudangas em relacido a estratégia de oferta, a
comegar pela preocupagdo com a preservacao da qualidade dos mananciais.

A bacia hidrogréfica (micro, meso e macro) por constituir-se uma unidade natural de
paisagem representa uma condi¢do apropriada de defini¢do espacial de um geoecossistema,
dentro do qual € possivel avaliar e prognosticar detalhadamente as interrelacdes entre o uso do
solo, a quantidade e a qualidade de dgua drenada.

A disponibilidade e a regularidade de dgua em quantidade nas nascentes de uma dada
bacia hidrogréfica, estd intimamente ligada ao uso e ocupacdo das terras nestas dreas; e a
manutencdo do nivel e da qualidade da dgua subterrdnea, é resultado da conservac¢ido do solo
como reservatorio hidrodindmico.

Os processos de infiltragdo e percolacdo sdo os responsdveis pelo abastecimento deste
reservatdrio dindmico ao qual mantém o armazenamento e a transferéncia de dgua, assim como,
pela manutencdo do escoamento bdsico dos rios na época de estiagem, garantindo a
disponibilidade e a regularidade hidrica de uma bacia hidrogréfica.

Frente a este quadro, este trabalho tem como foco avaliar a capacidade de infiltracdo das
dguas de uma bacia hidrografica dentro de um enfoque de interacdo entre 0s processos
hidrolégicos e geoldgicos. Um dos principais objetivos desta abordagem € considerar a 4gua nao
apenas como um recurso, mas uma parte essencial de um sistema ambiental, através de um
enfoque espacial e temporal que considere os reservatdrios e os fluxos de conexdo entre a dgua,
os elementos do meio fisico e os fatores sdcio-econdomicos (uso e ocupacdo do solo). Uma nova
abordagem na avaliacdo e no entendimento das interrelacdes dos elementos da paisagem natural e
modificada em uma bacia hidrografica foi desenvolvida para a identificacdo espacial de areas
mais favordveis ao processo de infiltracao na bacia.

Algumas regides na bacia desempenham papel fundamental no armazenamento e
abastecimento das dguas subterraneas (dreas de recarga), em fun¢do da “otimiza¢do” no tempo e
espacgo dos processos geologicos (estrutura), geomorfologicos (forma), pedoldgicos e climéticos.

A abordagem sistémica destas interrelagdes constitui uma estratégia de planejamento,
inserida em uma etapa regional de andlise e identificacdo de dreas “alvo” ao detalhamento e
intervencdo. A defini¢do destas dreas prioritdrias ao planejamento, gestdo e interven¢ao em uma

bacia hidrogréfica, visa a otimizac@o de investimentos.



Um aspecto a ser enfatizado, é que embora o sistema ambiental tenha um ndmero
ilimitado de elementos de andlise e interrelacoes, especificamente, no estudo da infiltracdo em
bacias hidrogréficas, estes processos podem ser controlados por um nimero relativamente
pequeno de interacdes passiveis de andlise. Indicadores de sustentabilidade ambiental e,
particularmente os geoindicadores, constituem-se em uma alternativa para reduzir esta
complexidade, pois possibilitam identificar um conjunto reduzido de parametros que descrevem

um sistema dindmico e que poderiam representar todos 0s processos que estdo inter-relacionados.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o de apresentar uma metodologia de andlise para a defini¢do
de dreas potencialmente favordveis ao processo de infiltracdo em bacias hidrogréficas, em duas
escalas de abordagem: regional e bacia representativa. Para tanto, esse procedimento
metodologico parte da selecdo, andlise e defini¢do de elementos do meio fisico que compde a
paisagem (rochas, relevo, solo e uso e ocupacao do solo) e suas interagdes com a precipitacao que
varia no tempo e espaco; atribuicao de valores numéricos (ponderacdes) segundo o potencial de
participacdo destes diferentes elementos e suas classes na capacidade de infiltracdo; integra,
interrelaciona e espacializa todas as atividades anteriormente descritas em ambiente SIG (Sistema
de Informagdes Geo-Referenciadas), tendo como produto final um mapa de unidades fisicas
territoriais homdlogas a infiltracao.

Os objetivos especificos estabelecidos sao: identificacdo dos processos do meio fisico
quanto a infiltra¢do e a sugestdo de indicadores de disponibilidade hidrica do meio fisico nas duas

escalas de abordagem consideradas.

1.2 Justificativa

A importincia da Bacia do Rio Paraiba do Sul no contexto sdcio-econdmico brasileiro,
assim como, o acelerado desenvolvimento urbano-industrial das regides metropolitanas de Sdo
Paulo e Rio de Janeiro induziram uma demanda crescente de energia e d4gua no eixo Sao Paulo-
Rio de Janeiro. Demonstragao desta importancia é o Sistema Light que efetua uma transposi¢cao

de aproximadamente 2/3 da vazdo média do rio Paraiba do Sul (até 16Om3/s), em seu trecho



médio, e da quase totalidade do rio Pirai (2Om3/s), para complementar a vazao do rio Guandd,

onde se localiza a estacio de tratamento de dgua que abastece a Regido Metropolitana do Rio de

Janeiro (RMR)).

Esta transposic@o estd a jusante da porcdo paulista da bacia que mantém ha décadas uma
relacdo insustentdvel entre os elementos da paisagem constitutivos das bacias hidrogréficas e os
processos de desenvolvimento agricola, industrial e urbano.

A selecao do tema e sua aplicagdo se justificam, pelas seguintes consideracdes:

e auséncia de indicadores de disponibilidade hidrica na gestdo de bacias hidrograficas de
pequeno e médio porte;

e necessidade de integracdo de processos estruturais (geoldgicos), forma (geomorfoldgico),
pedolégico, uso do solo e climaticos na definicdo de areas mais favordveis ao processo de
infiltracao;

e auséncia de uma visdo sistémica no estudo de bacias hidrograficas e nos programas e politicas
publicas de planejamento de recursos hidricos desenvolvidos pelos comités de bacias federais
(CEIVAP) e estadual (CBH-PS);

e importancia e fragilidade do conjunto das bacias hidrograficas que compde a por¢ao paulista
da bacia frente aos processos antropicos e as demandas crescentes. O segmento posicionado a
jusante, com as suas sub-bacias, fica comprometido pela intensidade, qualitativa e
quantitativa, das atividades do segmento a montante.

e clevada competitividade de uso dos recursos hidricos como fonte de abastecimento pelo setor
agricola, industrial e urbano, necessitando de ag¢des que visam a compatibilizacdo dos

multiplos usos e a gestdo das dguas superficiais e subterraneas.

1.3 Estrutura da Tese

A concepcdo da tese € simples e estd estruturada em apresentacio e discussao dos temas
que suportam o trabalho de pesquisa, compartimentacao e descri¢do da drea de estudo, construcdo
metodoldgica, discussdo dos resultados e consideracdes finais e conclusdes

Considerando que os conceitos que formam o arcabouco tedrico do trabalho em relacdo ao
ciclo hidrolégico, infiltracdo, sistemas de informagdes geo-referenciadas e monitoramento de

bacias hidrograficas sdo relativamente bem conhecidos, o segundo capitulo apresenta as suas



principais caracteristicas, reunindo um conjunto de conceitos e definicoes da nomeclatura
empregada. Complementarmente apresenta uma visdo do ciclo hidrolégico em sua porcao
continental, com &nfase nos processos de infiltracdo, uso e ocupagdo do solo, escoamento bdsico
e a influéncia na quantidade e qualidade da dgua drenada em uma unidade geohidroldgica de
andlise. Na medida do possivel, fez-se a utilizacdo de figuras para ilustrar os conceitos utilizados
e suas interrelacoes.

No segundo capitulo € descrita uma estrutura de SIG onde sdo avaliados os cuidados com
a escala de representacdo e como o sistema pode contribuir na espacializacdo dos elementos do
meio fisico (mapas temdticos). Ainda neste capitulo sdo apresentados os conceitos de ecologia da
paisagem e indicadores ambientais que permeam as consideragdes € o0s cruzamentos
estabelecidos entre os diferentes elementos do meio fisico, selecionados neste trabalho. Sao
discutidos os critérios de ponderacdes na construcdo dos atributos associados aos mapas
temadticos, a partir de um conjunto de pesquisas bibliograficas realizadas.

O terceiro capitulo apresenta uma caracterizacdo fisica e sOcio-ambiental da drea de
estudo através de uma andlise integrada dos processos e ciclos econdmicos historicos e atuais que
modelaram seus efeitos na paisagem valeparaibana justificando a compartimentagdo proposta e a
escolha da édrea de estudo.

O quarto capitulo trata da constru¢do e elaboracdo do procedimento metodolégico de
integracdo dos elementos do meio fisico (geologia, geomorfologia, declividade, densidade de
drenagem, pedologia, pluviosidade e uso do solo — mapas tematicos), ponderados a partir de
pesos relativos propostos segundo a maior ou menor facilidade no processo de infiltracdo,
espacializados em ambiente SIG.

O quinto capitulo, foi organizado para apresentar uma descricdo dos conceitos tedricos
pertinentes a cada elemento do meio fisico em escala regional e bacia representativa, seu
comportamento frente aos processos de infiltracdo, a expressdo espacial de cada classe e a
coeréncia e consisténcia das andlises.

Por fim, os capitulos seis e sete reunem as consideracOes finais e a bibliografia,
respectivamente. Nas consideracdes finais sdo apresentadas argumentacdes sobre a utilizagdo do
método como orientacdo e priorizagdo de intervencdo; o desenvolvimento e avaliacdo de
indicadores hidroldgicos; a pertinéncia da utilizagdo dos valores numéricos (ponderagdes) em

ambiente SIG na avaliacdo dos planos de informacdo quanto a capacidade de infiltracdo; a



geracdo de unidades homdlogas e a contextualizacdo e discussdo destas unidades em nivel

regional e de bacia representativa (bacia do ribeirdo Guaratinguetd).



CAPITULO 11
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O Ciclo Hidroldgico e a Bacia Hidrografica

As interagdes do ciclo hidrolégico, suas relagdes com as unidades fisicas do terreno e o
uso e ocupacdo do solo sdo explicitadas em funcdo da infiltracdo, pois € a base fundamental da
presente tese.

Os componentes do ciclo hidrolégico, modificado de Speidel et al., (1988) sdo:

e Precipitacio: Agua adicionada a superficie da Terra a partir da atmosfera. Pode estar na forma
liquida (chuva) ou sélida (neve ou gelo).

e Evaporacgdo: Processo de transformagdo da dgua liquida para a fase gasosa (vapor d’adgua). A
partir dos oceanos ocorre a maior parte da evaporacdo; represas, lagos, rios e solos também
contribuem para a evaporagao.

e Transpiracdo: Processo pelo qual a 4gua € retirada do solo pelas raizes das plantas e
transferida para as folhas, de onde ela se evapora.

e Evapotranspiragio: E o processo de dgua perdida em uma bacia, devido a evaporacio de uma
superficie saturada, transpira¢ao da vegetacao ou a umidade do solo.

e Infiltragdo: Processo pelo qual a 4gua € absorvida pelo solo. Movimento vertical descendente
de 4gua em um meio poroso. Caracteristicas superficiais do terreno e a tipologia pedoldgica
interferem no processo de infiltragao.

e Percolacio: Processo pelo qual a dgua entra no solo e nas formagdes rochosas atravessando a
zona de aeracio em dire¢do a por¢do externa superior da zona saturada do solo.

e Escoamento: Movimento de deslocamento da dgua em fluxos superficiais e subsuperficiais
compondo o escoamento superficial e o basico, respectivamente.

A partir da precipitacdo, conforme apresentado na Figura 2.1, a 4gua em sua trajetoria em
direcdo a superficie terrestre pode seguir caminhos preferenciais. Parte da dgua pode ficar
acumulada na superficie ou em depressdes. Uma outra parte, pode escorrer pela superficie do
terreno em direcdo aos canais de drenagem, constituindo o fluxo de superficie (escoamento de

superficie); e em condicdes de solos porosos, parte da chuva, devido a for¢a gravitacional ou a



acdo das tensdes capilares nos poros penetra no solo em direcdo as camadas do subsolo através
dos processos de infiltracdo e percolacao, constituindo os fluxos de subsuperficie e o escoamento
basico. A 4dgua que se acumula nas regides saturadas do subsolo forma os reservatérios de dgua

subterranea.

ATMOSFERA
(vapor de agua)

A A A A
Precipita¢io Evapo | Precipitacio Evaporacao : Precipitacio | Evaporacio ' :
transpiracio | : ' '
. : : '
L]
Superficie !
(gelo, neve, Fluxo Escoamento .

: —p =
armazenamento | . oo ficie superficial .
em depressdes) !
'
A Lagos, .
Infiltracio | Movimento Ryt .
vApeE : reservz:itorms, Sheestio Magma °
- acudes, . de vulcdes |
drenagens e rios (dgua do mar) '
. (4gua superficial) '
Zona Vadosa Pz de s
(umidade do solo) |Sub-superficie ’
L]
'
L]
Drenagem - '
Gravitacional Capliatidade ,
L]
Escoamento '
Zona de Saturacio basico Escoamento '
(agua subterrinea) hmarine P> ¢ Lesoiikie E

Subducgio ? ocednico
Litosfera (Agua magmatica)

Figura 2.1 — Ciclo Hidrolégico (Fetter, 2001 modificado por Pereira, S.Y., 2005)

A dgua acumulada em subsuperficie pode estar localizada em duas zonas: zona nao
saturada ou vadosa e saturada. O que diferencia uma da outra € a quantidade de ar que existe na
estrutura destas duas zonas.

A por¢do externa superior da zona saturada estd compreendida a partir da superficie do
solo até profundidades que variam em funcdo das condicdes climaticas de menos de um metro a

algumas centenas de metros, em regidoes semi-aridas. A parte superior, ¢ alcangada pelas raizes

10



das plantas em seu processo de crescimento e que através da evapotranspiracdo movimenta a
dgua em direcdo a atmosfera.

A movimentagdo de dgua na zona vadosa pode se dar em duas direcdes: flui lateralmente
a partir da zona vadosa e constitui um fluxo de sub-superficie na direcdo de lagos, reservatorios,
acudes, drenagens e rios (dgua superficial); ou por drenagem gravitacional o excesso de dgua da
zona vadosa passa para uma regido intermedidria — franja capilar — onde os poros estdo
proximos da saturacdo total e a dgua é mantida pela forca de tensdo capilar. Esta € a zona
insaturada (ou vadosa) que pode variar de centimetros a dezenas de metros.

Na seqiiéncia, uma regido denominada zona saturada, onde os poros se encontram cheios
de dgua sob a forma liquida ndo se encontrando ar ou vapor. O nivel d’dgua delimita a porcao
superior desta regido e o fluxo de dgua subterrinea através das rochas e camadas de solo vai
alimentar nascentes, fontes, lagos, rios e oceanos, compondo o escoamento basico. O movimento
das dguas subterraneas inclui deslocamentos laterais estabelecendo gradientes hidraulicos em
direcdo a areas de descarga dos aqiiiferos.

O escoamento superficial € a somatéria do total de escoamento proveniente do
compartimento dgua superficial que chega até os oceanos.

A componente da precipitagdo que atinge a superficie terrestre infiltra através da zona nao
saturada para a zona saturada em condi¢des de permeabilidade (caracteristica de um meio de se
deixar atravessar pela dgua) diferenciadas e que podem determinar dreas preferenciais de
infiltracdo.

O funcionamento da parte terrestre do ciclo hidrolégico, foi compreendido pelo ser
humano, ao menos em parte, desde os primeiros tempos. Outros aspectos do ciclo, sao
negligenciados como a relagdo entre a 4gua e as unidades do meio fisico, pois € recente a idéia de
integrar a administracdo da dgua com o uso do solo. Dentro do escopo de andlise do ciclo
hidrolégico na superficie terrestre, o estudo de bacias hidrograficas apresenta-se como elemento
fundamental no planejamento e gestio de recursos hidricos.

Segundo Lima (1996), o ciclo hidrolégico descreve a dinamica da dgua na natureza,
consistindo em um conjunto de fases, nas quais sdo representados os diferentes caminhos que a
dgua percorre pelo planeta. Participam do ciclo vérios processos hidrolégicos: precipitacao,
evaporacdo, transpiracdo, infiltracdo, armazenamento superficial, escoamento superficial e

subsuperficial e percolagdo.
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E um fenémeno global de circulacio fechada da dgua entre a superficie terrestre e a
atmosfera, impulsionada fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacdo
terrestre, onde operam processos interdependentes tanto de transferéncia entre os compartimentos
de armazenagem como de transformacao entre os estados, s6lido, gasoso e liquido.

O ciclo hidrolégico pode ser entendido como uma série de armazenagens de dgua
conectadas por transferéncias. O tempo de permanéncia, que € a duracdo média de tempo que a
agua permanece em uma parte da hidrosfera ou local de armazenamento, antes de mover-se para
outra parte, indica que estas transferéncias podem ser mais lentas (dgua subterrdnea, por
exemplo) ou mais rdpidas como nos rios que exercem limitada fun¢ao de armazenagem.

Neste sentido, a Figura 2.2 representa de forma esquematica os processos hidrolégicos
qualitativos dos principais parametros fisicos relacionados a circulacdo de d4gua em uma bacia
hidrografica florestada.

O ciclo hidrolégico pode ser representado de forma simplificada por entrada, variagdo no
armazenamento e saida de 4dgua. Para uma determinada drea, a quantidade envolvida em cada

fase pode ser avaliada pela seguinte equacdo do balanco hidrico (Fetter, 2001):

P-ET=Qs*AS + Qss

onde:
P = precipitacdo
ET = evapotranspiracao
Qs = defldvio (vazao)
QOss = escoamento subsuperficial

AS = varia¢io no armazenamento.

Considerando os componentes da equacdo do balango hidrico e a Figura 2.2 verificamos
que os valores mensurdveis sdo: evapotranspiracao (ET), deflivio (Qs) e precipitagao (P). O
escoamento subsuperficial (Qss) que € fun¢do da capacidade de infiltracio com o tempo, acaba
sendo, incorporado a variacdo no armazenamento pela dificuldade de medicdo e instrumentacao.
A variac@o no armazenamento € funcio das interrelagdes dos elementos da paisagem que compde

o meio fisico (rochas e estruturas, relevo, declividade, solo, precipitacdo, uso do solo).
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Figura 2.2 — Representacdo esquematica dos processos hidrolégicos qualitativos em uma bacia
hidrogréfica florestada (modificado de Lima, 1996. 215p.)
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Na equacdo de balanco hidrico, os componentes P, ET e Q tem variacdes dependentes da
energia solar, no entanto, o escoamento subsuperficial e a variagdo do armazenamento dependem
das condi¢des do meio fisico, principalmente, uso e ocupagdo do solo.

A bacia hidrogrifica € um sistema biofisico e sécio-econdmico, interdependente e
integrado, composto de atividades agricolas, industriais, urbanas, diferentes tipos de vegetacao,
nascentes, corregos e riachos, lagoas, morros, planicies, escarpas, enfim, um infindavel conjunto
de habitat e unidades de paisagem. A bacia tem como importante caracteristica o fato de ser uma
unidade funcional, com processos e interagdes ecoldgicas passiveis de serem estruturalmente
caracterizados, quantificados e matematicamente modelados (Hynes, 1975; Likens, 1984; Likens
e Bormann, 1985; Striaskraba e Tundisi, 2000).

Virios pesquisadores (Bormann e Likens, 1967; Chorley, 1969; Schumm, 1977; Cooke e
Doornkamp, 1990; Lima, 1996; Lombardi Neto et al., 1995; Resende et al., 1995; Pires e Santos,
1995; Freitas e Kerr, 1996) chamam aten¢do para a escolha da bacia hidrografica como unidade
metodoldgica natural de andlise, estudo, planejamento e gerenciamento da paisagem, onde é
possivel reconhecer e estudar as interrelacdes existentes entre os diversos elementos da paisagem
€ 0S processos que atuam na sua esculturagao.

A bacia de drenagem ou bacia hidrogréfica é definida como uma érea da superficie
terrestre, contida em uma linha denominada de divisor de drenagem ou divisor de 4guas, que
drena 4gua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma Unica saida, num determinado ponto do
canal fluvial, conhecido como exutorio.

As vazdes dos rios na bacia de drenagem, sdo compostas pelas dguas que chegam até a
drenagem apds terem sido escoadas superficialmente sobre os terrenos das bacias, bem como,
pelas dguas que fluem até os cursos d’dgua depois de infiltrarem-se e terem percorrido os
caminhos do subsolo na bacia. Esse escoamento é denominado escoamento de base, o qual sofreu
um armazenamento, em funcdo da estrutura geoldgica dos terrenos (embasamento), abaixo da
superficie do terreno da bacia.

As caracteristicas fisicas, soOcio-econOmicas, historicas e ambientais das bacias
hidrograficas condicionam o comportamento hidrolégico das 4guas. Existe uma estreita
correspondéncia entre o regime hidrolégico e os elementos da paisagem que caracterizam as

bacias, como: drea de drenagem, forma da bacia, sistema de drenagem, declividade dos terrenos,
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declividade dos cursos d’4agua, tipo de solo, cobertura vegetal, tipos de relevo (encostas, topos ou
cristas e fundos de vale), uso e ocupacao do solo.

A bacia hidrogréfica é um sistema fisico, onde a entrada € o volume precipitado e a saida
¢ dada pelo volume de dgua escoado na secdo de controle, debitadas as perdas intermedidrias
expressas nos volumes evapotranspirados, na quantidade armazenada em subsolo e por
quantidades de dgua drenadas para bacias adjacentes ou contiguas devido as estruturas
geoldgicas.

Nesse sistema fisico, podemos atribuir a bacia o papel de regulacdo e alteragdo na
distribuicdo temporal dos volumes de &4gua. Isto porque, a bacia transforma uma entrada
concentrada em volume em um determinado periodo (precipitacdo) em uma saida de dgua
(escoamento superficial no canal de drenagem) mais distribuida no tempo. Esse efeito garante a
regularidade do escoamento d’4dgua fora dos periodos de precipitacdo, caracterizando os regimes
hidrolégicos dos escoamentos.

O regime hidrol6gico de um rio estd relacionado com o aporte de dgua que € escoada nos
cursos d’4gua, isto €, com as possibilidades de ocorréncia de volumes maiores ou menores nas
épocas de cheias ou estiagem. Portanto, qualquer modificac@o na bacia, vai alterar a distribuicdo
de 4gua e desregular significativamente o regime hidrolégico. O incremento nas transformagdes
numa bacia hidrogrifica promoveu a diminui¢do da fertilidade do solo, assoreamento das
drenagens e um “passivo geohidroldgico” representado pela diminuicdo no volume d’agua nas
nascentes, irregularidade e até a sua esteriliza¢cdo ou migracao para regides mais baixas no perfil

topografico da vertente.

2.2 Capacidade de Infiltracao

A 4gua da chuva pode seguir vérias direcdes: uma parte cai diretamente na superficie do
terreno, uma outra parte € interceptada pela copa das arvores, da qual uma parte chega ao solo por
gotejamento das folhas ou por escoamento de tronco (Coelho Neto, 1998). Parte da chuva que cai
€ interceptada pela vegetacdo antes de atingir o solo; em dareas florestadas a precipitacdo €
capturada pelas folhas e ramos.

Uma vez atingida a superficie do terreno, a 4gua pode correr pela superficie ou infiltrar no
solo. O processo de infiltragdo resulta no avango da frente de umidecimento no solo que apds a

saturacao, gera o fluxo gravitacional em direcao ao nivel freético.
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Inicialmente em precipitagdes intensas de chuvas, caracterizado pelo alto volume e curta
duragdo, as gotas de chuva ndo alcancam o assoalho da floresta. Quando a capacidade de
armazenamento das folhas é superada a dgua correrd pelos troncos das arvores indo ao solo por
gotejamento.

A taxa de interceptagdo € maior no inicio da precipitag¢do e declina exponencialmente com
o tempo. Se a chuva € de baixa duracdo e intensidade, uma grande porcentagem pode ser
interceptada. Se for uma chuva forte e longa somente uma pequena porcentagem pode ser
interceptada.

A chuva que atinge o solo, que tem uma capacidade finita e varidvel para absorver dgua,
pode infiltrar-se em solo permedvel, variar seu comportamento em funcdo do tipo de solo e de
suas diferentes condi¢des secas e umidas. Portanto, o processo de infiltracdo € o resultado de
relagdes interdependentes na entrada de dgua na superficie do solo, na armazenagem dentro do
solo e na transmiss@o de umidade do solo.

Martins e Paiva (2001) definem a capacidade de infiltracio como a taxa mdxima com que
um determinado solo pode absorver 4dgua em uma determinada condi¢do. A umidade,
permeabilidade, temperatura do solo e a profundidade da camada impermedvel, grau de
compactacio do solo e a cobertura vegetal, sdo fatores que influenciam no seu valor. E um
parametro de elevada importancia no processo de transformacdo de chuva em vazao.

A condig¢do ideal no inicio do processo de infiltragdo € de um solo seco, onde existirdo
grandes diferengas de potencial entre a dgua na superficie e o solo seco; essa diferenca de
potencial € proporcional a ocorréncia da infiltragdo. No inicio as taxas s@o elevadas, com uma
diminui¢cdo gradativa até atingir um valor constante e equivalente a condutividade hidrdulica do
solo, quando este atingir a saturagao.

Silveira et al. (1993) definem infiltracdo como a passagem de dgua da superficie para o
interior do solo. O mesmo autor define a percolacdo como o fluxo em subsuperficie que atravessa
a zona vadosa em dire¢do ao aqiiifero delimitada pela porcao externa superior da zona saturada
do solo.

Em um solo inicialmente seco, a sua capacidade de infiltracdo € alta; nestas condi¢des, os
efeitos de superficie entre particulas de solo e 4gua mostram uma tensdo que dirige a unidade
para baixo no perfil de solo através de passagens capilares. Como as forcas capilares diminuem

com o aumento do teor de umidade do solo, a capacidade de infiltracao cai.
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Horton 1933, apud Coelho Neto (1998), denominou capacidade de infiltragdo a taxa

maxima de absor¢do de dgua do solo, sob determinada condi¢cdes. A relacdo entre a intensidade

da chuva e a capacidade de infiltracao define a quantidade de 4gua que infiltra:

Quando a intensidade de chuva é menor que a capacidade de infiltracdo toda a precipitacdo
infiltrara;

Quando a intensidade de chuva € igual a capacidade de equilibrio, mas € menor que a
capacidade inicial, a precipitacdo inicialmente infiltrard até quando a taxa de infiltragdo cair
abaixo da taxa de precipita¢do, com alguma precipitacdo permanecendo na superficie do solo;
Quando a intensidade de chuva é maior que a capacidade de infiltracdo, o solo absorve parte
da dgua de acordo com sua capacidade de infiltracdo, o excedente de precipitacdo, apds
preencher as microdepressdes do terreno, escoa sobre a superficie em dire¢do aos canais.

Segundo, Coelho Neto (1998), diversas varidveis-controle regulam a capacidade de

infiltragdo:

Caracteristicas fisicas das chuvas — a intensidade da chuva, junto com as demais varidveis do
solo, definem o que entra e o que excede a capacidade de infiltracdo; as chuvas mais intensas
causam maiores impactos no solo exposto, e os picos de chuva de longa durac@o preenchem o
potencial de estocagem e eventualmente conduzem os solos a saturagao;

Condicdes de cobertura do solo — a cobertura vegetal tende a aumentar a capacidade de
infiltrac@o; solos recobertos por florestas geralmente apresentam as maiores capacidades de
infiltracdo, especialmente pela influéncia da serrapilheira. A reducdo na densidade da
cobertura vegetal é acompanhada pelo decréscimo da infiltracdo;

Condigdes especiais dos solos — se por um lado, a compactacdo pelo impacto das chuvas e a
selagem por particulas finas deslocadas pelo salpico das gotas de chuva promovem uma
diminui¢cdo da dgua infiltrada, por outro, o aumento da carga hidrdulica na superficie ou das
rachaduras de ressecamento do solo ou do declive da superficie aumentam a infiltracao;
Condic¢des de textura, profundidade e umidade antecedente do solo — estas varidveis exercem
influéncia na defini¢do da quantidade de dgua que podera ser estocada antes do solo atingir a
saturacao: solos profundos e bem drenados, com textura grosseira e grandes quantidades de
matéria organica apresentardo alta capacidade de infiltracao; ja os solos rasos e mais argilosos

mostrardo baixas taxas e volumes de infiltragao; a umidade antecedente, se por um lado reduz
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a acao capilar que inibe a infiltracdo, por outro lado limita o volume de dgua que pode ser
estocado no solo, especialmente nos mais finos;

e Atividade biogé€nica no topo dos solos — a formagdo de bioporos pela atividade da fauna
escavadora e do enraizamento dos vegetais aumenta a capacidade de infiltracdo e a
percolacgdo.

A forca gravitacional gerada pelo desnivel apresentado entre cotas topograficas que ao
vencer a forca de atrito existente entre a dgua e a superficie do solo condiciona o escoamento
superficial por caminhos preferenciais, atuando como modelador do terreno através de processos
erosivos naturais ou catalizados pela acdo antrépica. O manejo conservacionista e a cobertura
vegetal na superficie do solo evitam 0s processos erosivos, pois contribuem com o processo de
infiltracdo, além de diminuir a energia do impacto da precipitacao.

Desta forma, a absor¢do e o escoamento superficial estdo relacionados. O escoamento é
fun¢do da combinagdo de fatores como a magnitude (intensidade e duragdo) da precipitacdo, e a
capacidade de absor¢do e de infiltracdo do solo. A absor¢do e infiltracdo variam segundo
numerosos fatores determinados pelas caracteristicas e condi¢des do solo, onde dois aspectos
importantes devem ser destacados: a superficie do solo funciona como um “sensor” e separa o
escoamento superficial da infiltracdo; e a capacidade de absorc¢ao do solo da superficie, que ndo
permite que a dgua passe para a zona saturada até que o reservatério do solo superficial tenha
atingido sua capacidade de umidade, um ponto abaixo da saturacao.

As alteragdes antrdpicas na superficie do solo mudam a absorcdo, a infiltragdo, a
qualidade e quantidade de 4gua subterranea; também tém o papel de acelerar os processos de
fluxo de superficie.

A Figura 2.3 mostra a magnitude da intervencdo humana e a capacidade de alterar a
eficiéncia das armazenagens e transferéncias. Se a interferéncia se der em modificagdes de
superficie ou do solo, ou em armazenagens, € provavel que uma reacdo seqiiencial provoque
mudancas em todo o restante dos depdsitos e transferéncias. A diminui¢do da capacidade do solo
para absorver as chuvas, devido a provdveis mudancas no uso da terra, podera afetar a

distribuicao de dgua por todas as etapas anteriores.
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As atividades antrépicas podem alterar a capacidade e a eficiéncia de muitas das
armazenagens e transferéncias de &4gua em bacias hidrogréificas. Estas interferéncias, por
exemplo, podem dar-se na alteracdo de transferéncia de dgua através do perfil de solo, gerando
modificagdes na armazenagem, provocando uma reacdo em cadeia, de mudanca em todo o
restante dos depdsitos e transferéncias.

Os fatores que afetam a infiltragdo, conseqiientemente influenciam o abastecimento do
sistema geohidrolégico da bacia hidrografica, podem ser divididos nas seguintes categorias: solo,
superficie, manejo. No solo sdo as suas propriedades morfométricas (textura e morfologia),
quimicas, dgua no solo, capacidade de reten¢do de dgua no solo e condutividade hidraulica.
Quanto a superficie os fatores afetados pelo movimento da 4gua através da interface ar-solo,
estdo ligados a intensidade da precipitagdo, declividade e ao escoamento superficial. O manejo
representa o quanto a intervencdo antropica estard levando em consideracdo a interag@o entre os

dois fatores anteriormente descritos e que estd expresso em parte na aptidao das terras.

2.3 Monitoramento de Bacias Hidrograficas

O monitoramento das varidveis hidrolégicas € fundamental no planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia, bem como no dimensionamento de obras
necessdrias ao gerenciamento destes recursos. Quando bem aplicados os modelos de simulacdo
sdo ferramentas muito eficazes. Porém sdo de pouca utilidade, caso nao se disponha de dados
para sua calibracdo e validacao.

Um dos maiores desafios em hidrologia é o de se conhecer, adequadamente, o
comportamento espacial dos processos hidrolégicos. Os dados hidroclimatolégicos sao medidos
em locais definidos, como um pluvidmetro numa bacia ou um posto fluviométrico numa secao de
rio. Uma rede hidrométrica dos postos de precipitacdo e vazdo dificilmente cobre de maneira
satisfatéria uma determinada drea por isso se faz necessario regionalizar estes dados, ou seja,
“transferir informagdes de um local para outro dentro de uma drea desde que possua um
comportamento hidroldgico semelhante” (Tucci, 2001).

No caso da bacia do rio Paraiba do Sul, a rede de dados de precipitacdo, embora

relativamente densa para os padrdes brasileiros, ndo cobre homogeneamente toda a bacia a qual

possui caracteristicas fisicas bastante diferenciadas. Por exemplo, nas dreas geomorfologicamente
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constituidas de morros e serras, a rede de postos de precipitacdo ndo € suficientemente
representativa da diversidade fisica observada na regido. O efeito da orografia tem interferéncia
direta na dindmica climatoldgica.

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréfica, tais como: tipo de solo, hipsometria,
uso e ocupacgdo e os parametros hidrolégicos, sao fatores espacialmente inerentes e que podem
ser usados diretamente em modelos de andlise em bacia hidrografica ou cruzamento de planos de
informacoes.

Desta maneira, o monitoramento ambiental em bacias hidrograficas através de medigdes
de qualidade da dgua, fluxo e armazenamento de nutrientes, balanco hidrico e resposta
hidrolégica (reac¢do hidrolégica a uma determinada chuva e seu escoamento direto) constitui-se
em estratégia adequada de avaliagdo ambiental na busca da sustentabilidade das atividades
desenvolvidas. A bacia hidrogrifica € a menor unidade ecossistémica da paisagem onde os
processos naturais e antropogénicos de entrada, armazenamento, fluxos internos e saida de
nutrientes podem ser quantificados; assim como, a interagdo entre eles e os componentes da
biogeoquimica: vegetacdo, atmosfera, relacdo solo-planta, geologia, 4gua superficial e
subterranea.

Para o entendimento do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, medidas e
monitoramento de precipitacdo, vazdo e evaporacdo sdo fundamentais. As hipoteses cientificas
estruturadas em modelos, t€ém nessas medidas/dados suporte a calibragdo e a validacao.

A seguir no Quadro 2.1 sdo apresentados os instrumentos geralmente empregados para
medicdo em bacias hidrografica.

A adequada caracterizacdo quanti-qualitativo dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica, estd diretamente relacionada ao tipo monitoramento e ao entendimento da dinamica
dos fatores que estdo sendo medidos. Na instrumentacdo e monitoramento de uma bacia, o
método de medi¢do de vazdo deve considerar que na determinacdo da composicdo do deflivio
fazem parte os fluxos superficiais e subsuperficiais da bacia.

A vazdo dos rios € composta pelas dguas que atingem a drenagem, apds terem sido
escoadas superficialmente sobre os terrenos da bacia, acrescida das dguas que chegam aos cursos

d’4gua depois de se infiltrarem e terem percorrido os caminhos no subsolo da bacia hidrogréfica.
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Quadro 2.1 - Principais equipamentos para o monitoramento de bacias hidrogréficas

Aparelho Componente do ciclo Fator de Analise
hidrolégico
- Linigrafo Vazio Quantitativo — vazdo ou escoamento direto, variacao do nivel
2 d’dgua ao longo do tempo na sec¢do de controle.
3 Qualitativo — amostra de dgua do deflivio, pardmetros analisados:
§ nitrato, fésforo, potdssio, cdlcio, magnésio, pH, condutividade
E elétrica, turbidez, cor e sedimentos em suspensao.
g
§” Régua Controle e medida da vazao
= Linimétrica
Pluvidmetro Altura de dgua ou 1amina que serd acumulada em superficie plana
se nenhuma perda ocorresse
Pluviégrafo Precipitacgdo Registro grafico da intensidade de chuva em um determinado
periodo.
Tanque Evaporagao Evaporacgdo / Evapotranspiragao
Classe A
TermOmetro Temperatura
Lisimetro Evapotranspiragdo =~ Medida de evaporagdo do solo e transpirag¢do da planta
Tensidmetros Potencial matrico Medida da tensdo com que a dgua € retirada pelo solo
Molinete Vazao Velocidade em funcdo da profundidade, através da contagem do
hidrométrico nimero de rotagdes de sua hélice em um dado periodo de tempo
Vertedores e Vazdo Relagdo entre profundidade e vazao; adequada para pequenas e
calhas medidoras médias bacias hidrograficas
Vertedores Vazio Vazio de escoamento
Calhas medidoras Vazio Medidores de regime critico, ou seja, construidos de forma a
de Vazdo promover, em seu interior, a transi¢do entre o regime fluvial e
torrencial; relacdo direta entre ldmina d’4gua e a vazdo de
escoamento
Calhas Parshal Vazio Medigdo de vazdo
Calhas de Vazio Medigdo de vazdo
fundo plano
Infiltdmetro Capacidade de Capacidade de infiltrag@o por intervalo de tempo
Infiltragcdo

Fonte: Soares, 2005

O escoamento subsuperficial ou subterrdneo sofre um armazenamento abaixo da

superficie do terreno da bacia e este armazenamento ndo € necessariamente limitado ao divisor

topografico; a estrutura geoldgica do terreno influencia nas condicdes de armazenagem
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subterranea de maneira que uma outra linha imagindria pode ser utilizada para a defini¢cao da

bacia de drenagem, o divisor fredtico, o qual estabelece os limites e conexdes dos reservatorios de

dgua subterranea, a partir da formacdo geoldgica regional, a qual ndo segue necessariamente as
condi¢des superficiais.

O divisor fredtico apresenta flutuacdes ao longo do tempo, em funcdo dos
armazenamentos das bacias, e em muitos casos as transferéncias de dguas ocorrem possibilitando
uma compensacao dos volumes de dgua “perdidos” e “recebidos”. Podemos considerar que diante
do exposto, anteriormente:

e o tipo de monitoramento dos processos € varidveis da bacia envolvidos no planejamento, nas
alteragdes ambientais e nas obras necessdrias a gestdo dos recursos hidricos podem ser
realizado com os instrumentos apresentados no Quadro 2.1, de maneira parcial, pois
considera apenas o divisor topogréfico;

e na equagdo de balanco hidrico, o fator variagdo no armazenamento (AS) acaba sendo, em
algumas vezes, incorporado a evapotranspiracdo (ET);

e que as consideragdes apresentadas no primeiro item a luz do conhecimento geohidroldgico na
unidade de anédlise e no contexto regional onde estd inserida essa unidade, propiciard um
melhor dimensionamento da disponibilidade hidrica;

e que o escoamento subsuperficial, a infiltracdo e o escoamento base sdo responsdveis por um

regime de vazdo mais uniforme.

2.4 Sistemas de Informacoes Geo-Referenciadas — SIG

Os modelos de analises espaciais desenvolvidos em SIG visam combinar dados espaciais
para descrever e analisar interagdes, constituindo-se em uma importante ferramenta no
planejamento da paisagem, bem como na obtencao de dados a serem utilizados no planejamento e
zoneamento, tanto em nivel regional quanto municipal, contribuindo na andlise da dinamica
temporal da transformacao de determinadas dreas, por exemplo, as bacias hidrogréficas.

Uma das principais aptidoes do SIG € a de simular e inter-relacionar eventos de natureza
intrinsecamente espacial. Esta ferramenta permite a confeccdo de cendrios para efeito de
planejamento, bem como a modelagem de funcdes de correlacdo e a interagdo de dados de

monitoramento para efeito de controle, supervisdo e obtencao de diagndsticos.
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Os SIG se inserem como uma ferramenta que tem a capacidade de manipular as fungdes
que representam os processos ambientais em diversas regioes, de uma forma simples e eficiente,
permitindo economia de recursos e tempo. Estas manipulacdes permitem agregar dados de
diferentes fontes (imagens de satélite, mapas topograficos, mapas tematicos) e em diferentes
escalas. O resultado destas manipulagdes, geralmente é apresentado sob a forma de mapas
tematicos com as informacdes desejadas. A combinacdo de dados multi-fontes permite reduzir a
ambigiiidade de interpretagdo que normalmente ocorre na analise individual dos mesmos.

O Quadro 2.2, adaptado de Santos et al. (1998) mostra algumas funcdes que podem ser
atribuidas a um SIG nas atividades de planejamento e gerenciamento ambiental.

No planejamento ambiental € realizado um conjunto de etapas distintas, que por sua vez,
compreende uma série de procedimentos desenvolvidos com base em metodologias origindrias do
planejamento urbano e de andlise de impacto ambiental, ou seja, aquelas que se utilizam de
métodos que envolvem andlise espacial, classificacdo, matrizes e modelagem. Estas etapas e os
seus métodos de execucdo dependem do tipo de planejamento ambiental que se ird realizar.
Independente do objetivo, normalmente se utiliza uma cole¢do de dados ambientais que serdo
utilizados entre as etapas de diagndstico e sele¢do de alternativas (Santos et al. 1998).

Para Grigg (1997), a abordagem sist€émica é o caminho a ser seguido na aplicacdo de
metodologias de andlises, na sintese de problemas e questdes organizacionais relacionadas ao
ambiente, modelando o mundo real com fun¢des de inter-relagdes e integracdes existentes. Essa
abordagem implica em uma maior utilizacdo de ferramentas computacionais de andlise, que
sejam capazes de manipular grandes quantidades de dados e gerar novas informacgdes e
conhecimentos. Os SIG sdo portanto a ferramenta de suporte a decisdo que mais se enquadram no
enfoque sist€émico de gerenciamento de recursos naturais, em face de suas caracteristicas de

integracao e manipulacdo de grandes quantidades de dados espaciais e alfanuméricos.
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Quadro 2.2 - Funcdes atribuidas a um SIG em atividades de planejamento e gerenciamento ambiental.

Procedimentos

Funcoes no SIG

Avaliar os elementos
que compde 0 meio

Apresentacio de dados teméticos de forma espacial

Representar e gerar classificagdes agro-florestais

Expressar, espacialmente, processos fisicos, biolégicos e populacionais
Avaliar riscos de enchentes, incéndios e erosiao

Analisar fatos dentro
de uma abrangéncia
temporal

Representar a histéria da dindmica do uso da terra

Avaliar a dindmica histérica regional

Avaliar causas e conseqiiéncias histdricas de desmatamentos
Representar a evolucdo ou expansio agricola

Mapear as perdas territoriais de tipos de producio

Mapear vocagdes territoriais e impactos ambientais temporais

Relacionar os fatos

Cruzar informacdes politematicas, com producdo de mapas-sintese
Avaliar a dindmica do uso da terra em relacio a declividade e altitude
Interpretar 4reas de plantio em relacdo ao clima, solo e declividade

Elaborar progndsticos

Determinar possiveis de futuras
conseqiiéncias ambientais
Medir e inferir sobre a quantidade dos recursos naturais

Simular cenarios futuros

causas impacto e predizer

Definir zonas ou | Estabelecer zoneamentos de acordo com regras pré-estabelecidas
territorios Identificar dreas de protecdo, de refuigios ou habitat exclusivos
Definir areas de visdo aprazivel para lazer
Planejar rotas ou percursos adequados dentro de uma regido
Selecionar édreas de pastagem
Elaborar alternativas | Apresentar alternativas mitigadoras ou de resolucio de conflitos
de acdo Elaborar planos de reflorestamento

Obter alternativas para manejo de recursos, como o manejo de
vegetacdo considerando-se atributos estruturais das florestas
relacionadas a outros mapas

Monitorar o ambiente, como controle do fogo ou propagacido de
desertificacio

Fonte: Modificado de Santos et al. (1998)

Por outro lado, no planejamento ambiental, os insucessos estdo ligados ao fato deste ter
como base um conjunto de a¢des que ndo refletem a realidade, por ndo apresentarem um conjunto
de dados integrados de forma eficiente ou por erro de diagndstico. A primeira questdo para ser
solucionada requer os mecanismos necessdrios que permitam uma realimentacdo freqiiente de
dados e a conseqiiente reavaliacdo do planejamento, requisitos que sao preenchidos pelo banco de
dados do SIG, que além de serem georeferenciados possuem acesso rapido, permitem anélises

temporais e referenciais cruzadas. Com relagdo a segunda questio, o diagndstico € definido como
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a arte de se conhecer os problemas que afetam uma drea, bacia hidrogréfica ou populacao, através
de observacdes, questionamentos, andlises e interpretacdes. De acordo com os diagndsticos
realizados sdo elaborados progndsticos, que sdo a previsdo ou a perspectiva do que deve
acontecer se forem ou ndo aplicadas as acdes propostas.

Os SIG sao excelentes como plataformas de suporte para tomadas de decisio como
explicitado por Loh e Rykel Jr. (1992), ao definirem como principais vantagens do seu uso como
gerenciador:

e em um sO local estdo as informacgdes relevantes ao planejamento e gerenciamento;

e uma série extensa de alternativas podem ser consideradas com a mesma intensidade e em
VAarios cenarios;

e 0 processo de tomada de decisdo € inteiramente documentdvel e as decisdes podem ser
repetidas se adequadas;

e as regras a serem aplicadas podem ser desenvolvidas pelos préprios tomadores de decisdo e
os cendarios avaliados imediatamente;

e agregacdo e desagregacao dos dados entre as diversas escalas.

A utilizagdo de SIG na quantificagdo e associagcdo entre caracteristicas espaciais (uso do
solo, geologia, tipo de solo, topografia, hidrografia, densidade populacional) e escalar, podem ser

observados nos trabalhos de Ziemer (1997); Meixler et al. (1995); Cooper et al. (1998).

2.4.1 Aplicacio de Sistemas de Informacoes Geo-Referenciadas (SIG) em Bacias

Hidrograficas

Uma importante aplicacdo de SIG em bacias hidrograficas € a classificacio e priorizacao
de bacias e regides para fim de orientacdo a programas de conservacao, recuperagdo e de politicas
publicas de planejamento regional (FAO, 1996; SHENG et al., 1997). Os procedimentos para
priorizacdo de bacias em escala regional podem envolver multiplas etapas dentro de uma
hierarquia de critérios, como descrito pelos autores. Processos de priorizacdo, entretanto
dependem de que as bacias possam ser caracterizadas segundo critérios comuns e entdo
classificadas. Tal caracterizacdo pode variar em detalhe e extensdo conforme os objetivos, dados

disponiveis, tempo, recursos técnicos e financeiros (FAO, 1996).
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A tomada de decisdao é baseada na sele¢do e hierarquizacdo de alternativas de acdo e
segundo Conyers e Hills (1984), um dos aspectos de grande importancia para planejamentos €
analisar a capacidade de manejo ou de implementacao das diretrizes propostas.

Montegomery et al. (1995), descrevem as tarefas fundamentais para os quais as andlises
em SIG ajustam-se perfeitamente, como a organizacdo da paisagem em unidades (ecotopos) a
partir do delineamento e estratificacdo destas unidades, para as quais caracteristicas estruturais e
funcionais as distinguem de unidades contiguas. Existem diversas estruturas de classificacdo de
paisagens em unidades homdlogas, as quais combinam os dados como: clima, geologia, solo,
vegetacdo, uso do solo e que sdo bdsicos para a andlise de bacias hidrograficas e ecossistemas
aquaticos (Bryce e Clarke, 1996; Griffith et al., 1999).

Montegomery et al. (1995), apresentam um procedimento para caracterizacao e andlise
detalhadas de bacias hidrogrificas em que fica evidente o potencial de aplicagdo do SIG. A
andlise € baseada em cinco eixos, que foram adaptados para este trabalho, representados pelas
seguintes perguntas:

e como funcionam os elementos e unidade da paisagem na resposta ao tema de pesquisa?
e qual o histérico da bacia?

e quais sdo as condicdes atuais?

e quais sdo as tendéncias?

e qual a sensibilidade da bacia em relacdo a futuras acdes antrdpicas?

A primeira pergunta exige uma andlise detalhada das relagdes do meio fisico (geoldgica,
geomorfoldgica) e de pluviosidade; a segunda, estabelece as interrelagdes entre os elementos e as
unidades da paisagem moldadas por diferentes processos ambientais ou antrépicos; a terceira faz
uma interpretacdo historica e atual dos processos. Na quarta pergunta, as tendéncias nas
modificagdes podem ser expressas em termos de mudancas em alguma medida de condigdo fisica
ou bioldgica; e finalmente, a identificacdo e avaliagdo de seus componentes ou regides mais
sensiveis, frentes as diferentes op¢des de manejo.

Problemas ambientais em bacias hidrograficas podem ser abordados através da aplicacio
de SIG, constituindo-se em importante instrumento de integracdo de temas em multiplas escalas
com objetivo de compreender a influéncia de fatores naturais e antrépicos sobre o objeto de

observacao.
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A necessidade atual por abordagens espaciais mais abrangentes e em multiplas escalas é
amplamente recomendada e aceita (Tundisi e Barbosa, 1995; Bryce e Clarke, 1996; Tundisi,
1999; Gustafson et al., 2000). As interacdes entre 0os componentes tanto fisicos como bioldgicos
do ecossistema implica relacdo em diferentes escalas temporais e espaciais. Por exemplo, em uma
bacia hidrografica, a distin¢ao entre as alteracdes na quantidade e qualidade das 4guas de um rio
provocada pela abertura de uma estrada em sua margem, das associadas a propor¢cdo de solo
utilizada para culturas agricolas extensivas anuais desprovidas de métodos conservacionista de
uso e ocupacao do solo.

Um SIG possibilita mapear e analisar a distribui¢do de determinado litotipo em toda uma
bacia hidrogréfica, tanto quanto a distribui¢do areal de um determinado facies litolégico em um
quildmetro quadrado. Tudo isso é dependente da extensao e resolugdo dos dados disponiveis e de
que o objeto mapeado, através de um sistema de coordenadas, possa ser localizado.

A melhor escala que deve ser utilizada, dependerd do objetivo do trabalho que serd
desenvolvido. Diante disso, a escala com maior detalhe, nem sempre € a mais adequada, mas sim
a utilizac@o de niveis de resolucdo de cada escala em funcdo da influéncia desta na deteccao de
relagdes entre tipo, posicdo, configuracio e extensdo de um determinado elemento da paisagem
sobre uma determinada caracteristica que se queira analisar.

A combinacao de abordagens que extrapole da pequena para a grande escala, e vice-versa,
podem fornecer melhores informacdes para efetivamente se estabelecer uma ligacdo entre escalas
grandes e pequenas, tanto do ponto de vista do desenvolvimento de métodos e teorias, como de

manejo e priorizacio de intervencio e pesquisas.

2.5 Ecologia da Paisagem

A paisagem pode ser entendida como um sistema que integra a heterogeneidade vertical e
horizontal de um determinado espaco como uma unidade de superficie do terreno em funcao de
um atributo (cobertura vegetal, paisagem geoldgica, paisagem pedoldgica) vista sob o prisma
sistémico.

Para Melendo (1999), a paisagem estd em permanente evolu¢do como conseqiiéncia de:

e processos dindmicos naturais do meio bidtico, como evolucdo da vegetacdo e do meio
abidtico, como processos erosivos (denudacionais) e sedimentoldgicos (agradacionais),

processos glaciais, alteracdes nos cursos d’agua.
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e processos antrépicos: transformacdes da cobertura do solo, instalacdo de infra-estrutura,
alteragdes de uso do solo.

As principais vantagens do estudo da paisagem estdo na aplicabilidade, na reducdo da
quantidade de material cartografico, na facilidade e rapidez nos processos de tomada de decisao e
nas interacoes ajustadas e elaboradas gradativamente minimizando a tendéncia de centralizacao
de uma determinada linha de conhecimento. Ja as limitagOes estdo ligadas a dificuldade de
representar cartograficamente indicadores sociais ou econdmicos; a homogeneidade de cada
unidade estd ligada a escala de trabalho; quando existe uma modificacdo em curto espaco de
tempo, as unidades de paisagem devem ser reavaliadas e também a confiabilidade dessas
unidades em termos de homogeneidade.

Os principios e elementos da Ecologia da Paisagem representam uma interessante
alternativa para cartografar regides com grande diversidade do uso da terra permitindo
estabelecer uma matriz para cada elemento da paisagem e o grau de conectividade entre as
manchas que a compdem. O cariter de andlise dindmica (temporal e espacial) e a énfase
direcionada para os fluxos entre os elementos (processos) permitem compreender melhor a rapida
transformagdo fisica que vém ocorrendo em determinadas areas rurais (areas naturais para areas
modificadas) ou dreas situadas nas franjas urbanas com sua imensa diversidade de paisagem.

De maneira geral, a delimitacdo desses elementos da paisagem tem que ter uma dimensao
relevante e que possa ser cartografada em uma determinada escala. Isto explica a utilizagdo de um
sistema de informac¢do geografica na caracterizacio e interpretacao dos planos de informacgdo que
compdem os elementos da regido estudada.

Ecossistemas e comunidades existem em diferentes escalas, possuindo dindmicas e
variacOes distintas entre si na escala temporal. No entanto, aqueles aspectos que desempenham
importancia basica na caracterizacdo de um ecossistema, sdo comuns a qualquer ecossistema,
independente da escala considerada. Estes aspectos sdo a estrutura e a interacdo entre seus
componentes.

Aos elementos constitutivos dos meios bidtico, abidtico e antropico podem ser atribuidos
diferentes pesos especificos em cada unidade de paisagem, estabelecendo entre eles uma série de
relacdes e interdependéncias que ddao unidade ao conjunto analisado e determinam sua evolugdo e
comportamento.

Isto pode ser explicitado no conceito de disponibilidade hidrica de determinada bacia
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hidrografica que € funcio e relaciona-se a percep¢ao integrada do funcionamento de elementos e
processos do meio fisico natural e modificado, a precipitagdo. Entretanto, um elemento
fundamental de referéncia € a infiltracdo que € o indicador da capacidade da bacia hidrografica

transformar entradas concentradas de d4gua em saidas regulares no tempo.

2.5.1 Contextualizacao Historica e Conceitos

O termo paisagem vem sendo utilizado desde a Idade Média com os mais diferentes
enfoques. O conceito de paisagem, do ponto de vista cientifico, foi introduzido no inicio do
século XIX por A. von Humboldt que foi um grande pioneiro da Botanica e da Geografia Fisica.
A partir dai o conceito de paisagem passa a ter, principalmente na Alemanha, uma percepcdo
epistemoldgica com uma conotacdo geografica utilizando, para sua definicdo, feicoes do meio
fisico oriundo da Geologia e da Geomorfologia.

J4 o termo Ecologia da Paisagem, surgiu em 1939 através de Carl Troll e por seus
pesquisadores, essencialmente gedgrafos, com forte influéncia da geografia humana, da
fitossociologia e da biogeologia (Troppmair, 2001); ou seja, um espago total integrando a
geosfera e a biosfera, bem como, a integracdo entre as disciplinas geografia e ecologia. Como
destacam Naveh e Lieberman (1994), Troll olhava a paisagem como uma percep¢do integral,
como uma entidade integrada holistica significando que o “todo” € mais do que a soma das
partes. Parte desta visdo integrada de Troll, certamente deve-se ao uso de fotografias aéreas, o
qual foi dos pioneiros em sua utilizagao.

Esta percepcao geogrifica de ver a paisagem também se encontra nos pesquisadores
russos e do leste europeu que a ampliaram integrando os fendmenos organicos € inorganicos e
designando o estudo em sua totalidade como “paisagem geografica”.

Com o passar dos tempos e dependendo das caracteristicas paisagisticas de cada pais o
estudo da paisagem geogrifica e o termo ecologia da paisagem passou por uma grande
abrangéncia e diversidade conceitual.

Na Alemanha, talvez em face da auséncia de areas naturais e do avango da urbanizacao, a
ecologia da paisagem passa a ser um instrumento do planejamento urbano atendendo demandas

da sociedade industrial. O mesmo ocorre em paises do leste e do centro da Europa, onde a

30



ecologia da paisagem teve um grande avango pela importancia que é dada tanto a conservacao
natural quanto a necessidade de um planejamento urbano-rural.

Este aspecto dibio de ser a ecologia da paisagem, a0 mesmo tempo, um suporte de
protecdo de dreas de conservacdo e, também, um suporte para o planejamento urbano é bem
presente na América do Norte, onde os principios da ecologia da paisagem t€ém abrangido
diferentes dreas como paisagem arquitetOnica, planejamento urbano, conservacdo natural e
ecologia aplicada (Naveh e Lieberman, 1994).

Portanto, ecologia da paisagem € presentemente vista na Europa e nos EUA como a base
cientifica para o planejamento urbano, gerenciamento e conservacdo dos recursos naturais,
desenvolvimento e recuperacdo ambiental.

Esta ampliacdo dos horizontes e dos campos de conhecimento envolvidos obriga, como
destaca Naveh e Lieberman (1994), que os recentes desenvolvimentos na drea tenham inclinado a
tendéncia de abordagem para uma percepcdo mais interdisciplinar além de enfatizar uma
abordagem quantitativa no sentido de avaliar os impactos do homem sobre o uso da terra e os

recursos naturais.

2.5.2 Estrutura e Funcio da Paisagem

Conforme foi resumido por Risser (1991), as principais caracteristicas das paisagens sao:
e areas espacialmente heterogéneas;

e fluxos e redistribui¢do de materiais e energia entre os elementos da paisagem;

e atividade humana como resposta e sua influéncia nos processos ecolégicos.

Portanto, para que se obtenha uma compreensao da paisagem € fundamental entender as
suas trés principais caracteristicas: estrutura, funcdo e dindmica de alteracdo. Conforme citam
Forman e Godron (1986); e Turner e Gardener (1991), estes termos podem ser definidos, da
seguinte maneira:

e Estrutura: relacio espacial entre distintos ecossistemas ou elementos presentes; a distribui¢ao
de energia, material e relacdo de espécies em tamanhos, formas, nimeros, espécies e
configura¢do dos componentes da paisagem.

e Funcdo: refere-se a interacdo entre os elementos espaciais, isto €, ao fluxo de energia, de

matéria e de espécies entre os componentes do ecossistema que constituem a paisagem.
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e Dinamica de alteracdo: alteracdo da estrutura e funcdo do mosaico ecoldgico/paisagistico
(ecossistémico) ao longo do tempo.

A estrutura seria o primeiro passo na compreensdao de uma paisagem, pois faz a sua
descri¢cdo morfoldgica; ela é formada pela matriz, patches (manchas ou fragmentos) e corredores.
Designa-se matriz a classe de uso do solo em uma determinada paisagem com grande dominancia
sobre as demais. As manchas descrevem fragmentos que compdem uma paisagem, sendo
definida como uma classe de uso da terra distinta das classes adjacentes; podem ser descritas
segundo o tamanho, a forma, o tipo bidtico e a quantidade. Os corredores sdo elementos
unidimensionais de forma alongada (rios e estradas, por exemplo).

No exemplo mostrado na figura 2.4, a matriz € formada pelas dreas de campo sujo
(pastagens) enquanto as demais formas de uso (reflorestamento, dreas urbanas, dreas de cultura e
solo exposto) representam fragmentos da paisagem. Estradas e sistemas de drenagem
correspondem aos corredores.

Atributos funcionais ndo s@o tdo claros como os atributos estruturais. Entretanto, vérias
caracteristicas da paisagem influenciam significativamente o transporte e a redistribuicdo de
material. Um dos atributos funcionais mais estudados é a conectividade que caracteriza a
capacidade da paisagem de facilitar e até impedir movimentos dos recursos da natureza entre as
manchas. A aplicacdo do conceito de conectividade pode ser visualizada nos trabalhos de
Metzger (1997) e Metzer e Décamps (1997). Estes autores avaliaram paisagens altamente
fragmentadas em regides do Estado de Sao Paulo onde a ecologia da paisagem ¢é utilizada para
compreender os efeitos do desmatamento e da fragmentacdo dos remanescentes florestais.

Ao se analisar as propriedades funcionais de uma paisagem, os efeitos temporais e

espaciais devem ser fortemente considerados.
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Esc. 1:5.000
:l Area de campo sujo 2] Area de reflorestamento
m Area urbana :
”]I[[l]]] Solo exposto

Area de culturas

Figura 2.4 — Elementos constitutivos da paisagem de uma drea proxima a Campinas/SP
(Simdes, inédito)

2.5.3 Paisagem e a Nocao de Escala Espacial e Temporal

Em relacdo aos efeitos espaciais, isto decorre do fato de que as paisagens sdo
espacialmente heterogéneas, ou como ressalta Turner e Gardner (1991), constituidas de
“mosaicos ambientais”. Forman e Godron (1986) propuseram trés mecanismos para O
desenvolvimento da heterogeneidade da paisagem:

e processos geomorficos que ocorrem sobre periodos longos de tempo;
e padrdes de colonizacao de organismo ocorrendo de curtos a longos periodos de tempo;
e disturbios locais de ecossistemas individuais ocorrendo em periodos pequenos de tempo.

Estabelecer, espacialmente, as delimitacdes de uma unidade de paisagem — assim como
os ecossistemas — € um processo subjetivo e artificial, desde que unidades de paisagens sdo
sistemas abertos com trocas de matéria e energia de diferentes naturezas. Desta forma, na maioria
das vezes, trata-se de uma escolha pragmatica baseada em certas caracteristicas visuais e de

identidade.
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Quanto a sua dimensao, Forman (1995), sugeriu que uma paisagem é uma area com varios
quilometros de largura e comprimento com elementos estruturais que se repetem de forma
similar. Segundo Forman e Godron (1986), o tamanho minimo de uma paisagem € uma drea com
vérios quilometros de diametro.

De uma maneira geral esta delimitagdo tem que ter uma dimensao relevante e que possa
ser cartografada em uma determinada escala. Isto explica o sucesso de técnicas como
sensoriamento remoto (Metzger, 1997; O Honney et al., 2003) e os sistemas de informacao
geografica (Johnston, 1998) na caracterizacdo e interpretacdo dos elementos da paisagem. Por
outro lado, como ressaltam Gardner ef al. (1987), a escala € determinante para a defini¢cdo do
numero, do tamanho e das formas dos fragmentos que compdem uma determinada paisagem.

Uma paisagem também € marcada por mudangas no tempo. Escalas temporais sio
parecidas com escalas espaciais exceto que o tempo envolve somente uma dimensdo e uma
direcdo. Na paisagem, um importante aspecto da escala temporal é que muitos processos
requerem longos periodos de observagao.

O enfoque temporal da ecologia da paisagem trata com dimensdes de tempo de anos a
milhares de anos; dessa forma, ¢ muito menor que as dimensdes de evolu¢do de uma determinada
paisagem e mais que as flutuacdes causadas por variagdes anuais do clima.

O Quadro 2.3 apresenta os intervalos temporais para a identificacdo de processos chaves
que afetam a transformac¢do da paisagem. Cada uma das cinco categorias gerais de processos-
chaves apresentados contém uma variedade de processos-chaves atuando.

Inicialmente os processos, apresentados no Quadro 2.3, geoldgicos e climaticos refletem
as varidveis de base que sao responsaveis pela estruturacdo das formas sub e superficial da terra e
na transformacgdo da paisagem, respectivamente; em seguida, a categoria padrdes de colonizacdo
avalia o crescimento de organismos que podem ser naturais ou antropogénicos € ocorrer sobre
curtos ou longos periodos de tempo; a quarta categoria contém os distirbios nos processos chaves
que sdo os de maior dificuldade de previsdo e de se produzir, podendo ser enddgenos ou
exogenos e afetar a direcdo e a velocidade da dinamica de paisagem; finalmente, a categoria
cultural onde os processos transformadores da paisagem podem ocasionar mudancas tanto fisicas,
como culturais, que ocorrem sobre longos ou curtos periodos e podem ser naturais ou antrépicas,

esta € uma drea em crescimento na investigacao da paisagem (Morelli, 2002).
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Quadro 2.3 — Periodo de duracio para processos-chaves que afetam a dindmica da paisagem

PROCESSOS

<1ano

anos

décadas

séculos

milénios

Centenas
séculos

>100.000
anos

Geologicos

Placas tectOnicas

Glaciagado

Erosao

Deposigao

Climdticos

Idade gelo

Aquecimento global

Padraées colonizacdo

Evolug¢ao Biolégica

Movimentos naturais

Agentes antropogénicos

Agentes patogénicos

Dinamica populagdo humana

Distiirbios

Fogo/supressao

Vulcdes

Inundagdes

Tempestades

Desmatamento

Mineracao

Agricultura

Suburbanizagao

Construgdo de Estradas

Processos Culturais

Valores Culturais

Controle legal da terra

Padrées de colonizagdo

Avancos no transporte

Atividade econOmica

Fonte: Modificado de Morelli, 2002
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Morelli (2002) considera que em uma investigacdo inicial sobre a histéria de uma
paisagem deve-se trabalhar com as escalas temporais de milénios a anuais, porque em cada uma
delas podem ocorrer processos-chaves que nao sao aparentes em outras escalas.

O entendimento dos processos chaves que influenciam a trajetéria evolutiva da paisagem
¢ condicao fundamental para andlise dos processos antrépicos de apropriacdo dos recursos
naturais. Desta maneira, a “logica" que permeia a sobre-utilizacido, a sub-utilizacdo ou a ndo
utilizacdo esta relacionada ao referencial politico, social e econdmico adotado.

As transformagdes podem ocorrer em grandes extensoes territoriais (completa) ou restritas
a mesma unidade de paisagem ecétopos (incremental). Transformagdes completas ocorrem
quando fenomenos de grande abrangéncia atuam em toda a paisagem; ja as mudangas
incrementais, que ocorrem de ecotopos para ecopotos, causam mudancgas na paisagem quando
estas sdo persistentes e os ecOtopos sdo nao-resilientes. No espaco e o tempo, mudancgas
incrementais, agregam em si um padrdo geral de dindmica e evolucdo. Cabe lembrar que nem
todos os processos atuantes em uma paisagem sao igualmente significantes em seus efeitos,
particularmente com respeito a sua transformacdo (Morelli, 2002).

Embora se costume tratar com escalas de até algumas centenas de anos, alguns autores
tém procurado estender este periodo de tempo no sentido de compreender os processos de
evolucao da paisagem. Naveh (1982), discutiu a evolu¢do da paisagem antropogénica do
Mediterraneo desde o paleolitico até periodos recentes. Considerando periodos ainda mais
extensos, Delcourt e Delcourt (1988), consideram a necessidade de se conhecer as mudancas nas
paisagens ocorridas em todo o Quaterndrio (1,8 m.a.) que possibilitaria predizer futuras
tendéncias de evolucao da paisagem em escala local (3), regional (2) e global (1).

Um importante conceito € que a paisagem € dinamica e transforma-se através do tempo,
mas nem todos os processos da paisagem, como por exemplo, vegetacdo, solo, ocorrem,
simultaneamente, ou na mesma taxa. A interacdo entre elementos tdo distintos como vegetacao,
atmosfera e clima € bastante complexa, onde cada elemento possui um tempo de permanéncia

diferente (Quadro 2.4).
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A+ 4 . . .
Quadro 2.4 — Tempo de permanéncia’ de diversos processos relacionados ao sistema Terra.

Processos Escala de Tempo
Precipitacao Minutos a horas
Transpiracdo proveniente da mata Horas a dias
Mudancgas de composi¢ao das espécies Meses a anos
Formacao dos solos Anos e séculos

Séculos a milhares de anos, nao

Processos geomorficos/geoldgicos estdo incluidos vulcanismo,
atividade sismica, tsunami
Processos geohidroldgicos Séculos a milhares de anos

Fonte: modificado de Habber, 1990

Uma outra forma de classificar uma paisagem € através do grau e do tipo de interferéncia
antropica que uma determinada regido foi afetada. Desta forma, dependendo da relagdo entre a
matriz e os fragmentos de uma paisagem (por exemplo, elementos de uso do solo) se estabelece
uma classificacio baseada no quanto esta paisagem foi modificada (Quadro 2.5). Esta
classificagdo pode ter uma importancia significativa na avaliacdo das condi¢des de infiltracdo de

uma regido ou de uma bacia.

Quadro 2.5 - Classificacdo dos geossistemas com base na interferéncia antrépica

Sem influéncia direta do homem. Capazes de auto-regulacdo

Paisagem Natural .
& considerando grandes escalas de tempo.

Manejo de pastagem e floresta. Mudangas pouco significativas apos

Paisagem Manejada |. n o - h N
& ) interferéncia antrépica. Fragmentagdo. Capacidade de auto-regulacio.

Pequenos nicleos urbanos e geo/ecossistemas naturais ou manejados
Paisagem Cultivada |dentro da paisagem predominantemente agricola ou de pasto. Limitada
capacidade de auto-regulacdo.

Mistura heterogénea de areas residenciais, comerciais, dreas agricolas e

Paisagem Peri-Urbana ~ .
vegetacdo manejada.

Area densamente construida. Sistema criado para industria, economia e

Paisagem Urbana
cultura.

Fonte: modificado de Habber, 1990

* Tempo de permanéncia — é o tempo entre o inicio e o término do processo analisado. As modificacdes e interagdes
dos elementos da paisagem influenciam na escala do tempo.
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2.6. Indicadores Ambientais

As primeiras discussoes sobre os indicadores ambientais ocorreram na década de 70 no
sentido de se estabelecer indicadores e indices ambientais. Entretanto, foi a partir da realizacdo da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992, no Rio de
Janeiro, que a constru¢do de indicadores e indices ambientais tomou uma maior evidéncia no
cendrio internacional, incluindo a informagdo ambiental no processo de tomada de decisdes (Lenz
et al., 2000).

A partir da década de 90 passou-se a desenvolver métodos estatisticos mais adequados as
incertezas das questdes ambientais (Hewitt, 1992; Ott, 1995) e a0 mesmo tempo possibilitando
obter informacdes mais confidveis sobre a sua qualidade.

Conforme ressalta Serra (2002), “firmou-se um compromisso, no ambito das Nacgdes
Unidas, para identificar conjuntos de indicadores, descrever metodologias, definir estruturas para
organiza-los, testd-los no contexto nacional e promover treinamentos relativos ao seu uso”. Ainda
segundo Serra (2002), diversos Orgdos das NacdOes Unidas, organizacdes internacionais e
nacionais ¢ ONGs, vém trabalhando neste sentido como: United Nations Development Program
(UNDP), United Nations Environment Program (UNEP), Banco Mundial, World Resources
Institute (WRI), Statistical Office of the European Commission (EUROSTAT).

Os trabalhos desenvolvidos por estas institui¢des refletem um investimento cada vez
maior na obten¢do e andlise de dados estatisticos € no desenvolvimento de modelos aos niveis
nacional e internacional.

A diversidade de procedimentos e grau de evolu¢do dos dados em diferentes regides do
planeta leva a uma falta de consenso no sentido de determinar quais indicadores seriam 0s mais
apropriados para a constru¢cdo de uma base comum.

Este processo tem se dado em graus bastante diferentes de pais para pais e depende
fundamentalmente da base de dados disponivel e do tempo de operagdo das redes de
monitoramento. Portanto, estabelecer redes de monitoramento modernas e operantes € um passo
fundamental para a constru¢@o de indicadores ambientais.

Entre os paises pioneiros com relagdo ao desenvolvimento de indicadores ambientais esta
o Canada que publica, ja hd algum tempo, uma lista de indicadores (Environment Canada, 1991).

Entretanto, Berger (1996), ressalta que esta lista se concentra nos pardmetros quimicos e
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bioldgicos relacionados com a polui¢do e pouca atengdo tem sido dada para os processos
abidticos e aqueles parametros que determinam a natureza da paisagem.

No ambito dos paises da América Latina e Caribe, a constru¢do de conjuntos de
indicadores ambientais ainda é incipiente. As iniciativas existentes sdo de competéncia de
organismos governamentais de meio ambiente e/ou instituicdes estatisticas, compreendendo
escalas diversas e enfoques metodoldgicos distintos (CEPAL, 2001).

No que se refere ao Brasil, a constru¢dio de um conjunto de indicadores de
desenvolvimento sustentdvel foi elaborada pelo IBGE (2005) e organizados em relagdo aos
estados da federacdo. Foram produzidos 50 indicadores envolvendo as dreas sociais e ambientais
e temas bastante diversos como: saude, educacdo, populacdo, habitacdo, atmosfera, terra,
oceanos, mares e areas costeira, biodiversidade e saneamento.

No tocante aos indicadores ambientais o ideal é que representem com fidelidade as
condi¢des do meio, serem de facil interpretacdo, serem capazes de mostrar tendéncias temporais,
estarem relacionados as atividades humanas e as mudancas correlatas do meio; seja possivel a
comparacdo com padrdes ou valores de referénca, facil acesso, com conceitos bem definidos
podendo ser empregados em progndsticos, modelos e sistemas de informacgdes. Segundo Berger
(1996), indicadores ambientais deveriam ser quantificados e seu conhecimento deveria fornecer a
chave que torne possivel, por exemplo, perceber uma tendéncia ou um fenomeno que de outra
forma seria dificil detectar.

Estdo sendo enfatizado, neste trabalho, apenas os geoindicadores, que se constituem
“medidas de processos geoldgicos e do meio fisico ocorrendo perto, ou na superficie terrestre e
sujeitas a variagdes significantes para monitoramento ambiental em periodos igual ou inferior a
100 anos” (Berger e lam, 1996).

Por outro lado, embora com diferentes origens conceituais, os geoindicadores podem ser
relacionados com a nogdo de fragilidade e evolugdao da paisagem. A ecologia da paisagem ao
tratar com estrutura, fun¢do e dinadmica necessita informagdes acerca do papel funcional dos
elementos do meio fisico envolvidos. Neste sentido, geoindicadores ligados ao sistema solo-dgua-
floresta tem um papel fundamental na compreensdo dos fluxos envolvidos e podem demonstrar a
importancia dos processos abidticos na estruturacdo das paisagens e de processos

geohidrolégicos.
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2.6.1. Conceitos

Em face dos objetivos especificos e funcdes que se desejam alcancar, o conceito de
indicadores ambientais possui uma diferenca de significados entre diferentes autores.

A Organization for Economic Cooperation and Development - OECD (1994),
recomenda a adocdo de trés grupos de indicadores: do estado do meio e dos recursos naturais
(bidticos e abidticos), das pressdes das atividades antrépicas sobre o meio (agricultura,
urbanizacgdo, estradas, industrias) e dos agentes responsaveis pelo processo.

Os preceitos para selecao de indicadores ambientais, além dos listados no item 2.6, sdo
de ter uma relagdo custo/beneficio adequada, estar documentado, ndo ser redundante com outros
indicadores e ter qualidade reconhecida. A confiabilidade dos dados a partir de validacdes
cientificas e existéncia de séries temporais adequadas é um dos principais preceitos para selecao
do indicador. Outro preceito fundamental é a coeréncia entre os dados e as premissas do
planejamento e gestdo, como escala, sensibilidade a mudanca do meio e aplicabilidade as
propostas de planejamento.

E muito importante inicialmente, selecionar os indicadores a partir de uma matriz que
tenha em uma coluna as questdes-base do plano e, na outra, questdes relativas ao indicadores
como: o que avaliar?; como avaliar?; qual o nivel de correlagdo com o problema?; origem da

informacdo?; e, qual o espaco fisico e de tempo?

2.6.2 Piramide de Informacées

A piramide de informacdo foi apresentada por Serra (2002), no sentido de organizar e
posicionar as informacdes em camadas na qual, da base para o dpice, representa um nivel
crescente de agregacdo de dados. As camadas mostradas na Figura 2.5, seriam categorias
interdependentes onde, para se subir um determinado nivel, necessitaria um aumento no conteido
da informacdo. Na parte superior da pirdmide encontram-se os indicadores e indices que
representam a forma mais sintética de agrupamento de dados primdrios derivados de

monitoramentos e analises de dados.
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Figura 2.5 - Piramide de Informacao (Serra, 2002).

Quando se caminha da base para o dpice, se vai na direcdo de niveis crescentes de
agregacao de dados. Os niveis de agregacdo dos dados na “piramide de informagdo” possibilitam
uma ampla visdo e ajudam a compreender a importancia de se estabelecer indicadores a partir de
uma determinada base preliminar de dados.

Na por¢do inferior da piraimide se situariam os dados primérios, os quais necessitam
serem consistentes para ndo comprometerem a proposicdo do(s) geoindicador(es). No nivel
hierdrquico seguinte temos os dados analisados, sobre os quais deveriam ser utilizadas técnicas
mais aprimoradas considerando, sempre que possivel, os principios da aleatoriedade e da
incerteza que acompanham a andlise dos dados ambientais.

Em fungdo de que estes dados normalmente apresentam significativa heterogeneidade
espacial e temporal, é fortemente recomendada a utilizacdo de abordagens de cunho espacial —
via sistemas de informacdes geo-referenciadas — e tratamento estatistico aplicado. No nivel
acima, temos a formulacdo dos indicadores ambientais reduzindo o ruido da informacgdo e
propondo aqueles que podem ser, potencialmente, avaliados quali/quantitativamente. Finalmente,
no nivel hierdrquico mais superior, tem-se a construcdo de indices, com um enfoque
exclusivamente quantitativo. Os indices podem representar um quadro simplificado do estado do
ambiente e, em face desta simplificacio, serem mais adequados para tomadas de decisdes e na
orientacdo das acoes de planejamento.

Lorenz et al. (2001), destaca que enquanto os indicadores sdo construidos, tendo como

base critérios cientificos; os indices refletem uma forma compacta e densa de informagdes para
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gerenciamento e desenvolvimento politico, onde as preferéncias socias influenciam os critérios
de ponderacdo das informacdes para a construcio dos indices; e que desta maneira procuram dar
uma resposta para as necessidades da sociedade.

Os indicadores e indices representam, portanto, a forma mais sintética de agrupamento
de dados primarios derivados de programas de monitoramento e andlises de dados. Conforme
ressalta Serra (2002), a piramide de informacdes pode ser pensada como um funil invertido, cuja
base comporta uma grande quantidade de dados que devem ser comprimidos para gerar, no topo,
um indice. Se a andlise dos dados segue uma sistematizacdo técnico-cientifica adequada, a
constru¢do dos indicadores e indices vai depender da base de dados que tanto pode ser excessiva

como deficitaria.

2.6.3 Geoindicadores Ambientais

Os relatérios de cardter regionais e referentes a situacdo ambiental de alguns paises dao
maior importancia aos parametros biolégicos e quimicos relacionados a poluicao; poucos tratam
com parametros relacionados a dindmica do meio fisico e como estes processos influenciam nas
mudangas da paisagem e na intensificagdo de fendmenos como erosdo acelerada, assoreamento,
inundacdo e variacdo no nivel da dgua subterranea.

No caso do Canadé que possui um dos melhores programas de monitoramento ambiental,
Berger e Iam (1996), estimam que menos de 1% dos parametros estdo relacionados ao meio
fisico enquanto cerca de 80% estdo relacionados ao controle qualitativo e quantitativo da dgua.

Um dos motivos pelos quais os geoindicadores vem sendo negligenciados em diversos
programas ambientais é certamente devido ao fato que fendmenos geoldgicos freqiientemente
envolvem enormes periodos de tempo (escala de milhdes de anos) o que € aparentemente
incompativel com a curta escala da civilizacdo humana. Porém, a recente €nfase que muitos
pesquisadores tém dado para o periodo Quaterndrio, particularmente o Holoceno (dltimos 10.000
anos), tem demonstrado que fendmenos geoldgicos de origem natural podem acontecer em
curtissimos periodos de tempo geoldgico, ou seja, dentro da escala antrépica. (Soares et al.,
2005).

Por outro lado, nos dltimos anos, t€ém surgido esfor¢os para congregar e estabelecer

bioindicadores (Jeffrey e Madden,1991), indicadores para os solos (Fedoroff e Courty, 1989),
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indicadores para o clima (relatérios anuais do Intergovernamental Panel Climate Change, IPCC)
e indicadores para as condi¢Oes das florestas (Riiters et al., 1992).

No sentido de se estabelecer pardmetros idénticos para o meio fisico foi criado, em 1992,
pela International Union of Geological Sciences, um Grupo de Trabalho designado
“Cogeoenvironment” o qual procurou desenvolver indicadores geologicos ou “geoindicadores”
para serem aplicados no monitoramento dos processos abidticos do meio fisico.

De uma maneira um pouco tardia tem surgido esfor¢os para a criacdo de geoindicadores,
principalmente a partir da publicagdo do livro de Berger e Iam (1996).

Desta forma, este trabalho procura discutir, analisar e propor geoindicadores assim como
alguns critérios e técnicas de monitoramento que podem ser aplicadas em programas de gestao e

monitoramento de bacias hidrogréficas.

2.6.4 Conceito e Lista de Geoindicadores

Pela definicdo do “Cogeoenvironment”, geoindicadores sdo “medidas de processos
geoldgicos e fendmenos ocorrendo perto, ou na superficie terrestre, e sujeitas a variagdes
significantes para monitoramento ambiental em periodos igual ou inferior a 100 anos” (Berger e
Iam, 1996).

A énfase € dirigida para processos abidticos ocorrendo em diferentes escalas (areas
variando de 0.1 a 100 km) considerando eventos graduais ou catastréficos. Os geoindicadores
podem ter origem natural ou antrdpica sendo, muitas vezes, dificil diferenciar estas causas.
Informagdes provenientes de paleo-registros podem ser bastante tuteis para distinguir processos
naturais dos processos decorrentes da acdo do homem, embora, em muitos casos, haja um
elevado grau de incertezas nestes registros. A Quadro 2.6, organizada por Berger e lam (1996),
estabelece vinte e sete geoindicadores onde sdo ressaltados, para cada um, sua influéncia natural

e antrdpica.

43



Quadro 2.6 — Suscetibilidade natural vs. humana sobre os geoindicadores considerando periodo de tempo
inferior a 100 anos ® forte suscetibilidade; O  baixa suscetibilidade

Suscetibilidade | Suscetibilidade a

Geoindicadores a processos processos
naturais antrépicos
Aguas de superficie Q

Aguas subterraneas — nivel freatico

Aguas subterrineas — qualidade

Aguas subterraneas — quimica na zona nao-saturada

Areas umidas — extensdo, estrutura e hidrologia

Ambientes fluviais — morfologia

Ambientes fluviais — escoamento

Movimentos de massa

Sedimentagdo — transporte € armazenamento em rios

Sedimentag¢do — composicao

Solos — erosdo e sedimentacao

Solos — qualidade

o Ol o ol o o/ o/ 0 0 o O
Ol o o o o o o o o o o

Sub-superficie — soerguimentos e subsidéncias

Fonte: Berger e Iam, 1996, simplificado

Como pode se observar no quadro acima, o conceito de geoindicadores referem-se aos
mais diferentes geossistemas terrestre e, de certa forma, seu conceito ndo deve ser confundido
com a no¢do de processo fisico. Enquanto o conceito de “processos do meio fisico” tem uma
conotacdo mais ampla, os indicadores devem traduzir as alteracdes impostas sobre o meio fisico e
orientar na definicao dos parametros de medi¢do que deverao ser estabelecidos em seguida.

Porém, € preciso considerar que a simples apresenta¢do de uma lista para os processos do
meio fisico ndo evidencia as inevitaveis interagdes e combinagdes que seguramente existem entre
diferentes conjuntos de geoindicadores. Embora os processos bidticos ndo sejam considerados é
preciso destacar as interagdes entre os processos do meio fisico e a cobertura vegetal (Soares et
al., 2005).

Neste sentido, o estudo dos geoindicadores exige uma integracdo de mais alto nivel
baseado em principios sistémicos que possibilitem estabelecer direcdes de fluxos e retro

alimentacdes entre os diferentes processos envolvidos (Simdes, 1997).
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Apesar dos geoindicadores se constituirem uma importante ferramenta no planejamento
geoambiental sdo poucos os trabalhos de pesquisa e divulgacdo dos geoindicadores no Brasil.
Entre estes trabalhos se pode citar os de Coltrinari (1996), Bitar et al., (1996), Simdes (1999),
Serra (2002).

Porém isto ndo € privilégio do Brasil. Os relatérios de cardter regional e nacional
referentes a situagdo ambiental de alguns paises dio maior importancia aos parametros biolégicos
e quimicos relacionados a polui¢ao. Poucos tratam com parametros relacionados a dindmica do
meio fisico e como estes processos influenciam nas mudangas da paisagem e na intensificacdo de
fendmenos tais como: erosdo acelerada, assoreamento, inundagdo e variacdo no nivel de dgua
subterranea. (Soares et al., 2005).

Como exemplo, a atividade erosiva acelerada pode deslocar volumes imensos do solo em
poucas décadas a partir de mudancas de origem natural ou antropogénica (Descroix e Gautier,

2002; Viles e Goudie, 2003).

2.6.5 Analise do Meio Fisico a Luz do Processo de Infiltracao

O ciclo hidrolégico € o ponto de partida da 4dgua que chega ao solo e pode ser
acondicionada nas depressdes ou se infiltrar, aumentar a umidade do solo e/ou abastecer a dgua
subterranea. O solo quando nio absorve mais dgua devido ao excesso, comeca a se mover em
superficie ou em subsuperficie, podendo provocar erosao.

O indice que mede a velocidade com que a dgua da chuva se infiltra no solo é chamado
taxa de infiltracdo. Durante um evento chuvoso, os espacos entre as particulas do solo sao
preenchidos por dgua, ocorrendo o decréscimo das forcas capilares.

Desta forma, as taxas de infiltragdo variam com o tempo, sdo mais rdpidas no inicio da
chuva e diminuem até alcancar o maximo de absor¢do pelo solo. Quando a capacidade de
infiltracdo € excedida satura-se a capacidade de armazenamento do solo e t€m inicio dois tipos de
fluxo: escoamento superficial e subsuperficial. As taxas de infiltracio variam ao longo de um
evento chuvoso, mas também tem suas caracteristicas condicionadas as caracteristicas do solo, ao
uso e ocupacao e a declividade das vertentes.

O impacto do uso predatério do solo no comportamento hidrolégico de bacias

hidrograficas, em dareas rurais, ¢ um elemento de andlise fundamental na preservagao,
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regularidade e uso de recursos hidricos. Normalmente capacidades elevadas de infiltracdo estdao
associadas as florestas, que desempenham papel fundamental em uma bacia hidrogréfica, quer
seja nas regides mais elevadas onde a declividade mais acentuada estd associada a solo pouco
profundo e instdvel, quer seja, nas partes mais baixas, nas dreas de mata ciliar, protegidas
legalmente e inseridas nas paisagens agricolas.

Em um intervalo amplo de escalas espaciais e temporais, o ciclo hidroldgico atua de
forma integrada com outros ciclos de matéria e energia. De acordo com Mediondo et al., (2001),
o ciclo hidrolégico deve ser analisado segundo os seus componentes, de acordo com a dinamica
de sua ocorréncia e consideradas as caracteristicas do sistema envolvido. A dindmica abrange as
mudancas das varidveis no tempo € no espaco, enquanto o espago agrega as caracteristicas (solo,
cobertura, oceanos...) do sistema, que apresenta poucas variagcdes em curtos espacos de tempo.
Em sintese, a representagdo dos processos hidrolégicos em diferentes escalas tem encontrado
resisténcia nos seguintes aspectos:

e a heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual os pardmetros e
processos sdo medidos em diferentes escalas;

e a dificuldade de representar os processos caracterizados e analisados na microescala para
outras escalas de bacias hidrograficas;

e a falta de relagdo entre os parametros de modelos matemdticos com as diferentes
configuragdes espaciais encontrados na natureza.

O problema reside em conhecer como varidveis e pardmetros sdo representados em
diferentes escalas e como estabelecer as funcdes de transferéncias entre essas escalas. O principal
objetivo, nesse contexto, ¢ o de determinar qual é a drea representativa apropriada para uma
varidvel hidrolégica que identifique a escala do processo natural. Uma vez encontradas as
varidveis explicativas numa escala, o passo seguinte é encontrar as funcdes de transferéncia para
as escalas vizinhas (Mediondo et al., 2001).

Como jia mencionado, a andlise da infiltragio em uma paisagem diversificada e
fragmentada deve ser realizada de forma a considerar os diversos elementos abidticos e bidticos
que compdem esta paisagem. Para esta andlise foi estabelecido um critério de avaliacdo
qualitativa baseada na ponderacdo dos diferentes niveis de abordagem considerando rochas e
estruturas (unidades geoldgicas), relevo (unidades geomorfoldgicas), declividade, solos (unidades

pedoldgicas), precipitacdo e uso da terra. Esta andlise com vistas a distribuicdo espacial de
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parametros e varidveis do meio fisico foi realizada a partir de dois niveis de abordagem: um

regional e outro em uma bacia representativa (ribeirdo Guaratinguetd).

Neste ponto, procura-se compreender as variagcdes nos significados a respeito de unidade,
sistemas complexos e unidade homogénea.

Para Christofoletti (1999), unidade representa a qualidade do que € um, tnico, s6 ou sem
partes, sendo tudo o que pode ser considerado individualmente. A harmonia de conjunto
estabelece-se como norma de caracterizacao, podendo inclusive ser composto por agrupamento
de seres individuais considerados pelas reacdes mutuas que existem entre si, por seus caracteres
comuns, por sua miutua dependéncia. Nesse contexto, as unidades areais ou os lugares sdo
entidades individualizadas, inicas, em sua ocorréncia.

Um sistema complexo pode ser definido como sendo composto por grande quantidade de
componentes interatuantes, capazes de intercambiar informacdes com seu entorno condicionante
e, também, de adaptar sua estrutura interna como sendo conseqiiéncia ligada a tais interagcdes
(Christofoletti, 1999).

Os sistemas tém elementos ou unidades que sdo as suas partes constitutivas — 0s
componentes. Os elementos integrantes dos sistemas encontram-se interrelacionados, um
dependendo do outro, através de ligacdes que indicam fluxos. Denominam-se atributos as
qualidades dos elementos ou do sistema com o objetivo de caracteriza-lo. Estes podem se referir
a area, volume, composi¢do, densidade de fendmenos observados, entre outras.

O conceito de “unidade homogénea” apresenta variagdes entre os diferentes autores e
instituicdes que o utilizaram. As defini¢des a seguir estdo atreladas as dreas de conhecimento da
Geologia de Engenharia e a Cartografia Geotécnica, que por sua vez estdo voltadas para a
solucdo de problemas ligados a implantacdo de obras de engenharia civil e a riscos geoldgicos
urbanos (IG, 1993). A unidade homogénea pode corresponder a:

e uma drea de comportamento geotécnico similar (Lemos, et al., 1990);

e uma area estabelecida com base nas caracteristicas do substrato rochoso, pressupondo que a
geologia imprime uma regularidade na definicdo da unidade em termos geotécnicos,
hidrolégicos e de recursos minerais (IG, 1990);

e uma drea geograficamente delimitada com as mesmas potencialidades e fragilidades, quanto
aos seus recursos minerais, dgua subterrinea e a geotecnia, apresentando respostas

semelhantes a uma intervengao especifica (Hirata et al., 1991);
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e uma drea com certa probabilidade (expectativa) de ocorréncia de determinado riscos
geoldgicos (Nakazawa, et al., 1991);

e uma drea com os mesmos atributos ou parametros (Nakazawa, et al., 1991) e,

e 4area com aptiddo a determinada forma de uso e ocupagdo (Nakazawa, et al., 1991).

O IG (1993), com a finalidade de utilizar uma denomina¢do mais adequada as finalidades
do projeto e de estar em concordancia com os termos utilizados, adotou nos estudos para o
municipio de Campinas o termo “tipos de terreno” (Pires Neto e Lepsch, 1992) que € definido
com base no relevo, que é considerada como uma sintese histdrica e dindmica das interagdes que
ocorreram entre a litosfera, hidrosfera e atmosfera ao longo do tempo.

Tucci (1993) e Lanna (1983) ao discutirem as provincias hidrolégicas como sendo regides
hidrolégicamente homogéneas, ou seja, regides identificadas por apresentarem similaridade nos
fendmenos integrantes do processo hidrolégico, de forma a possibilitar a transferéncia de
informagdes de um local para outro. Assim, a escassez de dados hidroldgicos € combatida com a
otimizacdo das informacdes disponiveis, através de um conjunto de ferramentas que buscam
explorar ao maximo as informagdes, visando a estimativa de varidveis hidroldgicas em locais sem
dados.

Distinguir um sistema na multiplicidade das caracteristicas e fendmenos da superficie
terrestre é procurar identificar os elementos componentes e as relacdes existentes, considerando a
proximidade espacial das unidades, o objetivo comum proposto que permeia o olhar sobre as
unidades, a organizacdo e a funcionalidade

Neste trabalho, utiliza-se o termo “unidade homdloga” que expressa equivaléncia,
correspondéncia, semelhancas estruturais e de origem para os elementos constitutivos da
paisagem; uma 4rea com oS mesmos atributos ou parametros, embora admitindo aspectos

diversos intrinsecos a cada elemento (atributo).

2.6.6 Critérios de Ponderacao na Construcao de Atributos Associados aos Mapas

Tematicos
A enorme diversidade de vegetacdo, usos, topografia e solos em bacias hidrograficas e

suas interagdes com componentes meteoroldgicos que variam no tempo € no espago produzem

efeitos complexos. Para cada um destes elementos existe uma escala de variacao prépria, tanto no
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tempo com no espago, fazendo com que os processo hidrolégicos possam ser investigados sobre
uma faixa bastante extensa de escalas temporais e espaciais. Em um extremo, investigagdes em
microescala sdo exemplificadas por estudos do movimento de contaminantes ou da propria dgua
no interior do solo. No outro extremo, problemas envolvendo alteracdes ambientais s6 podem ser
resolvidos a partir de uma melhor compreensao dos processos hidrolégicos em macroescala.

Segundo Shamir 1995, apud Mediondo et al. (2001) a hidrologia trata de problemas que
variam desde a escala pontual, passando por plano de vertentes, bacias de diferentes tamanhos,
até escalas regionais e globais. A importincia é compreender como se modificam (ou nao) as leis
que regem os processos nas diferentes escalas. Como a heterogeneidade cresce com a escala, é
importante que se saiba se as mudangas nas repostas se devem a esta maior heterogeneidade, ou
se as leis bdsicas se alteram com a escala.

Mediondo et al., (2001), considera, que para permitir a andlise da escala dos processos
hidrolégicos sdo apresentados os aspectos conceituais, que envolvem os elementos qualitativos e
quantitativos e as metodologias correspondentes.

Neste trabalho foi utilizado o conceito de elementos qualitativos, considerando que
normalmente a escala é entendida de maneira puramente quantitativa, como a simples reducao ou
ampliacdo das varidveis espaciais alteradas sobre uma faixa ampla e continua. Como a maioria
das extrapolagdes, este conceito simples de escala ndo pode ser utilizado em qualquer situacao,
particularmente em sistemas naturais, onde as escalas dos objetos ndo sdo arbitrdrias ou
escolhidas previamente. Elas estdo ligadas funcionalmente a sua composicao fisica e ao balanco
de forcas atuando sobre o sistema; as formulagdes mais apropriadas num dado nivel de maneira
geral ndo sao utilizdveis em niveis imediatamente préximos. Esta € uma das principais razdes
para o vagaroso avang¢o da ciéncia hidroldgica na escala de bacia, uma vez que esta estd limitada
as observacodes dos efeitos na escala hidraulica de canais e a de vertente hidrografica (Mediondo
etal.,2001).

Ainda, segundo Mediondo et al., (2001), para a natureza, nao € possivel definir e impor
escalas, mas devem-se procurar aquelas que existem e compreender suas relacdes e padroes. Os
resultados exigidos nos problemas préticos sdo cada vez mais complexos, € raro ter estimativas
quantitativas com um total embasamento conceitual. Diante disto, a confiabilidade em métodos

quantitativos tende a ser substituida por um melhor entendimento do tipo qualitativo, isto €, qual
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€ o comportamento em cada processo do padrdo natural. A precisdo dos métodos qualitativos
pode ser questionada, mas estes sdo mais simples, modestos € parcimoniosos.

A natureza qualitativa estd baseada em seis caracteres relevantes as escalas hidroldgicas
(Mediondo et al., 2001):

e discreto;

e relativista;

e dominante;

e gistémico;

e de complexidade;
e transdisciplinar.

Discreto: entre as caracteristicas naturais, o espectro de escalas comuns tende a se
concentrar ao redor de estados discretos que se diferenciam bem entre si. Assim, os estados
discretos quando caracterizados permitem definir e quantificar hierarquias e transi¢des de escalas,
responsaveis pela transferéncia de informacao.

Relativista: estd ligado ao conceito de ordem na qual o sistema pode ser considerado em
equilibrio. Desta forma, um conjunto de leis fisicas pode ser vdlido em um nivel escalar, mas
parecer anti-intuitivo a partir de um nivel diferente.

Dominante: existem diferentes forcas atuantes que tendem a dominar os processos nos
vérios niveis de escala, impondo limitacdes sobre a validade das relagcdes matematicas com base
em evidéncia empirica observada em uma dada escala (Klémes, 1993).

Sistémica: as interacdes dos componentes, levando a uma nog¢do de natureza multivariada
dos processos.

Complexidade: € representado pelo grau e tipo de heterogeneidade visualizado no sistema,
suscetiveis de quantificar. Isto implica estudar a informagdes contidas, por exemplo, nas micro e
macro escalas.

Transdisciplinar: a compreensdo dos processos naturais envolve conhecimentos que sio
desenvolvidos em diferentes dreas e disciplinas de estudo. O desafio de entender uma grande
diversidade de processo e escala requer profissionais sem os limites tradicionais de suas

disciplinas particulares.
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Quando se conceitua os fenomenos (neste caso, infiltracio) como sistemas, uma das
principais atribui¢des e dificuldades estd em identificar os elementos, seus atributos (varidveis e
ponderacdes) e suas relacdes, a fim de delinear de forma clara o sistema em foco.

Chorley e Kennedy (1971), levando em consideracdo critérios para a complexidade da
composi¢do integrativa de sistema propde uma classificacdo estrutural e distinguem onze tipos.
Dentre eles, o mais relevante para este trabalho € o sistema de processos-respostas. A
caracteriza¢do do sistema € a seguinte: sdo formados pela combinagdo de sistemas morfolégicos e
sistemas em seqiiéncia. Os sistemas em seqiiéncia indicam o processo, enquanto o morfolégico
representa a forma, a resposta a determinado fundamento.

Ao definir o sistema de processos-respostas, a énfase maior estd localizada para identificar
as relacdes entre o processo e as formas que dele resulta, caracterizando a globaliza¢do do
sistema. Consequentemente, pode-se definir e estabelecer um equilibrio entre o processo e a
forma, de modo que qualquer alteracdo no sistema em seqii€ncia serd refletida por alteracdo na
estrutura do sistema morfoldgico (isto €, na forma), através de reajustamento das varidveis, em
vista a alcancar um novo equilibrio, estabelecendo uma nova forma. Por outro lado, as alteracdes
ocorridas nas formas podem alterar a maneira pela qual o processo se realiza, produzindo
modificagdes na qualidade das entradas fornecidas ao sistema morfolégico. Por exemplo,
aumentando a capacidade de infiltracdo de determinada area, havera diminuicdo no escoamento
superficial e na densidade de drenagem, o que reflete na diminuicdo da declividade das vertentes.
Essa diminuicdo, por sua vez, facilita a capacidade de infiltracio e diminui o escoamento
superficial. Ao contrario, diminuindo a capacidade de infiltracdo de uma drea, haverd aumento do
escoamento superficial e da densidade de drenagem, o que reflete em maior declividade das
vertentes. Este aumento, por sua vez, ird dificultar a capacidade de infiltracdo e aumentar o
escoamento superficial.

Diversos instrumentos podem contribuir para a constru¢do de atributos numéricos
associados a mapas tematicos. Dependendo das situacdes envolvidas, alguns sdo mais intensivos
em suportes logicos, como modelos matemdticos ou por meios computacionais; ou Mmenos
intensivos e permeados por questdes de conhecimento da drea social. Muitos fatores acabam
influenciando e contribuindo para o processo decisério, como a intui¢do e a experiéncia

adquirida.
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Modelos do processo de decis@o que disponibilizam o maximo de informacao podem ser
de grande utilidade e de aplicacdo. A partir desses pressupostos, o modelo utilizado na escolha da
melhor alternativa para construir unidades homodlogas a infiltracdo, foi a atribuicao dos valores
numéricos as classes de andlises.

Primeiramente sdo listados os principais requisitos que o sistema, objeto de estudo, deve
satisfazer, atribuindo-se posteriormente pesos a cada uma de suas classes. Esses pesos
simbolizam a importancia de cada tema (classes) para o sistema de andlise. S0 numeros que
identificam o tipo de classe de um determinado mapa temdtico que ocorre em determinada
unidade de terreno sobre uma &drea de estudo. Quanto melhor for uma classe em relacdo a
determinado requisito, maior serd seu peso para o referido requisito.

Os pesos atribuidos a cada classe, formam assim um conjunto de pesos da referida
alternativa.

A partir das notas pode-se construir uma gradacdo numérica, de maneira que quanto maior
o peso, mais adequada € considerada a op¢ao analisada.

O uso criterioso de notas para as classes analisadas e seu posterior cruzamento pressupde
a visdo sistémica dos atributos analisados e, portanto, a interdependéncia e complementariedade
dos elementos da paisagem no entendimento da dindmica analisada, nesse caso, a infiltracdo. A
idéia por trds da escolha dos valores de peso foi a de garantir que as classes consideradas
secunddrias influenciassem minimamente na nota final para constru¢cdo das unidades homdlogas,
enquanto os requisitos considerados fundamentais precisariam ter valor de peso suficientemente
distante dos demais para que uma alternativa que nao cumprisse com um desses requisitos jamais
ficasse entre as primeiras posicoes.

Para a escolha dos melhores atributos na solucdo do problema estudado nesse trabalho

(infiltracdo) foram considerados relevantes os seguintes requisitos:

Identificar elementos na paisagem que representam o estado de um processo ou o resultado

deste;

e (Capacidade de associar valores numéricos pré-estabelecidos baseado na representatividade do
atributo em si, no processo;

e Construir uma relacdo matematica entre elementos do meio fisico e o objeto de pesquisa que

resulte em uma medida quantitativa;

e Eliminar ambigiiidades;
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e Facilidade de comparacdo;
e Facilidade de compreensdo para ndo especialistas;
e Facilidade de levantamento.

Os diferentes elementos do meio fisico que compdem a paisagem (rochas e estruturas,
relevo, declividade, densidade de drenagem, solos e uso e ocupagdo do solo) e suas interacoes
com estimulos meteoroldgicos que variam no tempo e espago, se apresentam no ambiente com as
mais diferentes formas e arranjos. Procurando representar estas diferentes interacdes, sdo
propostos pesos que variam de 1 (hum) a 5 (cinco) segundo seus atributos em funcido da
capacidade de infiltracdo (Quadro 2.7)

Na andlise da 4rea estudada pode-se constatar a presenca de diferentes indices
pluviométricos, combinados com diferentes coberturas vegetais, usos do solo e relevo, com
distintos tipos pedoldgicos associados a relevo diferenciados e com substrato geoldgico distinto
com caracteristicas de pouco a muito fraturados. Desta maneira, com as diferentes formas de
combinar os elementos da paisagem, o ciclo hidrolégico torna-se ndo linear no contexto de

infiltracdo das 4guas.

Quadro 2.7 — Relagéo de qualificadores e seus respectivos pesos relativos

QUALIFICADORES PESOS RELATIVOS
Muito Baixa 1
Baixa 2
Regular 3
Boa 4
Muito Boa 5

2.6.7 Indicadores de Sustentabilidade e Recursos Hidricos

Tradicionalmente, os indicadores de sustentabilidade relacionados aos recursos hidricos
tém sido fortemente direcionados para o controle de qualidade da d4gua e dos ambientes aquéaticos.
Indicadores relacionados a disponibilidade hidrica sdo mais raramente estabelecidos e

normalmente associam disponibilidade hidrica com projecdes populacionais ou de consumo.
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Utilizando a nog¢do de geoindicadores, Osterkamp e Schumm, (1996) e Edmunds (1996)

propuseram que descargas liquidas, nivel piezométrico e parametros fisicos dos solos poderiam

constituir-se em geoindicadores ambientais relacionados aos recursos hidricos. Entretanto, estes
poderiam ser considerados geoindicadores “gerais” que necessitariam ser aprofundados para que
possam ser mais adequadamente quantificados e aplicados em bacias de pequeno e médio porte.

Indicadores de disponibilidade hidrica mais voltados para a gestao de bacias hidrograficas
de pequeno e médio porte sdo raramente estabelecidos. A formulagdo de indicadores com este
objetivo deve levar, fortemente, em consideracdo a integracdo dos elementos e dos processos do
meio fisico - natural e modificado - e as interagdes entre 4gua de superficie e dgua subterranea.

Aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos tem um papel fundamental na
capacidade de armazenamento de 4gua em uma bacia. Certamente um elemento de referéncia
fundamental é o processo de infiltracdo que pode ser o responsavel para a manutencdo do solo
como reservatorio dindmico de producdo de dgua. Do ponto de vista natural, para se avaliar as
condi¢des de infiltracio de uma determinada regido se necessita conhecer como funciona o
sistema solo — dgua e as interacOes entre a drenagem superficial e a dindmica do fluxo
subterraneo nas zonas saturadas e nao-saturadas dos solos e rochas (Sophocieous, 2002).

Com base nas consideragdes acima e na andlise dos elementos da paisagem em nivel
regional e de bacia de afluente é possivel estabelecer um nimero relativamente pequeno de
parametros que poderiam ser definidos como indicadores da sustentabilidade hidrica na inter-
relacdo dguas superficiais - dguas subterrdneas. Soares, et al., (inédito) propdem os seguintes
conjuntos de indicadores:

a) Vazdes minimas — a caracterizacdo das vazdes minimas tem um papel fundamental na
sustentabilidade hidrica de uma bacia. Pelo seu papel na manutencdo de ecossistemas sao
também designadas “vazdes ecoldgicas”. No Brasil, a vazdo minima de referéncia Q7 o tem
sido a mais utilizada em projetos e estudos relacionados a gestdo dos recursos hidricos.
Entretanto, hoje estd disponivel uma diversidade grande de metodologias para determinar
vazOes minimas a partir de abordagens tanto qualitativas quanto quantitativas (Benetti et al.,
2003). Neste estudo se propdem os seguintes métodos de abordagem:

- Vazao minima de sete dias com periodo de recorréncia de 10 anos (Q7,10)
- Meétodo utilizando regressdes multiplas

- Meétodo da area de drenagem
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b)

Um outro aspecto importante é procurar estabelecer uma associa¢do destes métodos —
normalmente pontuais — com técnicas de espacializacdo através de sistemas de informacdes
geo-referenciadas que permitam que as informagdes obtidas possam ser regionalizadas para
toda a bacia de interesse.

Rebaixamento do nivel fredtico ou nivel subterraneo— o nivel fredtico pode ser apresentado
como resultado de um processo de infiltragdo da dgua que se iniciou da superficie do solo
atravessando a zona ndo saturada e que se estocou na zona saturada. O processo de infiltracdo
estd relacionado a capacidade de infiltracio do solo, que por sua vez € funcdo de
permeabilidade, do grau de umidade (succ¢do) e de condi¢des como presenca de vegetagao,
por exemplo, que favoreca este processo. O rebaixamento constante do nivel fredtico pode
indicar que ndo ha armazenamento suficiente no sistema que descarregue na drenagem, que
ha favorecimento e predominancia do escoamento superficial. Os resultados do
monitoramento do nivel fredtico, acompanhados da observacdo das transformacdes fisico-
ambientais em uma bacia hidrografica, podem indicar modifica¢des ocorrentes nos processos
de recarga e descarga do aqiiifero, e conseqiientemente revelar que a “satde hidrica” da bacia
pode estar afetada por essas transformagdes. Assim como nas vazdes minimas, a
espacializacdo da superficie fredtica € importante, pois possibilita a visualizacdo do
comportamento desta superficie com a sazonalidade e possiveis mudangas de comportamento
em relacdo as suas dareas de descarga e de recarga.

Grau de evolucio dos processos erosivos — no estudo do grau dos processos erosivos, devem-
se separar os processos de desagregacao e transporte. Para avaliar os processos erosivos duas
abordagens devem ser consideradas: geomorfolégica e pedolégica. Na abordagem
geomorfoldgica, sdo considerados os elementos morfométricos relacionados a dindmica da
paisagem e a sua fragilidade aos processos naturais; na abordagem geotécnica o foco é
direcionado na definicdo do grau de fragilidade do solo. A avaliacdo do potencial erosivo em
encostas pode ser executada a partir de diversas propostas de abordagem; entre estas
destacam-se as abordagens geomorfoldgica e geotécnica. Na abordagem geomorfoldgica, sdao
considerados os elementos morfométricos relacionados a dinamica da paisagem e a sua
fragilidade aos processos naturais; na abordagem geotécnica, a énfase € direcionada para os
ensaios quantitativos. Entre os ensaios para se avaliar, quantitativamente, a erosao destacam-

se os ensaios de desagregacdo conhecidos como “interbitzem” e “pinhole” Aradjo (2000).
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Outros ensaios sdo baseados em correlacdes com as caracteristicas dos solos, principalmente
através da granulometria, succ¢io, génese e capacidade de sor¢cdo. Um novo método para
quantificar os processos erosivos € através da resisténcia a tracdo obtida pelo Ensaio de
Compressdo Diametral conhecido por “Ensaio Brasileiro”.

O Quadro 2.8 mostra de forma sucinta, a relacdo entre os conjuntos de indicadores, 0s

indicadores de medida e as principais formas de medicao.

Quadro 2.8 — Geoindicadores e formas de medi¢ao

Conjunto de indicadores Geoindicadores de medida Principais formas de medicao
Vazao minima Q710 Séries histéricas,
Regressdo multipla Dados cartograficos

Rebaixamento do nivel Variacdo intra-anual e inter-anual Ensaios de campo (piezOmetros)
freatico de nivel

Processos erosivos Elementos morfométricos Dados cartograficos
Ensaios de desagregacio e de Ensaios de campo
tracao (“interbitzem” e “pinhole”™)

Fonte: Soares et al., 2005
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CAPITULO 111
AREA DE ESTUDO

Na regido sudeste, a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul tem &rea de drenagem de
55.500km2, inserida em territério dos Estados de Sdo Paulo (13.900 kmz), Rio de Janeiro
(20.900km2) e Minas Gerais (20.700km2), abrangendo 180 municipios. Suas dguas sdo
responsaveis pelo suprimento doméstico de 14,3 milhdes de habitantes, sendo que destes, 8,7
milhdes estdo na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro - RMRJ (Figura 3.1).

A atividade econdmica na bacia responde por 12% do Produto Interno Bruto nacional —
PIB; e o eixo fortemente industrializado definido por Sdo Paulo-Rio de Janeiro-Juiz de Fora-
Cataguazes concentra grande parte dos cerca de cinco milhdes de habitantes da bacia.

As dguas da bacia sofrem forte degradacdo provocada pelo despejo didrio de um bilhdo de
litros de esgotos sanitarios, com nivel de tratamento insignificante; e de efluentes industriais, em
geral tratados, mas que contribuem com carga remanescente elevada, que impacta os recursos
hidricos de forma significativa.

Outros fatores que compdem a realidade valeparaibana:

a) disposic¢ao final de residuos s6lidos em condi¢des inadequadas;

b) poluigdo dos corpos d’dgua por carga difusa;

c) o rio Paraiba do Sul € manancial quase que exclusivo de abastecimento publico
aproximadamente 9 milhdes de pessoas da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro — RMRJ;

d) este abastecimento estd a jusante da porcao paulista onde se concentram os formadores ou
“areas ber¢o” do rio Paraiba do Sul em coexisténcia ndo sustentdvel com um contingente
populacional de 1,8 milhdes de habitantes (IBGE, 2005) e intensa atividade urbana, industrial
e agricola;

e) um conjunto de problemas ambientais que se acumulam e cresce ano a ano evidenciam
problemas criticos em todos 0s aspectos ambientais: contaminacdo das dguas por lancamento
de esgotos domésticos e industriais sem tratamento adequado, o esgotamento da capacidade

produtiva dos solos, sobre exploracdo dos mananciais e diminui¢do das dreas de florestas.
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No ambito do Comité para a Integracdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul

(CEIVAP), os segmentos do estado, municipio e da sociedade civil, representando as diferentes

formas de organizacdo das bacias hidrogrificas em SP, RJ e MG, vem estabelecendo um

processo de gestdo e planejamento participativo dos recursos hidricos da bacia.

No trecho paulista, confinado entre os alinhamentos orograficos das serras do Mar e da

Mantiqueira e dispostos paralelamente a linha da costa, encontra-se o vale do rio Paraiba do Sul

com seus formadores, os rios Paraibuna e Paraitinga e tributarios.

Do ponto de vista geoldgico, geomorfoldgico e pedoldgico, a regido “oriental” paulista

estd estruturada como um espago regional organizado, sist€émico e moldado em relevos alinhados

(sentido NE/SW) que por sua vez, condicionam uma rede hidroldgica e de solos associados. Pode

ser dividida em trés subregides, com as seguintes caracteristicas:

1.

Serra da Mantiqueira — E a borda meridional da Serra da Mantiqueira, do embasamento
cristalino do pré-cambriano (Proterozéico), apresentando pareddes abruptos voltados para
S/SE, intercalados por vales e espordes. Ao longo da serra encontramos superficies
regularmente planas provenientes de erosdes antigas como os planaltos de Campos do Jordao
e macicos alcalinos com cristas elevadas, atingindo de 1.200 a 2.000m acima do nivel do mar,
como em Itatiaia j4 no Estado do Rio de Janeiro. As partes serranas onde encontramos as
ocupacdes mais diversificadas e descontinuas, merece uma nova subdivisdo, sendo: escarpa
SE, escarpa SW e cristas paralelas. Essa morfologia provoca significativas conseqiiéncias a
distribuicdo da pluviosidade.

Vale do Paraiba — Inicia-se onde o curso do Rio Paraiba do Sul muda radicalmente de direcdo
em Guararema a jusante dos reservatérios Paraitinga e Santa Branca. Este segue
paralelamente ao litoral por aproximadamente 180km atravessando trés estados, Sdo Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro, até sua foz proxima a cidade de Campo dos Goytacazes (RJ).
Esta subregido se constitui num compartimento bédsico da drea em estudo por apresentar um
maior indice de urbanizagdo e abriga praticamente toda a atividade industrial da regido e
constitui-se no eixo de circulacio entre as metropoles do Rio de Janeiro e Sao Paulo. O solo
na regido € geologicamente classificado como segmento cenozdico formando a Bacia

Sedimentar de Taubaté.
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3. Serra do Mar — E a borda setentrional do embasamento cristalino pré-cambriano, que
compreende a Serra do Mar e paralelamente a do Quebra-Cangalha, caracterizando as zonas
do Planalto de Paraitinga, Planalto Bocaina e médio vale do Paraiba, conforme Almeida
(1964). Apresenta relevo diversificado e acidentado constituido de morros, morrotes e serras
suportadas por rochas migmatiticas apresentando fortes declividades em suas escarpas. As
amplitudes altimétricas, bem como, sua proximidade do litoral expde a regido a acdo
umidificadora do oceano, que proporcionam uma somatoria de condicdes que influenciam na
circulacao atmosférica, nos indices pluviométricos e na vegetacao. Os solos encontrados nesta
regido sdo podzdlicos e latossolos.

A érea de estudo, por¢ao paulista da bacia do rio Paraiba do Sul, devido a sua estratégica
localizagdo geografica entre as duas mais importantes regides metropolitana do pais (Sao Paulo e
Rio de Janeiro), € objeto da implantacdo de uma série de aproveitamento de usos multiplos
visando a regulariza¢do de vazdo, controle de cheias e geracdo de energia elétrica (Figura 3.2).
As acgdes de gestdao e planejamento desenvolvidas na bacia t€m por objetivo, estruturar tanto em
nivel federal como estadual, a implementacdo de politicas publicas no uso e preservacao dos
recursos hidricos.

A precipitacio média, na bacia, € da ordem de 1.400mm/ano, mas exibe uma grande
variabilidade inter-anual alcancando valores entre 1.300 e 2.400mm/ano (Simdes et al., 2004) e
uma grande variabilidade espacial (Silva, 1999). A variacao altimétrica da bacia fica entre 450m
e 2.000m. A sua paisagem ¢ formada por um complexo mosaico onde predominam as pastagem
(53,4% da area total), vegetacdo natural e fragmentos de florestas (30,7%), reflorestamento
(5,2%), agricultura (6,4%), reservatorios (1,4%) e areas urbanas (2,9%) (CEIVAP, 2000).

Quanto aos recursos hidricos, em termos quantitativos, a agricultura possui o uso mais
relevante quando comparado com abastecimento doméstico e uso industrial. Entretanto, a
agricultura estd perdendo significancia devido ao relevo pouco favoravel, a degradacdo dos solos
e a expansao urbana. Parte da bacia, na regido compreendida entre Pindamonhangaba e Jacarei, é
densamente povoada e concentra grande parte da atividade econdmica regional, principalmente
industrial. A populag@o no Vale do Paraiba cresceu 300% nos ultimos 30 anos; de 518.000 para

1,690 milhdo em 2000 (IBGE, 2005), aproximadamente.
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Em termos de uma certa homogeneidade nas caracteristicas histéricas, sociais,
econdmicas, ambientais e do comportamento hidrolégico predominante, a regido do Vale do
Paraiba paulista pode ser subdividida em quatro compartimentos conforme pode se observar na
Figura 3.3: o compartimento nascente, o reservatorio, o urbano-industrial e o agricola-urbano-
industrial. A compreensao sistémica das caracteristicas de cada compartimento é fundamental no
desenvolvimento de acdes de planejamento e gestdo de recursos naturais.

O compartimento nascente corresponde ao primeiro trecho onde estdo inseridas as bacias
hidrograficas que compde os formadores do rio Paraiba do Sul (rio Paraibuna e rio Paraitinga).
Estas drenagens estdo dispostas paralelamente as Serras do Mar e do Quebra Cangalha com
significativas alteragdes ambientais nas bacias dos formadores.

O compartimento reservatorio € a regido onde desdguam os formadores do rio Paraiba do
Sul, constituindo o sistema de represa gerenciado pela CESP. A jusante estd o reservatério Santa
Branca, gerenciado pela LIGHT. A regido caracteriza-se por extensas dreas degradadas de
pastagem e intensa fragmentacdo de remanescentes florestais de mata atlantica.

O compartimento, urbano, industrial e agricola, constitui o eixo de maior
desenvolvimento tecnoldgico-industrial da regido com processos acelerados e desordenados de
urbanizag¢do, conurbagdo e altos indices de poluicao hidrica; € caracteristica dessa regido a grande
extensdo areal da varzea do rio Paraiba do Sul.

O compartimento, agricola, urbano e industrial corresponde ao ultimo trecho da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul no Estado de Sdo Paulo e caracteriza-se, também, por
pastagens degradadas, intensa fragmentacdo florestal, inicio de processos de conurbacdo e
crescente atividade industrial. De uma maneira geral, as industrias tendem a se localizar junto a
vias de conexdo regional que lhe garantam rdpido escoamento da producdo para o mais amplo
leque de mercados alternativos. Na bacia do rio Paraiba do Sul ndo € diferente e a legislagdao dos
municipios reforca esta tendéncia.

A drea de estudo compreende os municipios Cunha e Lagoinha, no “compartimento
nascente”; e os municipios de Roseira, Aparecida, Guaratinguetd, Potim, Canas, Lorena, Piquete,
Cachoeira Paulista, Queluz, Lavrinhas, Cruzeiro, Silveiras, Areias, Sao José do Barreiro, Arapei e
Bananal, denominado “compartimento agricola, urbano e industrial”’, com aproximadamente

6.400km? de 4rea total.

65



L9

00000k,

esoqieg cisnbny alfies -
¢'e oSl ik GO0ZIOLILT
eanbig ‘oeSeioqe|3 sewa

iy ——

or e oz oL 5 0

000°064:L eeas3

19 M .St [RUSD OuBlpUBIN  Jopenb]y

(eysiined oediod) Ing op eqieled oy

op ajeA op oedejuawiiedwon oL

sodiomuniy op sy
eyeIBoIpH

soidiounpy ep spag
eary apur 7
tenpersg apury 573

seoljeibolien sagdusiuod

ajuaweAgoadsal
Wy 0OS @ W 0000L
S3JURISLIOD SB SEPIDSA0Y
69 OVS (EJUOZUOH Wwmeg

WLn waBenaweng ap wabuo

[ewjsnpul-ejoouBy-oueqin - @  ouglealasay - g
|eLisSnpuUl-ouegqIn - O SIUB0SEN - ¥

sojuswipedwon sop saju 0

Ing eqeseq op eeg [ |
srepmss soy [

epuaban

0000054

OHIaNYr 30 Ol

N S =
1 .3 =
A s ap pealda S
# ) Yol .
2 v i 2 : ELETS N .
i 7 ™ = iy ; et G AN + . 4
F i A s N g @ a2
- Lt YIOE X0\ witzel ELiE o 4 Z ’
i 1 L L AN r Ly X
s 3 ” K, g - -
Y iah a4 > L BN Ot el o e L
i ..“.v._-...- oy .-” -..n‘. _.". 4 ¥
o~ ¢ g 4 : : 0NVd OYS
= e i G = - \ >z
i ¥ | ¥ g™ = e vacl-afs :
e oy ans /

00000FL

DO00G YL

e end| L4* . / J ot i / _".”.....,.......... LC 5 |
f P 7 V. . } iy & , e
& Sty g
= oy o.»...,.”..h. .....h.._. = y / S LTI v |3 o' " i o . Py ; s 3 v, =
oy e D 1 )V SIv¥39 SYNIN -
000 Y

T T
000005 DODOSY

0000054




A area de estudo esta localizada entre as coordenadas UTM: 455004/7489312;
520266/7522484; 586157/7492747; 489122/7421119.

Representam estes dois compartimentos, respectivamente, o conjunto das bacias
hidrograficas que compdem a regido das nascentes do rio Paraiba do Sul com significativas
alteragdes ambientais em suas dreas; € uma outra de “transposi¢do” das dguas da por¢ao paulista
para o Estado do Rio de Janeiro caracterizada por extensas dreas historicamente degradadas por
atividades agropastoris, processos de conurbacdo crescente e desordenado desenvolvimento

urbano-industrial.

3.1. Meio Fisico

Almeida (1964), define duas importantes provincias geomorfolégicas no Estado de Sao
Paulo: o Planalto Atlantico e a Provincia Costeira. O Planalto Atlantico compreende cinco zonas:
Planalto do Paraitinga, Planalto da Bocaina, Médio Vale do Paraiba, Serra da Mantiqueira e
Planalto de Campos de Jorddo. A provincia Costeira compreende a zona Serranias Costeiras.

A regido da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, apresenta trés principais conjuntos
litolégicos: terrenos cristalinos igneo-metamorfico (embasamento das bacias cenozdicas), as
rochas sedimentares cenozodicas (Formagdes Resende, Tremembé, Sdo Paulo e
Pindamonhangaba) e os terrenos sedimentares mais recentes, predominantemente aluvionares.

Esta bacia caracteriza-se por apresentar compartimentos litolégico-estruturais delimitados
por grandes falhamentos transcorrentes, de idade variando do Pré-Cambriano Superior ao
Cambro-Ordoviciano, de dire¢do geral NE. Os falhamentos principais sdo: Jundiuvira, Buquira,
Alto da Fartura, Taxaquara e Cubatio (Almeida e Carneiro, 1998).

Estes compartimentos tectonicos possuem caracteristicas litoldgicas e estruturais diversas,
mas podem ser resumidos da seguinte forma: 1) migmatitos, granitéides, granulitos e dioritos no
Compartimento Jundiai; 2) migmatitos, ectinitos e granitdides no Compartimento Monteiro
Lobato; 3) migmatitos, ectinitos e granitdides no Compartimento Quebra-Cangalha; 4)
migmatitos e granitéides no Compartimento Paranapiacaba; 5) migmatitos, granitos, granulitos e
rochas metabdsicas localmente seccionados por diques de rochas bdsicas, de idade Mesozdica
(Pongano et al., 1981).; e 6) Bacia Sedimentar de Taubaté e planicies de sedimentacdo

Quaterndria, bordejadas por migmatitos e raros corpos graniticos associados.
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Toda esta regido pertence ao Rift Continental do Sudeste do Brasil, como definido por
Riccomini (1989), fazendo parte de um conjunto de bacias tafrogénicas do Sistema de Rifts da
Serra do Mar, que se desenvolveram a partir do final do periodo Jurdssico (Almeida et al., 1974).
O rift segue aproximadamente a linha de costa atual, distando em média 70 km e persistindo ao
longo de 900 km estendendo-se desde a cidade de Curitiba (PR) até Niter6i (RJ). Toda esta
estrutura se desenvolveu sobre terrenos policiclicos de idade Pré-Cambriana (>570 M.a.),
pertencentes ao Cinturdo de Dobramentos Ribeira (Melo et al., 1985).

A sedimentac¢do do Rift teve inicio no fim do Mesozdico e inicio do Tercidrio. No Vale do
Paraiba foram definidas duas formagdes geoldgicas com caracteristicas litologicas bem definidas:
a Formagao Resende, na base, e a Forma¢ao Pindamonhangaba, no topo.

A classificacdo aceita e utilizada, relacionada as unidades litoestratigraficas presentes, na
bacia do rio Paraiba do Sul, é a proposta por Riccomini (1989) que reconhece cinco sistemas
deposicionais:

e Leques aluviais associados a planicie fluvial de rios entrelacados, e estes a Formacao
Resende;

e Lacustre, representado pela Formagao Tremembé;

e Fluvial meandrante das bacias de Sao Paulo, Resende e por¢cdo oeste da Bacia de Taubaté,
representado pela Formacgao Sao Paulo;

e Fluvial entrelacado da Formacdo Itaquaquecetuba; e

e Fluvial meandrante da porcdo central da Bacia de Taubaté, definido como Formacao
Pindamonhangaba.

Apenas as Formacdes Resende, Tremembé, Sao Paulo e Pindamonhangaba ocorrem na
Bacia de Taubaté.

Diversos mapeamentos geoldgicos, na escala 1:50.000, foram efetuados na década de 80,
principalmente por gedlogos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), tendo sido mapeadas
as Folhas de Jacarei, Tremembé, Taubaté e Pindamonhangaba (Campanha, 1994; Gimenez Filho
et al., 1991; Almeida et al., 1991). Estes mapeamentos tiveram como objetivo a defini¢do do
contexto geoldgico regional, das seqiiéncias deposicionais da Bacia de Taubaté, evolucdo
tectono-geoldgica e defini¢do da datacdo dos depdsitos sedimentares da Bacia de Taubaté.

Na regido do Vale do Paraiba ocorre, em linhas gerais, altimetrias que vao desde os 450m,

nas margens do rio Paraiba do Sul, a 2400m, nos topos das cristas (pico dos Marins). O leito

70



meandrico do rio € caracteristica do seu curso médio superior ao atravessar os sedimentos da
Bacia de Taubaté; ja no seu curso médio inferior o rio possui um padrao mais retilineo, cortando
a drea do embasamento entre os alinhamentos serranos.

O rio Paraiba do Sul corre pelo fundo de uma depressao tectdnica situada ao longo da base
da Mantiqueira, com a qual estd geomorfologicamente relacionado. A origem do vale prende-se
aos epsddios tectoncios que originaram as serras do Mar e da Mantiqueira.

Em conjunto, a serra da Mantiqueira forma o segundo degrau do planalto brasileiro.
Caracteriza-se por uma expressiva escarpa voltada para o Vale do Paraiba, cujos desniveis
excedem a 2000m. Seu trecho mais continuo e expressivo é aquele que forma a escarpa situada
ao longo do médio Paraiba.

Esta regido foi algada a altitude atual por movimentos epirogenéticos que deram origem a
um sistema de falhas na direcio ENE-WSW. Os rios locais adaptaram-se a dire¢do geral das
falhas e fraturas, erodindo as rochas menos resistentes e atravessando os leitos rochosos mais
compactos por gargantas apertadas.

Na regido de Campos do Jorddo a Mantiqueira apresenta tracos peculiares, trata-se de um
largo bloco de grandes ondulacdes macicas, situadas entre 1700 e 2000m constituindo o corpo
principal da Mantiqueira, ligeiramente basculado para o norte e nordeste e festonado pelas
cabeceiras dos pequenos cursos d’dgua pertencentes a drenagem dos rios Buquira, Jaguari e
Sapucai-Mirim, adaptados a direcdo geral dos gnaisses regionais. Sao vales maduros, dominados
por elevagdes de encostas suaves e vegetacdo de campos de altitude.

A Serra do Mar tem origem nos arqueamentos que afetaram o escudo brasileiro no pds-
creticeo. O trabalho de erosdo diferencial nas rochas do complexo cristalino, aliado aos
falhamentos e fraturamentos transversais, contribui para explicitar as diversidades topogréficas
dos vérios blocos que compdem a Serra do Mar.

A diversidade dos solos encontrados no Vale do Paraiba, reflete a complexidade do
contexto geoldgico e geomorfologico. Estes solos provenientes de processos de intemperismo,
transporte e deposi¢cdo, podem ser divididos em trés dominios: solos oriundos das rochas pré-
Cambrianas, solos oriundos das rochas sedimentares (Tercidrio) e os solos situados nas planicies
aluvionais, das areas de varzea do rio Paraiba.

O intensivo desgaste da cobertura pedoldgica do Vale do Paraiba, devido a derrubada da

mata primitiva e o cultivo intensivo e extensivo do café, cana, pastagem provocou a eliminagdo
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da fertilidade na regido em curto espaco de tempo. Especialmente nas areas de declividade
acentuada, a eros@o foi muito alta, tendo como conseqiiéncia o empobrecimento do solo e inicio
da atividade agropastoril, em cujo dominio da vegetacdo de pastagem 0S processos erosivos se
acentuaram.

Em escala regional os solos que ocorrem na regiao sao os latossolos, os argissolos, os
cambissolos e os gleissolos melanicos (Oliveira et al., 1999).

Os latossolos apresentam melhor capacidade para uso; esses solos sdo mais utilizados para
pastagem de gado leiteiro, predominando a brachiara, e subordinadamente o capim gordura. Os
argissolos sdo 4cidos e encontram-se esgotados, necessitando de correcdo e adubacdo; as
principais culturas sdo cana, café e milho além de pastagens e reflorestamentos. Os cambissolos
tém grande limitagcdo para o desenvolvimento da agricultura, principalmente devido ao declive do
relevo montanhoso, bem como a pouca profundidade dos perfis. Por fim, os gleissolos melanicos
(solos de varzeas) que possuem grande valor para agricultura, principalmente rizicultura.

Em relacdo as dguas subterraneas existem dois sistemas de aqiiiferos: um composto de
sedimentos cenozdicos € quaterndrios € o outro cristalino. A diversidade dos aqiiiferos indica a
importancia de se avaliar a capacidade de armazenamento e transferéncia na dindmica dos
recursos hidricos na regido.

Uma primeira avaliacdo dos recursos hidricos — superficiais e subterraneos — da bacia
do rio Paraiba do Sul foi realizado por Frangipani e Pannuti (1965), no trabalho intitulado:
“Estudos hidrogeolégicos da Bacia de Taubaté, entre Jacarei e Quiririm”. Estes autores
levantaram dados hidrometeorolégicos medidos desde o inicio do século XX. Além disso,
construiram pogos de observacdo e instalaram piezOmetros para medi¢des de niveis, onde
realizaram uma série de medidas de nivel d’4gua e testes de vazdo entre 1962 e 1964, visando a
caracterizacdo do aqiiifero sedimentar entre Jacarei e Quiririm. Este trabalho pioneiro realizou
um primeiro levantamento das caracteristicas hidrogeoldgicas e do comportamento
hidrodinamico do aqiiifero sedimentar da Bacia de Taubaté.

O sistema agqiiifero sedimentar do Vale do Paraiba do Sul € formado pelas rochas do
Grupo Taubaté (Formacdo Resende e Tremembé, IPT, 1981) e da Formagdo Pindamonhangaba
(Riccomini, 1989) de idade tercidria, além de sedimentos quaterndrios. E o mais intensamente
explorado, sendo do tipo livre e semi-confinado, de porosidade primadria e bastante heterogéneo.

Também recebe a denominacdo de sistema aquifero Taubaté.
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As caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero sedimentar do Vale do Paraiba, formado
pelo Grupo Taubaté e Formacdo Pindamonhangaba estdo intimamente relacionados aos
ambientes fluvial e lacustre, respectivamente. Neste sentido, pode-se distinguir, regionalmente,
duas unidades com diferentes comportamentos hidrdulicos: a primeira encontra-se na por¢cao
sudoeste da regido e inclui as regides de Santa Isabel, Jacarei, Sdo José dos Campos e Cagapava,
e a regido de Lorena e Guaratinguetd na parte nordeste da bacia, estendendo-se até Cruzeiro na
margem noroeste da bacia.

Entre as duas dreas existe uma zona bastante extensa que inclui as regidoes de Taubaté,
Tremembé e Pindamonhangaba, na qual o subsolo esta preenchido por sedimentos finos, argilitos
e folhelhos, com poucas camadas arenosas. Essa regido intermedidria forma um aqiiifro pouco
permeavel, com vazdes da ordem de 20 a 30m’/h quando os pocos exploram lentes arenosas
interdigitadas no pacote argiloso (DAEE, 1977).

Nas regides agqiiiferas, pode-se ver o conteido de material arenoso diminuir com a
profundidade e apds dezenas e até uma centena de metros de material mais arenosos. Pocos
mostram geralmente uma predominincia de material mais fino, e em conseqiiéncia, menos
permeavel. O aqiiifero possui um formato alongado na dire¢cdo ENE-WSW com caracteristicas
heterogéneas devido ao cardter predominantemente lenticular das camadas arenosas e argilosas,
ainda que localmente seja continuo. Em fung¢do dos ambientes de sedimentacdo, o trecho
Aparecida-Lorena € mais arenoso, encontrando-se pogos com vazao superior a 100m’/h (DAEE,
1977).

Essas diferencas litoldgicas sdo causadas por variacdes do ambiente de deposi¢dao. Nesse
sentido, a predominancia de facies lacustre € responsavel pela ocorréncia de preenchimento de
material fino, formada por argilito e folhelhos na regido de Taubaté e Pindamonhangaba e nas
partes mais profundas das regides com maior disponibilidade do aqiiifero.

Uma das caracteristicas marcantes, conseqiiente dessas diferenciacdes litoldgicas, € a
interdigitacdo entre camadas de diferentes permeabilidades, contendo grande quantidade de
cascalhos, de seixos intercalados com leitos de argila, e areias em disposi¢do entrecruzada. Esta
composi¢do e estrutura dos sedimentos funcionam como uma bacia de retengdo e liberagdo da
dgua de infiltracdo, capaz de manter o rio perene durante todo o ano contrabalancando o estreito
corredor onde estd o rio Paraiba do Sul.

Estudos hidroldgicos mais recentes (Hirata, 1994), possibilitaram a definicdo de um mapa
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de vulnerabilidade natural das dguas subterraneas e a avaliacdo de riscos de contaminacdo das
atividades industriais, da urbanizacdo e deposicdo de residuos soélidos. O comportamento
observado pelo DAEE (1977), de linhas equipotenciais mais elevadas nas por¢des mais proximas
a serra e diminuindo em direcao ao vale do rio Paraiba, foi o mesmo observado por Hirata (1994),
onde a principal drea de descarga regional € o rio Paraiba, sendo que as denagens secunddrias
atuam como dreas de descarga local.

Iritani (1998) demonstra a viabilidade da utilizagdo de modelagem matematica
tridimensional como metodologia, a ser aplicada para a defini¢cdo das zonas de contribui¢do das
captacdes de dgua subterranea, no municipio de Cagapava, principalmente pela possibilidade de
considerar as heterogeneidades do meio fisico que afetam as dire¢cdes de fluxo da &dgua
subterranea ou avaliar as mudancas nas zonas de contribuicao advindas da variagdo das taxas de
bombeamento. Além de permitir, a identificacdo de zonas estratégicas na exploracao futura de
dgua subterrdnea e a ado¢do do mapeamento de vulnerabilidade para auxiliar no gerenciamento e

protecdo futura dos aqiiiferos.
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CAPITULO IV
MATERIAIS E METODOS

4.1 Material

Para a elaboragdo da base cartogréfica presente no banco de dados foram utilizados os

seguintes materiais:

a)

b)

Mapas Basicos;

Cartas topograficas do IBGE em escala 1:250.000 (IBGE, 1965);

Cartas topograficas do IBGE, em escala 1:50.000 (IBGE, 1982).

Cartas Tematicas

Levantamento da Vegetacdo Natural e Reflorestamento e Constituicdio de Base
Georreferenciada da Bacia Hidrogréfica do Paraiba do Sul / Mantiqueira - Arquivos Digitais
(Instituto Florestal , 2001/ CD);

Mapa Geolégico do Estado de Sdao Paulo em escala 1:250.000, Folha Guaratingueta (DAEE-
UNESP, 1984);

Governo do Estado de Sdo Paulo. Projeto Qualidade das Aguas e Controle da Poluigdo
Hidrica na Bacia do Rio Paraiba do Sul. Mapa de Isoietas, Mapa Geoldgico, Mapa
Geomorfolégico, escala 1:250.000. (Consércio ICF Kaiser-Logos, 2000);

Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdao Paulo, escala 1:1.000.000, IPT, 1981 (Pongano et
al., 1981);

Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo, escala 1:500.000, USP/IPT/Fapesp, 1999.
(Ross; Moroz, 1999);

Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo, escala 1:500.000, Embrapa/IAC, 1999 (Oliveira et
al., 1999).

Mapeamento de uso do solo da bacia do Ribeirdo Guaratinguetd em escala 1:50.000 a partir
de imagem Landsat TM e trabalho de campo (SAAEG, 2005).

Para a entrada, organizacdo, manipulacdo, processamento e saida das informacdes dos

resultados da presente pesquisa, foi utilizada a versdo ArcGIS®, 9.0 da ESRI (Environnental

Systems Research Institute, Inc) que conjuga funcdes de andlise espacial, modelagem numérica

de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.
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A base de dados necessita ser bem documentada e organizada, pois cada tipo de dado tem
maneira propria de armazenamento que o identifica e o separa em arquivos de dados espaciais
(mapas, figuras em geral). Os produtos gerados pelo SIG, e arquivos de atributos (tabelas) sdo
organizados pelo SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados).

As informagdes relativas aos diferentes elementos da paisagem (rochas e estruturas,
elementos do relevo, solos, cobertura vegetal e uso do solo) e a precipitacdo, foram coletadas
através de cartas temdticas nas mais diversas escalas de representacdo (1:50.000, 1:250.000,
1:500.000).

A escala adotada na elaboracdo do produto final desse trabalho é 1:250.000 (regional) e
1:50.000 (bacia representativa). A escala dos mapas regionais foi definida em fun¢do dos mapas
tematicos originais; em funcdo dos objetivos do trabalho, foram gerados a partir das bases
cartogréfica e tematica disponiveis para a bacia representativa, um mapa na escala 1:50.000.

O banco de dados cartogrifico deste trabalho contém um conjunto de Planos de
Informagdes (PI), todos georeferenciados, utilizando o mesmo sistema de proje¢do nas duas
escalas de abordagem. A projecao utiliza o sistema UTM, modelo Coérrego Alegre, tendo como

referéncia a longitude Oeste 51°00°00”.

4.2 Procedimento Metodologico

A estratégia implementada foi estabelecer uma metodologia de abordagem qualitativa
para gestdo de recursos hidricos a partir da definicio de um mapa que integrasse os atributos da
paisagem sob a Otica da capacidade de infiltracdo, em escala regional (1:250.000) e de bacia
representativa (1:50.000).

Nesta tese sao apresentados e discutidos os conceitos de ciclo hidroldgico, monitoramento
de bacias hidrogréficas, capacidade de infiltracdo, ecologia da paisagem e a utilizacao do Sistema
de Informagdes Geo-Referenciadas - SIG. Apresentam-se consideragdes sobre o tema central do
trabalho: a importincia de elementos do meio fisico natural e modificado na defini¢cao de areas
potenciais de infiltracdo em bacias hidrogréficas.

O procedimento metodoldgico utilizado fundamenta-se no pressuposto de que € possivel
a identificacdo e a avaliacdo da capacidade de infiltracio em bacias hidrografica a partir da

integracdo entre os elementos da paisagem. Com o objetivo de definir os diferentes niveis de
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infiltracdo na drea de estudo, foram utilizados materiais bibliograficos e cartograficas pré-

existentes para andlises dos atributos do meio bidtico e abidtico (litologia, geomorfologia,

pedologia, densidade de drenagem, pluviometria, uso e ocupacdo do solo), que foram

posteriormente cruzados e associados na composicado e estruturagdo das unidades homologas.

Esta tese apresenta uma proposta de defini¢do e avaliacdo qualitativa de potencialidades e

fragilidades do processo de infiltracdo em bacias hidrograficas. A pesquisa foi dividida em etapas

distintas, no entanto, completamentares, conforme descrito a seguir e apresentado na Figura 4.1:

A primeira etapa da pesquisa corresponde ao nivel compilatério, em que foi determinada a
area de estudo regional e de bacia representativa a ser pesquisada. Em seguida, procedeu-se a
uma selecdo prévia de conceitos, dados e informacdes técnicas que foram adequadas e
proporcionou o respaldo técnico ao objeto de pesquisa. Foram realizados levantamentos
bibliogréficos e cartograficos onde foi possivel caracterizar a area e fazer a digitalizacao da
base cartografica regional e da bacia representativa. Corresponde a etapa de concepgao,
levantamentos e estudos basicos;

No nivel correlativo, fase da correlacdo de dados para posterior interpretacdo, procurou-se
compreender as relacdes entre a fundamentacdo tedrica da capacidade de infiltracdo e seu
comportamento em cada “tema” que representa as diferentes formas de expressdo dos
elementos da paisagem na bacia hidrogréfica, através de pesos (ponderacdo) que traduzem a
maior ou menor atividade de infiltragio da dgua. E a etapa onde as atividades de
fundamentacgdo tedrica, hierarquizacao, correlagdes e atribui¢des sao de extrema importancia
na representacdo conceitual do processo de infiltracdo na bacia. Operacdo fundamental em
que correlacdes errOneas levam a resultados distorcidos. Corresponde a etapa de elaboracao
das cartas tematicas;

No nivel semantico, tltima etapa, é a fase interpretativa, na qual se chegou a resultados
conclusivos a partir dos dados selecionados e correlacionados nas etapas anteriores. Reflete a
selecdo, correlagdo e ponderacdo adequada nas etapas anteriores. Corresponde a etapa de

estudos integrados — sintese;
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Inicialmente, procedeu-se ao levantamento e estruturacdo da base cartografica (cartas
topograficas e mapas teméticos) que subsidiaram a elaboracao e a composicao do banco de dados
georreferencial da drea de estudo. O levantamento do material analégico, teve como finalidade
avaliar e definir a escala de anédlise, em funcao das variagcdes escalares encontradas nos diferentes
produtos cartograficos adquiridos e orientar na indicacao da escala do mapa de dreas homdlogas.

A digitalizacdo da base cartografica compreendeu as informagdes planimétricas
(drenagem, estradas e limites), altimétricas (curva de nivel e pontos cotados) e elementos do meio
fisico.

Os produtos cartograficos bdsicos gerados foram: mapa geolégico, mapa geomorfolégico,
mapa pedolégico, mapa hipsométrico, mapa de declividade, mapa topogrifico e rede de
drenagem. Estes produtos integram um banco de dados de pardmetros do meio fisico que procura
dar funcionalidade as consultas e as integracdes dos elementos que compdem a paisagem da area
estudada.

Devido a grande quantidade de programas de geoprocessamento presentes no mercado é
possivel encontrar os dados digitais em diversos formatos ou extensdes (Ex. Shapefile, Dxf e
ASCII). Contudo, ressalta-se a versatilidade do programa ArcGis® convertendo-os para um
formato interno, o “SPR”, o que permitiu o armazenamento das infomac¢des em um banco de
dados georeferenciado de forma metodologica e seguindo os critérios recomendados pelo
programa em questao.

A verificacdo dos dados interpretados e extraidos das informag¢des temaéticas foi objeto das
atividades de campo, realizadas no segundo semestre de 2004 na bacia do ribeirdo de
Guaratinguta.

A maior parte dos mapas temdticos foram obtidos a partir do projeto CEIVAP (2000), em
formato AutoCad, e posteriormente foram compatibilizados e ajustados em ambiente ArcGIS®. O
mapa Uso do Solo da bacia do Ribeirdo Guaratinguetd foi obtido a partir de um levantamento
realizado pela GeoAmbiente para o Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Guaratinguetd -
SAAEG, em 2005.

Os niveis de agregacdo dos dados na “pirdmide de informacdes” (item 2.6.2) possibilitam
uma ampla visdo e uma hierarquiza¢cdo no equacionamento do problema e ajuda a compreender a

importancia de se estabelecer indicadores a partir de uma determinada base preliminar de dados.
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As inter-relagdes entre indicadores de sustentabilidade e recursos hidricos foram
discutidas tendo como elemento de referéncia fundamental a atividade de infiltracdo, que €
responsavel pela manutencio do solo como reservatério dindmico de produgdo e transferéncia de
agua.

A defini¢do e ponderacdo de pesos, variando de um a cinco, segundo a capacidade de
infiltracdo, foram aplicados nos diferentes elementos que compdem a paisagem — geologia,
pedologia, geomorfologia, declividade, pluviosidade e uso e ocupacdo do solo —, no intuito de
refletir a complexidade dos processos hidrolégicos de infiltracdo nas diferentes combinacdes
desses elementos na bacia hidrogréfica.

Buscou-se adequar indices qualitativos e pesos relativos as caracteristicas intrinsecas dos
diferentes elementos da paisagem a luz dos processos de infiltracdo. Desta forma, foram
associadas a estas informagdes, classes qualitativas e pesos relativos que representem o grau € a
influéncia da varidvel no processo e no contexto proposto de disponibilidade de recursos hidricos.

O procedimento para geracdo das areas homoélogas foi aplicar os pesos de infiltragao nos
temas. Em seguida foi realizado o cruzamento espacial de todos os temas, utilizando a funcdo
UNION do software ArcGIS® Arcview9®.

O “shapefile” final contém todos os cruzamentos espaciais gerados. Neste “shapefile” foi
calculada a média dos valores obtidos em todos os poligonos gerados, somando-se para cada
poligono os pesos de infiltracdo dos temas e dividido pelo o numero de temas cruzados, gerando
areas contendo os mesmos valores médios de infiltracdo. Idéntico procedimento foi executado
para a escala de bacia representativa.

Em resumo, na defini¢do de dreas homodlogas a disponibilidade dos recursos hidricos nas
escalas 1:250.000 / 1:50.000. Fica estabelecido um procedimento metodolégico:

a) Nivel compilatério:

e Identificacdo de fator de andlise;

e identificacdo e hierarquizagdo de todos os elementos do meio fisico que compdem o fator de
analise;

b) Nivel correlativo

e embasamento técnico-cientifico que dard suporte as correlagdes, hierarquizacdes e selecao de
todo ou parte dos elementos do meio fisico;

¢ identificacdo e correlacdo dos atributos da paisagem (fase regional);
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¢) Nivel de sintese
e defini¢do de dreas homodlogas (regional e bacia representativa);

e indicadores ambientais ao planejamento e gestdo de recursos hidricos.
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CAPITULO V
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estruturacio Conceitual

A partir da compartimentacdo utilizada na definicdo da area de estudo (Figura 3.1), e
considerando as interagdes entre os diferentes elementos do meio fisico que compdem a paisagem
(geologia, geomorfologia, declividade, densidade de drenagem, pedologia e uso do solo) e a
precipitacdo que variam no tempo € no espago, procurou-se avaliar em escala regional as
possiveis dreas com maior capacidade de infiltracdo e suas interrelagcdes com a dindmica regional.

Ao analisar os mapas de elementos do meio fisico da area estudada, pode se constatar a
grande variabilidade de indices pluviométricos, interagindo com distintas formas de uso e
ocupacdo de solo — de florestas a dreas urbanizadas; que por sua vez estruturaram suas atividades
sobre tipos de solo associados aos relevos diferenciados, suportados por um embasamento
geoldgico muito a medianamente fraturado.

Para que estas diferentes formas e expressdes possam ser respeitadas e integradas
atribuiu-se pesos que variam de um (1) a cinco (5), onde sdo analisados 0s comportamentos
individuais de cada elemento do meio fisico aos processos de infiltracdo. Apresenta-se a
distribuicao espacial e percentual dos atributos de cada elemento do meio fisico na 4rea estudada.

Para executar a integracdo dos elementos do meio fisico com seus pesos utilizou-se o
software ArcGIS® ArcView9, a funcdo utilizada foi a UNION. O procedimento para a gera¢io
das 4reas homologas foi aplicar os pesos de infiltracdo nos temas, segundo as defini¢des
preestabelecidas.

O Shapefile final gerado contém todos os cruzamentos espaciais realizados. Neste
Shapefile foi calculada a média dos valores obtidos em todos os poligonos gerados, somando-se
para cada poligono, os pesos de infiltracdo dos temas e dividido pelo nimero de temas cruzados.
Depois, aplicou-se um dissolve de poligonos, gerando-se as dareas contendo os mesmos valores
médios de infiltracdo. Estabeleceu-se em seguida, os intervalos entre os valores minimos e
maximos presentes na regido de estudo.

Desta forma, foi possivel definir areas homo6logas em fun¢do da capacidade de infiltracao,

tornando possivel a espacializacdo e visualizacdo em um mapa temdtico. A definicdo de uma
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regido homodloga, esta relacionada com um determinado tipo de comportamento do sistema

hidrico, neste caso a capacidade de infiltracao.

5.2 Elementos do Meio Fisico

Os mapas temdticos utilizados, referem-se aos elementos do meio fisico que sdo
considerados fundamentais para a avaliacdo da capacidade de infiltracdo em cada unidade de

terreno da area de estudo.

5.2.1 Geologia

Utilizou-se nesta fase o Mapa Geoldgico em escala regional 1:250.000, produzido pelo
IPT (1981), que é mostrado na Figura 5.2.1 O mapa evidencia a significativa diversidade de
litotipos presentes na regido assim como os principais elementos estruturais (fraturamento)
presentes nesta escala de abordagem.

Na drea de estudo destacam-se duas grandes unidades geoldgicas: o embasamento
cristalino representado pelos granulitos, macicos alcalinos, granitos, migmatitos homogéneos,
quartzitos, filitos, quartzo-mica-xistos (metasedimentos), migmatitos heterogéneos; e a Bacia de
Taubaté, totalmente inserida no complexo cristalino pré-cambriano do leste paulista, e compostos
regionalmente pelos depdsitos continentais fluviais e aluvides.

De forma geral as rochas que compde o embasamento cristalino sdo impermedveis,
apresentando elevado contetdo argiloso. No entanto, a sobreposicdo de eventos tectdonicos nos
macigos cristalinos estruturou um sistema de falhas, fraturas e fissuras, normalmente, permeaveis.
Como ressalta DAEE (1979), as zonas fraturadas formam praticamente uma rede de canais para
as dguas infiltrantes provenientes das chuvas; formando um conjunto de reservatdrios naturais,
que regula a vazao nas cabeceiras dos rios. As falhas alimentam os aqiiiferos sedimentares da

Bacia de Taubaté. Espacialmente as rochas que compdem o embasamento cristalino representam

86,01% da area de estudo.
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A Bacia de Taubaté é composta pelas Formacdes Resende, Tremembé, Sao Paulo e
Pindamonhangaba, da base para o topo. A Formacdo Resende ocorre predominantemente nas
bordas norte e sul da bacia e € constituida por diamictitos e conglomerados com seixos, matacoes
e blocos com matriz lamitica, e em outra, ocorre ficies arenoso com interdigitacdes de arenitos.

A Formacgao Tremembé, representa o sistema lacustre, e ocorre principalmente na por¢cao
central da Bacia de Taubaté. Esta formacdo € constituida por argilas verdes, macicas, de
espessura métrica, com intercalacdes ou associacdes de calcarios dolomiticos e ritmitos formados
por folhelhos, arenitos grosseiros, conglomeraticos com espessura decimétrica a métrica
(Riccomini, 1989).

Na por¢ao NW e central da Bacia de Taubaté, ocorrem a Formagao Sao Paulo, constituida
por arenitos de granulacio média a grossa e arenitos grosseiros, conglomerdticos, com
granodecrescéncia ascendente, chegando a siltitos e argilitos.

O sistema fluvial meandrante da por¢do central da Bacia de Taubaté, ¢ denominado de
Formacao Pindamonhangaba, é composto por conglomerados de matriz arenosa média a grossa,
com expressao espacial ao longo da varzea do Paraiba, na regido de Jacarei a Pindamonhangaba.
Sdo observados afloramentos compostos por argilitos e siltitos, associados a arenitos finos e
lamitos.

Os sedimentos quaterndrios recentes, depositados principalmente ao longo do vale do rio
Paraiba do Sul, sdo formados por depdsitos coluviais e de tdlus, argilo-arenosos ou
conglomerdticos e por depdsitos aluviais arenosos. Os depdsitos quaterndrios e as rochas
sedimentares representam 13,99% da édrea de estudo.

Com base neste mapa foram produzidos qualificadores e pesos relativos atribuidos para
cada unidade geoldgica segundo a capacidade de infiltragdo relativa as caracteristicas litologicas

e ao grau de fraturamento associado. A Tabela 5.1 apresenta a escala de pesos definida.
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Tabela 5.1 — Geologia, peso de infiltracio e drea

UNIDADE

DESCRICAO

PESO
INFILTRACAO

AREA AREA
(km?) %

Migmatitos
Homogéneos

Situam-se nas regides de relevo intermedidrio
da Serra do Mar. Seu manto de alteragao é
predominantemente constituido de segmento
arenoargilosos. A intensidade de
fraturamento nesta unidade € alta.

680,14 10,61

Macigo Alcalino

Tem pequena extensdo areal. Seu manto de
alteracdo € composto de argilominerais em
quantidade maior ou igual a 50%. Grau de

fraturamento relativo médio.

59.34 0,93

Granitos

E o substrato geolégico da serra do Quebra
Cangalha, tendo alguns corpos de dimensdes
significativas no limite da bacia sedimentar,
o pré-cambriano e o alto da Serra da
Mantiqueira. A composi¢do de seu manto de
alteracdo € predominantemente composto de
sedimento areno siltosos (saibro). Grau de
fraturamento alto.

24,81 0,39

Migmatitos
Heterogéneos

Se concentram em regides de cabeceira, tanto
do sistema Serra do Mar quanto do
Mantiqueira. Migmatitos heterogéneos
estromdticos de paleossoma xistoso,
gndissico ou anfibdlico

2.910,04 45,45

Quartzitos / Filitos

Se concentram em regides de cabeceira, tanto
do sistema Serra do Mar quanto do
Mantiqueira. Seu manto de alteragdo é
composto de sedimentos argiloarenosos, grau
de faturamento médio a alto.

10,67 0,17

Quartzo-mica xistos

Xistos com composi¢do diversas, com
intercalacdes de filitos, quartzitos,
calcossilicaticas e metassiltitos

108,39 1,69

Granulitos

Corpos autdctones orientados, de contatos
concordantes a transicionais,
predominantemente de composi¢do tonalitica
a granitica, ficies migmatitica.

1.714,04 26,77

Depésitos Quaterndrios
(Aluvides)

Aluvides em geral, incluindo areias
inconsolidadas de granulacdo varidvel,
argilas e cascalheiras fluviais

426,66 6,66

Rochas Sedimentares
(Dep6sitos
Continentais e
Fluviais)

Depésitos fluviais incluindo arenitos com
lentes subordinadas de folhelhos, arcésios e
conglomerados restritos

469,11 7,33

TOTAL

6.403,20 100,00
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5.2.2 Geomorfologia

A anélise dos elementos do relevo foi realizada tomando-se como base o Mapa
Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo nas escala 1:1.000.000 (Poncano et al., 1981) e
1:500.000 (Ross e Moroz, 1997) e (CPTI, 2001). Apesar de serem representagdes
geomorfoldgicas de pequena escala, estes levantamentos geomorfoldgicos conseguem expressar
bem a diversidade de relevo existente na regido. No total foram identificados doze unidades
geomorfoldgicas variando de planicies aluvionares com baixissima declividade até relevos de
serras com declividades superiores a 100% (Figura 5.2.2).

A regidao de estudo estd inserida na Provincia Geomorfoldgica do Planalto Atlantico,
caracterizando-se pelas zonas do Planalto Paraitinga, Planalto Bocaina, Médio Vale do Paraiba e
parte da Serra da Mantiqueira, conforme Ross e Moroz (1997).

Em linhas gerais o Planalto Atlantico caracteriza-se como uma regido situada na por¢ao
leste/sudeste do Estado de Sao Paulo, constituida por terras altas, por formas de topos convexos,
elevada densidade de canais de drenagem e vales profundos (Ross e Moroz, 1997). Em grande
parte o relevo resulta diretamente da erosdo fluvial exercida sobre um complexo muito
heterogéneo de rochas igneas e metamorficas. As variagdes estruturais e diversidades resultantes
da evolucao histérica do Planalto Atlantico ocasionaram o aparecimento de intimeras fei¢des
geomorficas (planaltos bem compartimentados) e grandes estruturas tectonicas, como o Riff por
onde corre o rio Paraiba do Sul.

Localizado na por¢do sudeste da drea de estudo, o Planalto Paraitinga, incorpora areas
serranas e areas de morros, constituindo forma de relevo com alto grau de dissecac@o e modelado
muitas vezes alongado, principalmente na regido serrana, de maior resisténcia aos processos
erosivos pela presenca de granitéides, que exercem o papel de divisor de dguas das bacias
hidrograficas dos rios Paraitinga e Paraibuna, diferenciando, com isto, 0 modelado das bacias.

Na bacia do rio Paraitinga o sistema de mar de morros de formas mais suavizadas e
arredondadas, demonstram ndo guardar herancga estrutural marcante e possui menor energia do
relevo; jd4 a morraria na bacia do rio Paraibuna € definida por um forte controle estrutural,
evidenciado pela rede de drenagem encaixada, possui relevo mais energético; a estrutura

tectonica condiciona a rede de drenagem, adaptada aos sistemas de falhas e fraturas existentes.
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Embora com diferencas no controle estrutural e no grau de dissecag@o, os rios estdo com suas
cabeceiras em altitudes superiores a 1.600m e apresentam orientacdo NE-SW (Ross e Moroz,
1997).

No extremo leste da area de estudo, encontram-se o Planalto da Bocaina que é um planalto
cristalino dissecado. Basicamente, constituido de morros altos e cristas com topos angulosos e/ou
topos convexos, explicitando em suas atuais formas os esforcos estruturais a que foi submetido,
exemplificado pelas cristas simétricas, linhas de cumeadas, e escarpas de falhas. Além disso,
entre as serrarias do planalto poderdo ser diferenciados compartimentos descritos por Ross e
Moroz (1977) como planaltos isolados, resultantes de antigas superficies de erosdo e atualmente
dissecadas em mar de morros paralelos.

No médio Vale do Paraiba sao identificados morros cristalinos e as colinas sedimentares,
em uma regido geomorfoldgica que se estende de sudoeste a leste. O primeiro engloba os
arredores da Bacia de Taubaté e parte da por¢cao ocidental da Serra da Mantiqueira, dispondo-se
em relevos de morros paralelos. J4 o segundo, coincide com as formas existentes na Bacia de
Taubaté, com relevo de colinas, tabuleiros e planicies aluviais. A drenagem apresenta de modo
geral padrdo dendritico, adaptado as direcdes das estruturas geoldgicas da area (Ross e Morroz,
op.cit).

Na porcdo leste/nordeste, encontra-se a Serra da Mantiqueira, que € essencialmente
composta por escarpa festonadas, escarpas com espigdes, morros paralelos e serras alongadas,
relevo de morros e vales profundos. Correspondem a topos angulosos, e vertentes voltadas para o
rio Paraiba do Sul, com declividades altas e variando em funcao das escarpas.

Em face de suas caracteristicas morfométricas, as unidades geomorfoldgicas foram
reagrupadas em cinco classes de infiltracdo (Tabela 5.2). As unidades Morrotes Alongados e
Espigdes, Serras Alongadas e Montanhas foram consideradas como o mesmo peso de infiltragdo
devido as suas caracteristicas morfométricas serem semelhantes. O mesmo ocorreu com o
conjunto formado por Mar de Morros, Morrotes Paralelos, Morros com Serras restritas e

Morrotes Baixos.
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Tabela 5.2 - Geomorfologia, peso de infiltracdo e drea

- PESO DE AREA AREA
UNIDADE DESCRICAO INFILTRACAO  (km?) %
Planicies Terrenos baixos e planos nas margens dos rios, 1 244,92 3,82
Aluviais sujeitos a inundacodes.
Colinas Amplas Topos extensos e aplainados, vertentes com 5 110,40 1,72
perfis retilineos a convexos.
Drenagem de baixa densidade, vales abertos.
Planicies aluviais interiores restritas.
Colinas Topos aplainados a arredondados, vertentes 5 254,35 3,97
Pequenas com  ravinadas com perfis convexos a retilineos.
Espigdes Locais Drenagem de media a baixa densidade, vales
fechados.
Morrotes Relevo ondulado, com amplitudes locais 4 36,13 0,56
Baixos inferiores a 50 metros.
Topos arredondados, vertentes com perfis
convexos a retilineos. Drenagem de alta
densidade, vales fechados a abertos.
Morrotes Topos angulosos e achatados, vertentes 3 20,42 0,32
Alongados e ravinadas com perfis retilineos.
Espigoes Drenagem de media a alta densidade, vales
fechados.
Mar de Morros  Topos arredondados, vertentes com perfis 4 2.523,90 39,42
convexos a retilineos.
Drenagem de alta densidade, vales abertos a
fechados. Em geral, formas em "meia laranja".
Morros Topos arredondados, vertentes com perfis 4 711,38 11,12
Paralelos retilineos a convexos.
Drenagem de alta densidade, vales fechados a
abertos.
Morros com Topos arredondados, vertentes com perfis 4 153,24 2,39
Serras Restritas  retilineos, por vezes abruptas, presenca de serras
restritas.
Drenagem de alta densidade, vales fechados.
Serras Topos angulosos, vertentes ravinadas com perfis 3 1.018,53 15,91
Alongadas retilineos, por vezes abruptos.
Drenagem de alta densidade, vales fechados.
Montanhas Topos angulosos, vertentes ravinadas com perfis 3 133,37 2,08
cdncavos-convexos.
Drenagem de media a alta densidade, padrao
dendritico, vales fechados.
Escarpas Topos angulosos, vertentes com perfis 2 609,64 9,52
Festonadas retilineos.
Drenagem de alta densidade, vales fechados.
Escarpas com Topos angulosos e vertentes com perfis 2 586,92 9,17
Espigoes retilineos.
Digitados Drenagem de alta densidade, vales fechados.
TOTAL 6.403,20 100,00
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5.2.3 Declividade

A carta de declividade, representa o melhor instrumento para demonstrar a declividade
das vertentes e pode ser expressa de duas maneiras: valores percentuais ou angulares. Neste caso,
foram apresentados valores percentuais em faixas, que corresponde a diferenca de nivel entre os
pontos altimétricos considerados na carta topografica e seu afastamento horizontal. Desta forma,
em ambiente ArcGIS®, construiu-se o mapa (Figura 5.2.3) que permitiu a separagdo gréfica das
diversas classes de declividade.

Quanto menor a distincia entre as curvas de nivel, maior a declividade e vice-versa. Entdo
para melhor representar a inclinac@o do terreno, definiu-se o uso de cores claras para as menores
declividades e cores escuras para as maiores.

Em seguida, construiu-se a Tabela 5.3 onde foram utilizados no estabelecimento das
classes de declividade os limites legais e técnicos para cada faixa.

Para as faixas de declividade de 0 a 3% sdo considerados principalmente critérios
geomorfolégicos como a definicao de planicies inundacionais (ou aluvionares) e a caracterizacao
de topos de morro. Para a faixa de 3 a 12%, o limite superior € baseado em um critério técnico
(mecanizagdo agricola) segundo De Biasi (1992). Para a faixa de 12 a 30%, o limite superior sdo
as restricdes impostas pela legislacao federal (Lei Lehman, 6766/79) para o parcelamento do solo
urbano. Para a faixa de 30 a 50%, o limite superior é a recomendac¢do da CDHU de nao construir
casas populares em terrenos com declividades médias ou por¢des significativas maiores de 50%.
Para a faixa de 50 a 100%, se estabelece o limite madximo para as atividades de silvicultura.
Acima de 100%, a drea deve ser considerada como de Preservacdo Permanente, segundo o

Cddigo Florestal, Lei n.° 4.771 de 15/09/65.
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Tabela 5.3. — Declividade, peso de infiltracdo e area

INTERVALO - PESO _ AREA AREA
DECLIVIDADE DESCRICAO INFILTRACAO  (Km?) %
0-3 Planicies Aluvionares 1 531,12 8,29
0-3 Topos de Morros 5 764,04 11,93
3-12 Limites de Mecanizacdo Agricola 5 1.932,84 30,18
(ref. De Biasi)
12-30 Limite Maximo Area Urbana (Lei 4 2.339,99 36,54
LEHMAN - 6.766/79)
30-50 Limite Maximo Ocupacdo Urbana 3 745,94 11,65
para Projetos Especiais (CDHU)
50 -100 Limite Méaximo Cddigo Florestal 2 89,21 1,39
> 100 Areas de Preservacdo Permanentes 2 0,04 0,02

(APP) - Codigo Florestal

6.403.18 100,00

5.2.4 Densidade de Drenagem

O arranjo da rede de drenagem € o somatdrio de um conjunto de varidveis fisicas como
clima, relevo, solos, substrato rochoso e vegetacdo; e em grande parte funcdo da relacdo
infiltragdo/escoamento.

Solos relativamente arenosos, devido a textura grosseira favorecem a infiltracio em
detrimento do deflivio, mostrando um padrdo pouco denso. Solos relativamente argilosos
oferecem maior resisténcia a infiltracdo, favorecendo o deflivio e criando um padrio de
drenagem mais denso (Marchetti e Garcia, 1977).

O estudo da rede de drenagem como um indicador ambiental para o planejamento em
bacias em diferentes escalas, precisa ainda ser explorado. Para isso, € necessdrio dispor de um
mapa-base detalhado da rede hidrogréfica, elaborado a partir de fotos aéreas em grandes escalas,
preferencialmente ndo inferiores a 1:25.000 e onde estejam mapeados todos os cursos d’4dgua,
incluindo os de ordem zero e efémeros. Como estd se tratando de dreas de pequenas dimensodes, €

possivel que a diferenca na distribui¢do da drenagem sejam bastante sutis e, portanto, dificeis de

serem interpretadas. No entanto, trabalhos sobre o comportamento da densidade de drenagem
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(Dematté e Demétrio, 1996a e 1996b; Rossi e Queiroz Neto, 1996; Meirelles e Botelho, 1997 e
1998) revelam que este pode ser um parametro eficiente na verificacao e avaliagdo de distintos
ambientes.

A densidade de drenagem foi gerada, enquanto Plano de Informac¢do, no entanto, ndo foi
considerada nos cruzamentos para definicio de areas homodlogas, por dois motivos: escala de
abordagem utilizada neste trabalho — esse tipo de informacdo pode ser melhor explorado e
potencializado em levantamentos detalhados (< 1:25.000) —, e as caracteristicas fisicas como
solo, substrato rochoso, clima, relevo e cobertura vegetal, também devem ser melhor detalhados e
avaliados quanto a sua influéncia na estruturacdo e arranjo da rede de drenagem.

A densidade de drenagem estabelece a relagdo entre o somatdrio dos canais dividido pela
area da bacia. A densidade de drenagem é um dos elementos mais importantes para a
representacdo morfométrica de uma bacia hidrogréfica, sendo um dos critérios que permite
avaliar a velocidade com que a dgua deixa a bacia. A extensdo e a densidade de drenagem
refletem controles topograficos, litologicos, pedolégicos e de vegetacao.

E apresentada na Figura 5.2.4 a densidade de drenagem por unidade geomorfoldgica.
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5.2.5 Pedologia

Em linhas gerais, os solos podem ser divididos em trés dominios: solos de formagdo Pré-
cambriana, solos de formacgdo de idade Tercidria e os solos existentes nas dreas de varzea do rio
Paraiba.

Os solos de formagdo Pré-cambriana correspondem aos terrenos montanhosos, de
altitudes mais elevadas, presentes nas encostas e interior dos planaltos. Originam-se em sua
maioria das rochas metamoérficas, tais como gnaisses, micaxistos, Xistos. Predominam os
argissolos vermelho-amarelos, os cambissolos héplicos e os latossolos vermelho-amarelos. Estes
apresentam geralmente desenvolvimento variado (de raso a profundo), com texturas médias e
argilosas e mas condi¢des de drenagem, podendo chegar a condicdo moderada.

Os solos de formagdo de idade Tercidria tém sua melhor expressao na Bacia de Taubaté,
caracterizando os latossolos ali presentes. Sdo originados de sedimentos argilo-arenoso/areno-
argiloso e ocorrem em relevos ondulados/fortemente ondulados, possuindo boas condi¢des de
drenagem. Também existem associacoes com argissolos, dada a contribuicio dos terrenos
cristalinos.

As viarzeas do rio Paraiba, no trecho de Jacarei até Sdo José dos Campos, apresentam
bacias de solos organicos (turfas), indicando pequena contribui¢do de sedimentos minerais na
época das enchentes. Tais turfeiras sdo formacdes alongadas, cujo eixo maior € paralelo ao eixo
do rio; situam-se em ambas as margens e sdo separadas entre si pelas oscilagdes do leito do rio
Paraiba, para ambos os lados da formacao de idade Tercidria. Ap6s o municipio de Sao José dos
Campos, predominam sedimentos argilosos, com bacias organicas ocasionais, e abaixo de
Guaratinguetd, come¢am a dominar sedimentagdes superficiais de textura mais grossa.

O desgaste dos solos do Vale do Paraiba, devido a derrubada de mata primitiva e cultivo
intenso de café, causou eliminacdo da fertilidade na regido em espaco de tempo relativamente
curto. Especialmente nas dreas de declividade acentuada, a erosdo foi ativissima, tendo como
conseqiiéncia o empobrecimento do solo e inicio da exploragdo pecudria, cujo dominio da
vegetacdo de pastagens acentuou 0S processos erosivos.

Atualmente, os latossolos apresentam melhor capacidade para o uso da terra, apesar de

N 7z

serem mais sujeitos a erosdao. Sua utilizacdo é mais voltada para pastagem de gado leiteiro,
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predominando nos pastos o capim gordura (Melinis minutiflora). Também sao solos propensos ao
cultivo de banana e milho, devido a relativa capacidade de troca catidnica.

Os argissolos sdo acidos e encontram-se esgotados, necessitando de correcdo e adubacdo.
Quando comparados aos latossolos sdo mais produtivos porque possuem maior retencdo de bases.
A presenca de minerais primdrios nos horizontes B e C relativamente ao alcance das raizes das
plantas podem ser indicacdes de maior riqueza potencial destes solos; em contrapartida, a baixa
porosidade no Horizonte B dificulta o bom desenvolvimento do sistema radicular. As principais
culturas sdo: café, milho, cana-de-actcar e citrus, além de pastagens e reflorestamento com
eucaliptos.

No tocante aos cambissolos, estes t€ém grande limitacdo para desenvolvimento da
agricultura, em especial devido ao declive do relevo montanhoso, bem como a pouca
profundidade dos perfis.

Por fim, os solos de varzeas possuem grande valor para a agricultura, principalmente para
a horticultura e rizicultura. O maior problema para o plantio é a decomposicdo do material
organico, quando sao solos bem drenados.

De forma a corroborar as consideracOes realizadas anteriormente, utilizou-se a
caracterizacdo da cobertura pedoldgica da bacia hidrografica, segundo classificacdo da USDA,
(1972). Esta classificacdo é composta pelas caracteristicas do meio permedvel (meio onde ocorre
a infiltragdo) que sdo comandadas pelo tipo de solo, textura e estrutura; a quantidade e o tipo de
argila que esta contém; a espessara e a profundidade de suas camadas mais permedveis € 0 uso ao
qual foi submetido no passado.

De acordo com as diferencas encontradas no que se refere a infiltracao, os solos podem
ser classificados em quatro principais grupos: solos com alta capacidade de infiltracdo (potencial
baixo de runoff quando totalmente molhado, consistindo de camadas de areia e cascalhos
profundos, de drenagem boa a excessiva. Tais solos apresentam a alta taxa de transmissdo de
agua que correspondem na drea aos latossolos amarelos e latossolos vermelho-amarelos. Solos
com capacidade de infiltracio moderada quando totalmente molhado, consistindo de solo de
profundidade moderada a alta, drenagem moderada a alta, textura moderadamente fina a
moderadamente grosseira. Tais solos apresentam taxas moderadas de transmissdo de dgua e
correspondem aos cambissolos hdplicos. Solos com baixa capacidade de infiltracio quando

totalmente molhados, consistindo de solos contendo camadas impermedveis que impedem o
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movimento descendente da dgua, ou solo de textura moderadamente fina a fina. Tais solos
apresentam baixas taxas de transmissdo de 4gua e correspondem aos argissolos vermelho-
amarelos. Solos com capacidade de infiltracdo muito baixa (alto potencial de runoff) quando
totalmente molhados, consistindo de solos argilosos com alto potencial de intumescimento, ou
com nivel fredtico permanentemente superficial, ou com camada de impedimento superficial, ou
solos rasos assentados sobre extrato impermedvel. Tais solos apresentam taxa de transmissao de
dgua muito baixa e corresponde ao cambissolos humicos e gleissolos melanicos.

O mapa de solos utilizado foi elaborado a partir do levantamento realizado por Oliveira et
al. (1999) tendo sido elaborado com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos da
Embrapa. O mapa da Figura 5.2.5 mostra a distribui¢do das unidades pedoldgicas na drea com
uma nitida predominincia de Cambissolos e Latossolos sobre os demais. Os Cambissolos estdo
associados com os relevos de serras, morros e escarpas enquanto os Latossolos estdo associados
aos relevos de colinas e de morros. Os Argissolos (antigos Podzélicos) ocorrem em uma pequena
faixa de transicdo entre os Latossolos e os Cambissolos. Destaca-se, ainda, uma faixa de

Gleissolos Melanicos relacionado a planicie aluvionar do rio Paraiba do Sul.
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Com base na defini¢do e nas caracteristicas das classes de solo, foram estabelecidos os

pesos em funcdo das caracteristicas de infiltracdo conforme apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Pedologia, peso de infiltracdo e area

- PESO AREA AREA
UNIDADE DESCRICAO INFILTRACAO (km?) %
Argilossolos Solos com horizonte B textural, heterogéneo,
vermelho-  enriquecido em argila no horizonte B. 2 410,19 6,40
amarelos Possuem, em geral, elevada erodibilidade.
Cambissolos Solos com horizonte B pouco evoluido. Presenca 4 3.059,99 47,79
Haplicos de minerais primdrios facilmente alterdveis.
Cambissolos Solos com horizonte B pouco evoluido com
Himicos elevado teor de matéria organica. 3 156,91 2,45
Presenca de minerais primdrios facilmente
alterdveis.
Gleissolos  Solos hidromérficos, ricos em matéria organica e 1 262,38 4,10
Melanicos  com elevada acidez. O nivel do lencol fredtico fica
proximo a superficie na maior parte do ano.
Latossolos  Solos com horizonte B bem desenvolvido sem a 5 428,81 6,70
Amarelos presenca de minerais primarios.
Possuem, em geral, baixa erodibilidade.
Latossolos  Solos com horizonte B bem desenvolvido sem a 5 2.084,92 32,56
Vermelho-  presenca de minerais primarios.
Amarelos Possuem, em geral, baixa erodibilidade.
TOTAL 6.403,20 100,00

5.2.6 Pluviometria

A regido Sudeste € aquela que, em todo o Brasil, se destaca por apresentar maior
diversidade climatica, considerando-se o regime das temperaturas. Estando localizada na zona
tropical, a regido estd submetida a forte radiagdo solar, o que, por sua vez, favorece a evaporagdo
das enormes massas liquidas presentes. A evaporacdo acentuada e a posterior condensacdo
provocam chuvas mais ou menos freqiientes.

Por outro lado, o relevo local apresenta os maiores contrastes morfologicos do Brasil:
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entre altas superficies cristalinas e sedimentares, ocorre o amplo vale do rio Paraiba. Este é um
fator que favorece as precipitacdes, uma vez que ele atua no sentido de aumentar a turbuléncia do
ar.

Na maior parte da regido, o clima pode ser considerado subtropical quente, com verdes
chuvosos e invernos secos. A temperatura média anual situa-se acima de 21°C, sendo a média
anual de umidade relativa do ar superior a 70%.

A configuracao das isoietas anuais médias no trecho paulista da bacia, mostrada na Figura
5.2.6 (Isoietas Anuais Médias), indica que as precipitagdes mais elevadas, bem como as maiores
diferencas de precipitacdo, estdo associadas as serras da Mantiqueira (1.300 a 2.200mm) e do
Mar (1.300 a 2.800mm).

A confirmacgdo espacial das isoietas mostra que elas acompanham o relevo indicando que
o efeito orografico é determinante para a génese das chuvas na regido. A razio para a ocorréncia
de maiores valores e maiores diferencas na regido Serra do Mar, é que, além do efeito orogréfico,
ha a penetracdo do ar imido proveniente do oceano.

A regido plana situada entre as duas serras, e conhecida como Vale do Paraiba, possui os
mais baixos indices de precipitacdo da bacia, oscilando entre 1.200 e 1.300mm, apresentando
distribuicdo bastante uniforme. Nas proximidades das cidades de Paraibuna e Santa Branca,
encontram-se os menores valores de totais anuais (1.200mm).

Em direcdo a Serra da Bocaina, ja nas proximidades da divisa com o Estado do Rio de
Janeiro, observa-se um aumento dos totais médios anuais, ocorrendo valores superiores a 500mm.
Contudo, a auséncia de dados nessa regido impossibilita a identificacdo precisa de um provavel
nucleo de chuva, associado a esta serra.

A utilizacdo da pluviosidade média anual como entrada de 4gua no sistema de bacias
hidrograficas, estd associada a idéia que maiores alturas de precipitacdo possuem maior
probabilidade de infiltracdo. Desta maneira foram estabelecidas oito faixas de pluviosidade para a
regido considerada. Entre os maiores e menores valores de precipitacio média estabeleceram-se
faixas intermedidrias, as quais foram definidas de forma arbitrdria (Figura 5.2.6). O Mapa de

Isoietas utilizado neste trabalho foi produzido pelo CPTI (2000).
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Foram considerados valores de precipitacio média anual assumindo-se que o padrdo de
chuvas é homogéneo favorecendo assim, uma correlacdo positiva entre as condi¢des de
infiltracdo e a altura de precipitacdo. Os valores dos pesos por faixas de precipitagdo estdo

apresentados na Tabela 5.5

TABELA 5.5 - Isoietas, peso de infiltracdo e area

PRECIPITACAO INFIig‘f(Z CAO ?Ifnlz%;‘ AI;fA

1200 a 1300mm 1 548.58 8,57
1300 a 1400mm 1 1.142.69 17,85
1400 a 1500mm 2 1.681.89 26,27
1500 a 1600mm 3 1.132.35 17,68
1600 a 1700mm 4 346.17 5,40
1600 a 2500mm 5 1.043.71 16,30
1700 a 1800mm 4 178.07 2,78
1800 a 1900mm 4 329.74 5,15

TOTAL 6.403.20 100,00

Como era de se esperar, a distribuicdo do percentual de cada classe é a mais homogénea
entre todos os critérios considerados. Entretanto, as regides com maiores ponderacdes (4 e 5)
possuem distribui¢do espacial um pouco menor. A regido com maiores precipitagdes (Ponderagdo
5) se localiza no extremo leste da drea (regido da Serra da Bocaina) seguido da faixa de
Ponderacdo 4 que corresponde a uma faixa longitudinal bem definida associada a Serra da

Mantiqueira.
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5.2.7 Uso do Solo

Na elaboracdo deste critério se buscou padronizar a metodologia utilizada pelo Instituto
Florestal (para o ano de 2000), onde o Mapa de Uso e Cobertura Vegetal Natural das Terras foi
elaborado através da interpretacdo visual de imagem do satélite LANDSAT 7.

A definicdo de cinco classes de Uso e Cobertura Vegetal Natural das Terras se baseou na
escala de andlise e de uma melhor representacdo das caracteristicas da drea estudada. Assim,
utilizou-se como base, as classes propostas por Pereira et al. (1988) para andlise do uso e
cobertura vegetal natural das terras, sendo elas: Urbanizacdo, Pastagem, Capoeiras/Campos,
Reflorestamento, Mata.

Por representarem capacidades semelhantes de infiltracdo algumas classes foram
agrupadas. Abaixo, sdo definidas e descritas as classes consideradas:

e Mata — formacdo vegetal inteiramente dominada por arvores de estrutura complexa,
apresentando grandes riquezas de espécies, em trés estratos distintos: estrato superior,
relativamente pouco denso, formado por individuos de 15 a 20 metros de altura, de troncos
cilindricos com esgalhamentos médio a alto; estrato intermedidrio, com alta densidade,
constituido por individuos de 10 a 15 metros, com copas mais fechadas, e estrato inferior
constituido por ervas e arbustos de até trés metros de altura.

e (Capoeira — vegetacdo secunddria que sucede a derrubada das florestas, constituida,
principalmente, por individuos lenhosos de segundo crescimento, na maioria da floresta
anterior e por espécies espontdneas que invadem as areas devastadas, apresentando porte
desde arbustivo até arboreo, porém com arvores finas e compactamente dispostas.

e Campo - tipo de vegetagdo que se caracteriza por uma cobertura gramindide e herbécea,
observando-se a auséncia de arvores. No Estado de Sdo Paulo, segundo o Levantamento de
Reconhecimento de Solo, este tipo de vegetacdo apresenta dois subtipos: os campos limpos e
os campos de altitude. Os campos de altitude estdo restritos, no Vale do Paraiba, a pequenas
areas nas altitudes superiores a 1200m, nos altos das serras da Bocaina e da Mantiqueira.

e Pastagem — tipo de paisagem ligada as atividades agropastoris extensivas e de uso intensivo e
¢ estabelecida de forma precéria no que diz respeito as medidas de conservacao de solo,

favorecendo os processos erosivos superficiais e subsuperficiais.
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e Reflorestamento — plantio homogéneo de espécies exoticas (pinnus e/ou eucaliptus), floresta
plantada.

e Urbanizagdo — corresponde aos nicleos urbanos, incluindo as dreas de expansao urbana. Sao
caracterizadas pela presenga de muitos lotes e impermeabilizacdo da estrutura urbana.

O mapa apresentado na Figura 5.2.7 mostra os diferentes usos da terra onde se observa
claramente o predominio de pastagens sobre os demais usos. As dreas de mata natural se
concentram em pequenos fragmentos descontinuos concentrados nos dois sistemas de serras
regionais: Mantiqueira e Serra do Mar. O Sistema Serras do Quebra Cangalha de direcdo NE-SW
— dividindo a 4rea em duas porcdes - possui poucos fragmentos de matas naturais. A maior parte
das areas de capoeira se concentra na Serra do Quebra Cangalha, na regido do Bananal e na

regido que compoe as cidades do “Vale Historico” (leste da area).
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Os pesos relativos para infiltracdo em relagdo ao uso da terra podem ser observados na

Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Uso do solo, peso de infiltracio e area

- PESO AREA AREA
DESCRICAO INFILTRACAO  (km?) %

Floresta em estdgio inicial de recuperacao 3 910.33 14,22
Formacdo vegetal complexa com elevada 5 642.40 10,02
biodiversidade
Atividade agricola extensiva e mal manejada 2 4.538.37 70,89
Plantios homogéneos de espécies exoticas / 4 240.29 3,75
florestas plantadas
Areas urbanas de diferentes portes, conurbadas e 1 71.81 1,12
impermeabilizadas

TOTAL 6.403.20 100,00

A classe de infiltracdo pelo mapa da Figura 5.2.7 apresenta dreas mais favordveis que
(Ponderacgdes 4 e 5) sdo percentualmente pequenas quando comparadas com as dreas de pastagem
que possuem condicdes inadequadas de infiltracdo. Deve-se destacar que as condi¢Oes de
degradacdo e baixas préticas conservacionistas das dreas de pastagem limitam ainda mais as
condi¢des de infiltracdo desta classe de uso da terra. As dreas de reflorestamento foram
consideradas como tendo uma ponderagdo 4 em funcdo da homogeneidade de sua estrutura

arborea.
5.2.8. Areas Homélogas
5.2.8.1. Integracao das Grades de Valores Numéricos — Escala Regional
O conjunto de 6 (seis) grades numéricas descrevendo os planos de informagao foi

integrado somando-se no contexto vertical os valores ponderados pré-estabelecidos para cada

classe.
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No intuito de melhor expressar o comportamento das dreas segundo sua capacidade de
infiltracdo e também tornar possivel a visualizacdo em um mapa tematico estabeleceu-se uma

linguagem de qualificadores a cada um destes intervalos (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Intervalos propostos para o fatiamento da grade numérica e seus respectivos qualificadores.

INTERVALOS QUALIFICADORES /(ilf 'f;)‘ A Rj%E A
Peso Infiltragdo =2,00 Muito Baixo 206.17 3,23
2,00 < Peso Infiltragdo = 3,00 Baixo 2.663.06 41,58
3,00 < Peso Infiltracdo < 3,50 Moderado 2.517.32 39,33
3,50 < Peso Infiltracido < 4,00 Médio 919.42 14,36
4,00 < Peso Infiltragao Alto 97.23 1,50
TOTAL 6.403.20 100,00

Tabela 5.8 — Intervalos propostos e cores associadas as drea homdlogas
INTERVALOS QUALIFICADORES CORES
Peso Infiltragdo < 2,00 Muito Baixo Verde escuro
2,00 < Peso Infiltracdo < 3,00 Baixo Verde claro
3,00 < Peso Infiltracdo < 3,50 Moderado Amarelo
3,50 < Peso Infiltracdo < 4,00 Médio Marrom
4,00 < Peso Infiltragio Alto Vermelho

O resultado da soma das grades gerou uma outra grade contendo os valores integrados de
todas as grades de varidveis e também uma imagem representando todas as dreas homdlogas
segundo os valores resultantes (Figuras 5.2.8).

Enquanto procedimento metodoldgico, a identificacdo de regides com boa capacidade de
infiltracdo (vermelho) representam aquelas que tem a melhor conjugacdo de possibilidades para
que a dgua permaneca e se infiltre no perfil de solo. Nas condi¢des de infiltracdo regulares
(amarelo) representam as regioes em que estes fatores apresentam condicionantes (elementos da
paisagem) que inviabilizam, em parte, a infiltracdo de dgua no solo. A condi¢do menos favoravel

aparece na cor verde.
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Desta forma, procurou-se ver a regido estudada como uma drea sist€émica de producao,
armazenamento e disponibilizacdo de dgua pela conjugacdo dos elementos da paisagem.

Considerando a precipitagdo como elemento de entrada de dgua no sistema, as dreas
homologas da Figura 5.2.8 representam as regides com maior ou menor facilidade de infiltragao.
Embora as classes dentro dos planos de informagdo possam responder de forma individual, suas
caracteristicas quanto a capacidade de infiltracdo estd ligada a integracdo dos elementos da
paisagem e se constitui em uma interessante forma de andlise na distribuicdo espacial das
condi¢Oes de infiltracdo.

Em escala regional, observa-se pela Figura 5.2.8 que o extremo nordeste da drea,
correspondendo a Serra da Bocaina, apresenta a maior drea continua com boa capacidade de
infiltracdo. Isto pode ser explicado por um conjunto de fatores positivos como elevadas
precipitacdes médias anuais (1800 a 1900mm), relevos predominantes tipo Mar de Morros,
declividades médias baixas (3 a 12%), predominéncia de Latossolos Vermelho-Amarelos e alto
grau de fraturamento.

Areas expressivas com boas condi¢des de infiltracio ainda ocorrem nos contrafortes da
Serra do Mar, na regido entre Cunha e Lagoinha e em parte dos terrenos colinosos que
acompanham o rio Paraiba do Sul na por¢do norte da area.

Nos contrafortes da Serra do Mar, as dreas de boa infiltracdo englobam as nascentes dos
rios Paraibuna e Paraitinga. As dreas com boa capacidade de infiltracdo ocorrem de forma
fragmentada e sdo caracterizadas por fatores como pluviometria média (1400 a 1600mm) e
relevos predominantemente constituidos de serras e solos de B textural incipiente (Cambissolos).
De uma maneira geral, estas condi¢des ndo seriam muito favordaveis a infiltracdo. Entretanto as
condi¢des de uso da terra sdo muito favoraveis, pois nesta regido se concentra a maior parte dos
fragmentos de mata da area de estudo.

Na regido entre Cunha e Lagoinha (centro-sul da &rea), existe uma ‘“mancha” que
apresenta uma boa capacidade de infiltracdo. Nesta regido as precipitacdes sdo relativamente
baixas (1400 a 1500mm). Entretanto, diversos condicionantes da paisagem sdo favordveis a
infiltracdo (Ponderacdes 4 € 5) tais como: o predominio de Mar de Morros, as baixas declividades
(3-12%), a presenca de Granitdides muito fraturados e a presenca de Latossolos Vermelho-

Amarelo.
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Na por¢do norte da drea ocorre uma estreita faixa de terrenos com boa infiltragdao. Esta
area estd inserida em elementos da paisagem com condicdes favordveis de infiltracdo
(Ponderacgao 5) tais como: relevos colinosos, baixas declividades (3-12%) e latossolos vermelho-
amarelos.

As condi¢des menos favordveis de infiltragio ocorrem em diversas dreas no interior da
regido estudada tais como: no extremo sul (regido entre Cunha e S3o Luis do Paraitinga), na
por¢do noroeste (planicie aluvionar do rio Paraiba do Sul), no extremo norte (Serra da
Mantiqueira) e em uma longa faixa SW-NE dividindo a area ao meio (Serra do Quebra
Cangalha).

Na regiao entre Cunha e Sao Luis do Paraitinga ocorrem as menores médias anuais de
precipitacao (1200 a 1400mm). Na sua maioria, os condicionantes da paisagem também nao sao
muito desfavordveis (predominio de ponderacdes 1 e 2). Entre estes se destaca o relevo de Serras,
declividades elevadas (30 a 100%) e cambissolos hdplicos. A vegetacdo na regido estd
representada por pequenos fragmentos de capoeira sem expressao espacial.

Na planicie aluvionar do Rio Paraiba as condi¢des de infiltracdo sdo muito reduzidas
principalmente devido as condi¢Oes dos solos predominantes (Gleissolos Melanicos). Estes solos
estdo, na sua maioria, em condi¢des proximas a saturacao (solos hidromoérficos) e sdo ricos em
matéria organica o que propiciam condi¢des pouco favoraveis a infiltracdo. Um outro aspecto
importante para reduzir a capacidade de infiltracdo destes solos € a elevada quantidade de area
impermeabilizada fruto do processo de conurbacio das cidades préximas ao rio Paraiba do Sul.

Na regiao da Serra do Quebra Cangalha a precipitacdo média anual € relativamente baixa
(1200 a 1400mm). O relevo € formado predominantemente por uma escarpa estabelecendo um
divisor de dguas entre a regido compreendida entre a Serra do Mar e a Serra do Quebra Cangalha
e entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Quebra Cangalha. As declividades s@o relativamente
elevadas (30 a 100%) e os relevos estdo em uma zona de transicdo entre os Latossolos e os
Cambissolos. A vegetacdo € constituida de fragmentos de capoeira e algumas areas descontinuas
de reflorestamento.

No extremo norte e nordeste ocorrem faixas continuas com infiltracdo menos favordveis
(regular). Ainda que nestas dreas ocorra uma quantidade relativamente significante de vegetacao

— principalmente capoeira — as condicdes de relevo (escarpas), de vdrias classes com
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declividades médias elevadas (12 a 30, 30 a 50 e 50 a 100%) e de solo (Cambissolos Himicos)
nao favorecem, no contexto regional, as condi¢des de infiltracao.

De uma maneira geral a regido entre a Serra do Quebra Cangalha e a Serra do Mar
apresenta condicoes de infiltracdo variando de boa a moderada. O mapa da Figura 5.2.9 mostra
claramente a importancia desta faixa — ou compartimento — como drea de produgdo e
disponibilizacio de dgua para o sistema Paraiba do Sul.

A regido que compreende o Vale do Paraiba - regido entre as Serras do Quebra Cangalha
e a Serra da Mantiqueira — apresenta as maiores expressoes espaciais em dreas com capacidade
regular de infiltracdo. Parte disso se deve as condi¢des de solos hidromoérficos representados pela

varzea do rio Paraiba do Sul.

5.3 Abordagem em Bacia Representativa

Na definicdo da bacia do ribeirdo Guaratinguetd, como bacia representativa, foram
considerados os seguintes pontos:

e todos os elementos da paisagem que compde os planos de informagao presentes na area de
estudo regional, estdo representados na bacia hidrogréfica do ribeirdo Guaratinguet;

e toda as andlises, correlacdes e cruzamentos desenvolvidos no ambito regional, podem ser
realizados no ribeirdo Guaratinguetd, guardadas as adequagdes de escalas;

e cxiste uma coeréncia nos temas, ponderacdes e representacdo espacial das unidades
homdlogas, tanto no regional como na bacia representativa;

e 0 Comité das Bacias Hidrogréficas do rio Paraiba do Sul — CBH-PS, ao elaborar o Plano de
Bacia 2001-2003 definiu e priorizou, em segundo lugar, dentre as bacias de afluentes que
compde a porcdo paulista da bacia, a bacia do ribeirdo Guaratinguetd, com objetivo de
desenvolver acdes de gestdo com vistas a implantacdo do plano.

A partir da definicdo e delimitacdo das regides homodlogas a infiltragdo, em escala
regional, e com a sobreposicdo da bacia do ribeirdo Guaratingueta a drea de estudo foi possivel
contextualizar a bacia segundo a regido que pertence.

As caracteristicas de homogeneidade em pequenas bacias fazem com que elas muitas
vezes sejam utilizadas em pesquisas objetivando a obten¢do de um melhor entendimento dos

processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que interferem no ciclo hidrolégico. O conceito de
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pequenas bacias, desta maneira, estd associado ao tipo de estudo que € desenvolvido e a aplicagcao
e interpretacdo efetuada a partir dos dados coletados.

Tomando como base os processos envolvidos, uma bacia hidrogrifica é consideranda
pequena quando apresentar alguma ou todas as propriedades abaixo (Ponce, 1989):

e A precipitagdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no espaco, sobre a
bacia;

e A precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida no tempo;

e A duracdo das tormentas geralmente excede o tempo de concentracio da bacia;

e A geragdo de dgua e sedimentos se da principalmente pelo escoamento nas vertentes;

e Os processos de armazenamento e fluxo concentrado na calha dos cursos d’dgua sdo pouco
importantes.

Assim, pequenas bacias podem ser caracterizadas como bacias representativas, bacias
experimentais ou bacias elementares. Neste estudo estaremos trabalhando com bacia
representativa, a partir da defini¢ao estabelecida por Goldenfun (2001).

Bacias representativas sdo bacias instrumentadas com aparelhos de observacao e registro
de fendomenos hidrolégicos e climatolégicos e que representam bacias situadas em uma mesma
regido homologa. Elas sdo utilizadas para pesquisas intensivas de detalhes especificos do ciclo
hidrolégico de condi¢des naturais relativamente estdveis (Toebes e Oryvaev, 1970). Confome
Lanna (1983), o objetivo de instrumentacdo de bacias representativas € a obtencdo de dados
tipicos de regido homodloga a que pertencem, permitindo a fundamentacdo de estudos que
resultam em um melhor conhecimento dos processos hidroldgicos atuantes.

As observacdes em bacias representativas devem ser efetuadas durante longos periodos de
tempo e em combinacdo com estudos climdticos, pedologicos, geoldgicos e hidroldgicos. Elas
devem ser implantadas visando:

e Pesquisas basicas — estudos detalhados de processos fisicos, quimicos e/ou biolégicos dentro
do ciclo hidrolégico;

e Determinagdo dos efeitos de mudangas naturais (ou eventualmente, mudangas nas praticas de
cultivo e uso do solo) no regime hidrol6gico — mudangas no clima, na vegetacdo ou no solo;

e Predicdo hidrolégica - desenvolvimento e adaptacdo de modelos para estimativa da

disponibilidade de recursos hidricos em uma regido;

126



e Formacgdo de uma rede basica de estagdes hidroldgicas - em muitos locais, devido a caréncia
de dados hidrolégicos, as bacias representativas podem cumprir o papel de uma rede basica
de estagdes hidroldgicas;

e Extensdo de séries histdricas — as séries de dados observados em bacias representativas, por
serem de longa duracdo e boa qualidade, permitem sua utilizacdo para complementar séries
existentes na mesma regiao homologa.

Para atender estas necessidades, as bacias representativas devem apresentar mudancas
naturais ou culturais minimas durante o periodo de estudo. Se houver mudancas, elas devem ser

registradas em detalhe, para permitir uma correta avalia¢io de sua influéncia.

5.4 A Compartimentacao Fisica da Bacia do Ribeirao Guaratingueta

O ribeirdo Guaratinguetd, afluente da margem esquerda do rio Paraiba do Sul, nasce nos
contrafortes da Serra da Mantiqueira e tem todo o seu trajeto contido no municipio de
Guaratinguetd. Ele passa a ficar caudaloso quando recebe as dguas do ribeirdo Taquaral que por
sua vez ja recebeu a contribuicao do ribeirdo do Guameral (Figura 5.3.1).

Geograficamente a sub-bacia do ribeirdo Guaratinguetd encontra-se no norte do municipio
fazendo divisa com os municipios de Campos do Jordao, Sao José dos Campos e Lorena. A bacia
compreende parcialmente as cartas topogrificas Guaratinguetd (SF.23-Y-B-VI-4), Delfim
Moreira (SF.23-Y-B-VI-1), Lorena (SF.23-Y-B_VI-2), produzidos pelo IBGE, na escala
1:50.000.

A bacia possui uma drea em torno de 164,0km’, o que corresponde a cerca de 22% da édrea
total do municipio de Guaratinguetd (734km”). Os seus principais afluentes na sua por¢io a
montante (dreas de cabeceiras e médio curso superior) sdo: o ribeirdo do Taquaral, o ribeirdao do
Guameral e o ribeirdo do Sino. Na sua porcao a jusante (area de vérzea) o ribeirdo Guaratinguetd
nao recebe contribuicdes expressivas.

Do ponto de vista do meio fisico a bacia do Guaratingueté é caracterizada por apresentar
uma grande diversidade de relevos variando entre 550 e 2000m. Esta diversidade de relevos
propicia uma grande heterogeneidade quanto a sua geologia, hidrografia, hidrologia, solos,

vegetacdo e ocupagdo humana os quais serdo discutidos a seguir.
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5.4.1. Geologia

Embora a bacia do ribeirdo Guaratinguetd possua um tamanho relativamente pequeno, ela
apresenta uma diversidade geoldgica significativa em face de se encontrar no limite entre as
rochas cristalinas de idade pré-cambriana que formam o arcabouco estrutural da Serra da
Mantiqueira e a bacia sedimentar de Taubaté, de idade Cenozdica (Figura 5.4.1). Neste sentido, a
bacia do Guaratinguetd pode ser considerada como representativa desta condi¢ao limite no qual
cerca de 50% de sua area € constituida por rochas cristalinas e cerca de 50% € constituida por
rochas sedimentares.

Para a descri¢do das unidades geoldgicos presentes na drea de estudo e para a confeccao
do mapa geoldgico foram utilizados as bases e o material bibliografico disponiveis em Hasui et
al. (1978), Almeida et al. (1991) e Landim et al. (1984).

As rochas cristalinas na regido possuem uma idade Proterozdico Inferior (entre 2,5 a 1,7
bilhdes de anos) e Proterozdico Superior (em torno de 600 milhdes de anos) com base no Mapa
Geologico do Estado de Sdo Paulo, produzido em escala 1:250.000. As rochas principais
encontradas nos dominios cristalinos sdo migmatitos, gnaisses, xistos e granitos.

As rochas sedimentares da regido possuem idade Cenozdica (inferior a 60 milhdes de
anos) e sao representadas na area da bacia por rochas consolidadas como arenitos e argilitos e por
sedimentos inconsolidados como areias e argilas, depositados préximos aos principais cursos de

agua, que ocorrem na bacia.
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Abaixo sdo descritas, da base para o topo, as unidades geoldgicas que constam no Mapa

Geologico da bacia:

Unidade Proterozéica Inferior com Migmatitos (PIpM) — Esta unidade ocorre em uma
pequena porg¢do no limite oeste da regido sendo constituida por migmatitos estrométicos com
paleossoma xistoso. Estas rochas ndo diferem muito daquelas encontradas na unidade (PSpM)
descrita mais adiante. A principal diferenca seria a idade Proterozdico Inferior para estas
rochas em contraste com a idade Proterozdica Superior da unidade PSpM.

Proterozéico Superior (PSpX) — Esta unidade também corresponde a uma pequena faixa
aflorante na regido oeste da bacia. Na unidade predominam micaxistos, quartzo micaxistos e
gnaisses. Em face de sua composicio micdcea e da presenca marcante de estruturas
metamorficas, as rochas desta unidade estdo associadas principalmente a um relevo colinoso
formado por encostas relativamente suaves contrastando com os demais relevos encontrados
na regiao.

Proterozéico Superior (PSeM) — Esta unidade é formada por migmatitos heterogéneos com o
paleossoma (por¢do mais antiga) constituido por litotipos como biotita gnaisse, Xistos e
anfibolitos. Em quantidade menor ocorrem migmatitos homogéneos que apresentam
estruturas variadas. Em termos espaciais esta unidade representa o substrato geoldgico que
ocupa 45% da bacia.

Proterozéico Superior (PSym) — Esta unidade corresponde aos tnicos corpos granitides
encontrados na drea da bacia e possui composi¢do tonalitica a granitica. Parte destes corpos
foi afetada pelo metamorfismo regional que € evidenciado pela presenca de estruturas
foliadas em seu interior. Ocorrem em uma pequena faixa na porc¢ao sudoeste da bacia estando
associados, do ponto de vista geomorfoldgico, a um relevo de escarpas.

Formacdo Cagapava (TQc) — Esta formacdo de idade Tercidrio/Quaterndrio é constituida por
arenitos, argilitos e, subordinadamente, folhelhos e conglomerados. Esta seqiiéncia de rochas
ocorre no ter¢o inferior da bacia e corresponde aos relevos colinosos encontrados na drea, sao
depdsitos continentais e fluviais.

Depositos Quaterndrios (aluviais - Qa) — Os depdsitos inconsolidados aluvionares aparecem
ocupando as calhas fluviais, planicies de inundagOes e terracos. Estes depodsitos sdo

constituidos de areias e argilas e desenvolvem-se ao longo dos principais cursos de dgua da
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bacia. Porém, € relacionado ao ribeirdo Guaratinguetd que os sedimentos aluvionares estdao
mais desenvolvidos possuindo uma largura variando entre 500 e 1000m.

Com base no mapa de geologia foram estruturados os qualificadores e atribuido pesos

para cada unidade geoldgica, segundo a capacidade de infiltragdo considerando as caracteristicas

litolégicas e o grau de fraturamento associado. E apresentada a distribuicdo em drea (Km?) e em

percentagem dos litotipos identificados na bacia.

Tabela 5.9 — Geologia, peso de infiltracio e drea

GEOLOGIA PESO AREA AREA
CLASSES INFILTRACAO (km?) Y0
Granulitos 2 2,93 1,79
Migmatitos heterogéneos 2 74,68 45,68
Quartzo-mica Xistos 3 5,63 3,45
Granitos 4 3.71 2,27
Depositos Quaterndrios (Aluvides) 1 29,32 17,93
Rochas Sec?1mentar§s'(Dep051tos 5 47,22 28.88
Continentais e Fluviais)
TOTAL 163,49 100,00

Pela distribuicdo apresentada na Tabela 5.9, pode se observar que embora apresente a
maior distribui¢do areal (45,68%), os migmatitos heterogéneos, contribuem com peso 2 para o
processo de infiltragio na bacia em funcdo da sua estrutura, constituicdes
mineraldgica/geoquimica e ao grau de fraturamento (médio). Refletindo suas propriedades
geoldgicas em relagdo a capacidade de infiltracdo, podemos dizer que as rochas granuliticas
possuem alto grau de coesao entre seus constituintes € uma composicao granulométrica fina, com
isto, mais resistente a decomposi¢do e apresentando baixo grau de permeabilidade, grau de
heterogeneidade média a baixa e presenca discreta até a auséncia de planos de descontinuidade o
que nao favorece a desagregacdo mecanica e por conseguinte a penetracao de agua.

As rochas sedimentares da Formacdo Cacgapava (depodsitos fluviais), segunda em
expressdo areal na bacia (28,88%) reflete propriedades geoldgicas em relagdo a capacidade de
infiltracdo mais favordveis como por exemplo: grau de permeabilidade, grau de heterogeneidade,

e ocorréncia de planos de descontinuidade. Composto de arenitos, argilitos e subordinadamente
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folhelhos e conglomerados, embora apresente composi¢ao heterogénea, sao bons “produtores” de
agua, conforme relatorio do DAEE (1977), citado no capitulo 3.

As aluvides apresentam boas condicdes de infiltracdo no que se refere as propriedades
geoldgicas, no entanto, quando consideramos uma de suas principais caracteristicas: posicdo do
nivel do fredtico préximo a superficie, a ponderacdo para infiltracao é a mais baixa.

Os migmatitos heterogéneos e o quartzo-mica-tito representam condi¢do intermedidria,

em funcio basicamente do seu manto de alteracdo que € arenoargiloso.

5.4.2. Geomorfologia

Com base em Pongano et al. (1981), reconhecem-se na bacia do Guaratingueta as seguintes
unidades: Planicies Aluviais, Colinas Pequenas com Espigdes Locais, Morrotes Baixos, Morros
Paralelos, Morros com Serras Restritas, Escarpas Festonadas. Estas unidades serdo descritas em

seguida e podem ser visualizadas no mapa geomorfoldgico da bacia (Figura 5.4.2).

Relevo de agradagao

e Planicies Aluviais — Areas com declividades inferiores a 5% sendo parte delas sujeitas
periodicamente a inundagdo. As maiores dreas de planicie aluvionar sdo aquelas
acompanhando o curso principal do ribeirdo Guaratinguetd chegando a atingir em torno de
1000 metros de largura. Faixas mais estreitas sdo encontradas acompanhando os principais
afluentes. Estas dreas tem sido sujeitas periodicamente a inundagdes localizadas.

Relevos de degradacdo

e (Colinas Pequenas com Espigdes Locais — possuem topos amplos e arredondados com
declividades de até 20%, raramente atingindo 30%. Este tipo de relevo estd mais associado as
seqliéncias de rochas sedimentares. Predominam interflivios sem orientacdo, topos
aplainados e arredondados, vertentes ravinadas com perfis convexos a retilineos, drenagem de
média a baixa densidade, padrdo sub-paralelo a dendritico, vales fechados, planicies aluviais

interiores, restritas.
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e Morrotes Baixos — correspondem a relevos ondulados onde predominam amplitudes menores
que 50 metros. Os topos sdo arredondados e as vertentes apresentam perfis convexos a
retilineos. A drenagem possui alta densidade e os vales apresentam-se tanto fechados quanto
abertos. Na drea da bacia este padrdo de drenagem ocorre em uma pequena faixa na sua
regido norte. Os morrotes baixos ocupam uma pequena faixa associada as cotas mais elevadas
da bacia em sua por¢do noroeste.

e Morros Paralelos — nesta unidade predominam relevos com topos arredondados e vertentes
com perfis retilineos a convexo. A drenagem possui alta densidade, os vales sdo fechados a
abertos e ocorrem planicies aluvionares interiores restritas. Os morros paralelos ocupam uma
pequena faixa no centro da bacia.

e Morros com Serras Restritas — nesta unidade os morros sdo arredondados, as vertentes
possuem perfis retilineos e ocorrem localmente serras restritas. A drenagem € de alta
densidade, os vales sdo fechados e as planicies aluvionares interiores restritas. Da mesma
maneira que os morrotes baixos, esta unidade ocupa as porcdes mais elevadas na regido
noroeste da bacia.

e Escarpas Festonadas — os topos s@o angulosos e as vertentes apresentam perfis retilineos. A
drenagem possui média densidade e vales fechados. O relevo de escarpas festonadas ocupa
uma porcao bastante expressiva em termos espaciais sendo a principal unidade associada as
rochas pré-cambrianas.

Com base no mapa geomorfolégico e em face de suas caracteristicas morfométricas, as
unidades geomorfoldgicas foram reagrupadas em seis classes e atribuidos pesos para cada classe,
segundo a capacidade de infiltracdo considerando as diferentes expressdes e configuragdes da
paisagem morfolégica (altitude, amplitude e comprimento de rampa). E apresentada a

. . — . 2 . . .
distribuicao em drea (km”) e em percentagem das morfoestruturas indentificadas na bacia.
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Tabela 5.10 — Geomorfologia, peso de infiltragdo e drea

SIGLA FORMA UNIDADE INFLO cio *?,51’1’;*)‘ AlfyfA
111 Continentais Planicies aluviais 1 10,58 6,47
214  Relevo Colinoso Colinas pequenas com espigdes locais 5 59,45 36,36
231 Relevo de Morrotes  Morrotes baixos 4 8,92 5,45
244  Relevo de Morros Morros paralelos 4 12,28 7,52
245 Relevo de Morros Morros ¢/ serras restritas 4 7,16 4,38

521 Escarpas Escarpas festonadas 2 65,10 39,82

TOTAL 163,49 100,00

Pela distribuicdo apresentada na Tabela 5.10 observa-se que o relevo dominante na bacia
sdo as escarpas festonadas e as colinas pequenas com espigdes locais, € de forma subordinada
morros, morrotes e planicies aluviais; juntos estes ultimos representam, aproximadamente dois
tercos de um dos relevos dominantes da bacia.

O relevo colinoso (colinas pequenas com espigdes locais) apresenta a segunda maior
expressdo areal contribuindo com peso 5 para o processo de infiltracdo na bacia em funcdo de
suas propriedades geomorfolégicas ou padrdoes morfologicos que facilitam os processos de
interacdo dgua-vertente, favorecendo os processos de infiltracao e percolagao.

Esta regido representa um relevo com suave desnivelamento altimétrico, constituindo de
morrotes e colinas alongados, vertentes ravinadas com perfis convexos a retilineos, topos
aplainados ou arredondados e fundos de vale abertos e planos. Trata-se de um relevo que tem
origem em rochas cristalinas de diversificada litologia retrabalhadas intensamente por
paleoclimas.

Embora com uma expressiao areal maior que o relevo colinoso, as escarpas contribuem
com peso 2 para o processo de infiltracdo em funcdo de apresentarem encostas bastante
entalhadas, com perfis predominantemente retilineos, vales profundos com drenagens
encaixados, e pareddes rochosos, topos estreitos e alongados e os vales fechados e abruptos,
sendo freqiiente a ocorréncia de cabeceiras de drenagem superficial e com isto menor reten¢do de
dgua na superficie do terreno e, portanto menores montantes disponiveis para a infiltracdo e

percolacdo no abastecimento da dgua subterranea.
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5.4.3 Declividade

A declividade se refere ao espacamento entre as curvas de nivel de valores consecutivos
ou entre curvas e pontos cotados em uma determinada superficie tomada perpendicularmente. Em
ambiente GIS, a declividade pode ser calculada para cada tridangulo de um TIN (Triangulated
Irregular Network) ou para cada célula de um arquivo raster.

No caso deste trabalho, a declividade foi gerada a partir do DEM, pelo comando slope do
Arc-GIS® cujo célculo foi baseado em porcentagem. Os valores “default” gerados pelo software
foram reclassificados nas seguintes faixas: 0-3%, 3-12%, 12-30%, 30-50%, 50-100% e > 100%.
O mapa de declividade apresentado na Figura 5.4.3 mostra estas faixas e sua distribuicdo

espacial.
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Os valores das faixas de declividade foram estabelecidos considerando as formas de usos
existentes na bacia conforme o procedimento efetuado na abordagem regional. Neste sentido, os
valores limites de cada faixa de declividade t€ém um significado para as diversas formas de uso
conforme a Tabela 5.11.

Pelo mapa de declividade se pode observar que os relevos com menores declividades (<
30%) correspondem aos terrenos colinosos situados na por¢do média inferior da bacia e aos
terrenos amorreados correspondendo as unidades “Morros com Serras Restritas” e “Morrotes
Baixos” situados no extremo oeste da bacia. As regides com declividades entre 50 e 100% estao
associadas quase que exclusivamente com a unidade de relevo “Escarpas Festonadas”. Os setores
com declividades superiores a 100% sdo espacialmente pouco expressivos ocorrendo em
pequenos trechos de encostas encontrados também na unidade “Escarpas Festonadas™.

Com base nas faixas de declividade e em face de suas caracteristicas e aptiddes foi feita
uma classificacdo baseada na declividade das vertentes que foram reagrupadas em sete classes e
atribuidos pesos para cada classe, segundo a capacidade de infiltracdo considerando as diferentes
classes e aptiddes de uso. E apresentada a distribuicdo em drea (km?) e em percentagem das

classes identificadas na bacia.

Tabela 5.11 — Declividade, peso de infiltracdo e drea

FAIXA DESCRICAO PESO AREA AREA
DECLIVIDADE DECLIVIDADE INFILTRACAO (km?) %
0-3 Planicies Inundacionais 1 27,58 16,87
0-3 Topos de Morros 5 6,04 3,70
3-12 Limites de Mecanizagdo Agricola 5 41,60 25,44
(ref. De Biasi)
12 -30 Limite Maximo Area Urbana (Lei 4 32,98 20,17
LEHMAN - 6.766/79)
30-50 Limite Méaximo — Ocupag¢ao Urbana 3 3541 21,66
p/ projetos Especiais (CDHU)
50-100 Limite Méaximo Codigo Florestal 2 19,20 11,74
100 - 700 Area de Preservagdao Permanentes 2 0,68 0,42

(APP) — Codigo Florestal

TOTAL 163,49 100,00
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A andlise da Tabela 5.11 mostra que em mais de 66% da bacia (faixa de declividade de 3-
50%) as condi¢Oes de infiltragdo sdo de médias a boa (peso de infiltracdo de 3 a 5). Outro fator
que merece destaque € que um quarto da drea tem peso maximo de infiltracdo.

As classes de declividade de 50-100 e 100-700 fundamentaram sua defini¢do no Cddigo
Florestal, Lei 4771/65 em seu artigo 2.° (alterado pela Lei n.° 7803/89) item e “nas encostas ou
parte destas com declividade superior a 45°, equivalente a 100% na linha de maior declive”.
Nestas situacOes a alta declividade privilegia os processos de escoamento superficial em
detrimento da infiltragdo.

Na faixa de 12 a 50 — pesos de infiltracdo 4 e 3, as faixas de declividade sdo de média a
intermedidria, favorecendo os processos de infiltracdo em detrimento do escoamento superficial.

Considerando a dimensdo espacial na escala de andlise utilizada e a representacdo de
todas as diferentes classes existentes na bacia € que identificamos duas faixas de declividades de
0 a 3% representando dois ambientes distintos: planicies inundacionais e topos de morros.
Embora constituam a mesma faixa de declividade, os contextos frente ao processo de infiltracdao
tétm ponderacdes opostas. As planicies inundacionais sdo dreas com solos saturados, com
ocorréncia de terrenos alagadicos devido ao nivel fredtico préoximo a superficie, dificultando a
drenagem e o escoamento das dguas, drea de deposi¢do (agradacao), logo o peso de infiltracdo é o
mais baixo (1). Em situag@o oposta, representando os relevos de topos de morros, embora estejam
inseridos em uma regido com encostas bastante ingremes e entalhadas, sdo largos de feicoes
convexas/concavas e alongados constituindo uma drea plana em meio a um regime pluviométrico
alto da ordem de 2000mm/ano associado ao nivel fredtico profundo sdo condi¢des que permitem
uma maior interacdo dgua e o terreno favorecendo os processos de infiltracdo e percolagao. Logo

o peso de infiltracdo € o mais alto (5).

5.4.4 Densidade de Drenagem

O arranjo da rede de drenagem € o somatorio de um conjunto de varidveis fisicas como
clima, relevo, solos, substrato rochoso e vegetacdo; e em grande parte funcdo da relacdo
infiltragdo/escoamento.

Solos relativamente arenosos, devido a textura grosseira favorecem a infiltracio em

detrimento do deflivio, mostrando um padrdo pouco denso. Solos relativamente argilosos
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oferecem maior resisténcia a infiltracdo, favorecendo o deflivio e criando um padrio de
drenagem mais denso (Marchetti e Garcia, 1977).

O estudo da rede de drenagem como um indicador ambiental para o planejamento em
bacias em diferentes escalas, precisa ainda ser explorado. Para isso, € necessario dispor de um
mapa-base detalhado da rede hidrogréfica, elaborado a partir de fotos aéreas em grandes escalas,
preferencialmente ndo inferiores a 1:25.000 e onde estejam mapeados todos os cursos d’agua,
incluindo os de ordem zero e efémeros. Como estd se tratando de areas de pequenas dimensodes, €
possivel que a diferenca na distribuicdo da drenagem sejam bastante sutis e, portanto, dificeis de
serem interpretadas. No entanto, trabalhos sobre o comportamento da densidade de drenagem
(Dematté e Demétrio, 1996; Rossi e Queiroz Neto, 1996; Meirelles e Botelho, 1997 e 1998)
revelam que este pode ser um parametro eficiente na verificacdo e avaliacdo de distintos
ambientes.

A densidade de drenagem foi gerada, enquanto Plano de Informac¢do, no entanto, ndo foi
considerada nos cruzamentos para definicdo de areas homodlogas, por dois motivos: escala de
abordagem utilizada neste trabalho — esse tipo de informacdo pode ser melhor explorada e
potencializada em levantamentos detalhados (< 1:25.000) —, e as caracteristicas fisicas como
solo, substrato rochoso, clima, relevo e cobertura vegetal, também devem ser melhor detalhados e
avaliados quanto a sua influéncia na estruturacdo e arranjo da rede de drenagem.

A densidade de drenagem estabelece a relagdo entre o somatdrio dos canais dividido pela
drea da bacia. A densidade de drenagem € um dos elementos mais importantes para a
representacao morfométrica de uma bacia hidrogréfica sendo um dos critérios que permite avaliar
a velocidade com que a dgua deixa a bacia. A extensdo e a densidade de drenagem refletem
controles topograficos, litolégicos, pedoldgicos e de vegetacao.

Na bacia do Guaratinguetd foi calculada a densidade de drenagem conforme se observa no
mapa hidrografico da bacia na Figura 5.4.4. O somatério do comprimento dos canais (423,74km)

foi dividido pela drea da bacia (163,49km2), o valor obtido foi de 2,59.
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Entretanto, este valor “médio” total ndo representa a diversidade das sub-bacias que
compode a bacia como um todo. Conforme se v€ na Figura 5.4.4, os ribeirdes formadores do
Guaratinguetd como os ribeirdes do Sino, Taquaral e o Guameral situam-se no contexto de rochas
cristalinas (porcdo oeste) e sua densidade de drenagem difere substancialmente daquela
relacionada ao ribeirdo Guaratinguetd (porcdo leste) que teve todo o seu tracado esculpido no
ambiente de rochas sedimentares.

Vazdao média das drenagens, pH, qualidade da 4gua, granulometria dos sedimentos
transportados sdo algumas das medidas hidroldgicas exigidas em pesquisas de campo, coleta de
amostras e andlises laboratoriais especificas, e, devem estar ajustadas as finalidades da andlise e
as caracteristicas de uso e ocupag¢do da &area. Por exemplo: agricultura-uso de agrotdxico,
industriais-residuos sélidos e urbanos-esgotos, podendo assumir papel fundamental no
planejamento dos recursos hidricos. O geo-referenciamento das nascentes de primeira e segunda
ordem e sua variacdo ou ndo ao longo do perfil da vertente nos periodos chuvosos e secos, pode
ser considerado um geoindicador que reflete a variacdo do nivel freatico, de acordo com as

consideragdes estabelecidas no item 2.6.7.

5.4.5 Pedologia

As caracteristicas geoldgicas, a diversidade do relevo, as elevadas taxas de pluviosidade
sdo alguns dos principais fatores que influenciaram nas caracteristicas dos solos encontrados na
regido.

A representacdo cartografica dos solos para fins de gestdo e monitoramento de bacias
hidrograficas € um importante documento na orientacdo e no planejamento das atividades agro-
silvo-pastoris de uma bacia, pois representa as diversificadas classes pedoldgicas e seu grau de
evolugdo, possibilitando relacionar a evolug¢do pedogenética ao modelo do terreno, além de outras
caracteristicas, que também fundamentam informagdes importantes, quanto ao grau de
fragilidade potencial.

Neste trabalho a abordagem pedoldgica tem como base o levantamento de Oliveira et al.,
(1999). No Mapa Pedolégico produzido (Figura 5.4.5) sdo representadas cinco unidades

pedoldgicas as quais sdo descritas a seguir:

153



eel

B66L '8 18 RIBAIO 8JU0H

suswenoadsa)
Wil 00G @ Wi 000 0L
SIUBISUOD SB SEPIDSIIY
69 ays [ejozuoy wnieq

T .

wy ¢ 0
000001’ BleOs3

SOT13YVINY-OHI3WE3A SOT0SSOLVT [
S0T3HVINY SO10ss0VT [ ]
SO2INYT1aN 010851370 [

G'v'g eanbiy4 19 M .GF [E41U9D OUEIpUSIA 3 Jopenb ejanBunesens) oeliaqry op eoeg 800M0H sovssianyo I
LN waBenswo|ng ap wabug 16 ap ede S02I1dvH 5010sSI8WYD [
eibojopad 3p N seaifojopad sapepiun

000727 00089F 00029% 000957

1
00008¥L

00098¥L

000ZerL




e Latossolos Amarelos e Latossolos Vermelho-Amarelo (LA, LVA) — Representam duas
unidades pedoldgicas que foram agrupadas devido as suas semelhancas. Estes solos mostram
um horizonte B homogéneo e possuem boa drenagem interna mesmo aqueles mais argilosos.
Na maioria dos casos, os latossolos estao associados aos relevos mais suaves como os relevos
colinosos. Isto é o que ocorre na bacia do Guaratinguetd, onde os Latossolos Amarelos (LA)
ocupam os terrenos colinosos com declividades médias inferiores a 30%. A sub-ordem
Latossolos Vermelho-Amarelo (LVA) ocupa uma faixa expressiva no meio da bacia
associada a um relevo mais ingreme com setores de vertentes possuindo declividades que
podem alcancar 50%. De modo geral, sdo solos profundos, dcidos a fortemente &cidos,
bastante porosos e permedveis.

e (Cambissolos (CX, CH) — Representam duas unidades pedoldgicas que foram agrupadas
devido as suas semelhancas. Estes solos sdo caracterizados por possuirem o horizonte B
pouco desenvolvido e normalmente estdo relacionados aos relevos mais ingremes do
embasamento cristalino. Na area da bacia ocorrem duas sub-ordens: cambissolos héplicos
(CX) e cambissolos himicos (CH). Possuem um horizonte mais arenoso € um horizonte
subsuperficial mais argiloso; apresentam certas suscetibilidades a processos erosivos.

e (leissolos Melanicos (GM) — Estes solos estdo relacionados as planicies aluvionares dos
principais cursos de dgua da bacia. Estes solos possuem teores de argila em torno de 50%
por todo o perfil superficial (até profundidades em torno de 1,50 metros). Os gleissolos sdo
solos mal drenados apresentando sérias limitagdes impostas pela presenga do lencol fredtico
a pouca profundidade. Estes solos sdo normalmente 4cidos requerendo a aplicacdo de
corretivos para a sua aplicacao.

Com base nos tipos pedoldgicos e em face de suas caracteristicas foi feita uma
classificagdo em que os solos foram reagrupados em cinco classes e atribuidos pesos para cada

classe, segundo a capacidade de infiltracio considerando as suas diferencas. E apresentada a

distribuico em drea (km?) e em percentagem das classes pedoldgicas identificadas na bacia
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Tabela 5.12 — Pedologia, peso de infiltragdo e area

DESCRICAO PESO AREA AREA
INFILTRACAO (km?) %
Cambissolos Haplicos 2 42,40 25,93
Cambissolos Himicos 3 16,01 9,80
Gleissolos Melanicos 1 10,64 6,50
Latossolos Amarelos 5 63,40 38,78
Latossolos Vermelho-Amarelos 5 31,04 18,99
TOTAL 163,49 100,00

A andlise da Tabela 5.12 mostra que a maioria (> 50%) dos solos da bacia (latossolos

amarelos e latossolos vermelho-amarelos) tem peso de infiltracio méaximo (5).

5.4.6 Pluviometria

Os dados quantitativos de pluviosidade média anual foram obtidos no Departamento de
Aguas e Energia Elétrica — DAEE, 1988 e CPTI, 2000. Dos dois postos pluviométricos em
Guaratinguetd, que apresentam séries histéricas de até 30 anos (1962/1991), apenas um encontra-
se na area da bacia; no entanto, sua localiza¢do € proxima ao exutério, na area de varzea do rio
Paraiba do Sul.

Em funcdo do seu tamanho relativamente pequeno, a bacia do ribeirdo Guaratinguetd,
apresenta uma pluviosidade internamente bem distribuida (Figura 5.4.6). Apesar disto, foi
possivel identificar variacdes climaticas devido as diferencas altimétricas que ocorreram entre o
alto e o baixo curso do ribeirdo Guaratinguetd, a forma e o comprimento da bacia.

Nesta regido, o pareddo abrupto voltado para S/SE, festonado por vales e espordes,
provoca significativas conseqiiéncias no que diz respeito a distribuicdo da pluviosidade. Na
regido sao comuns as “trombas d’dgua” podendo chegar a precipitagdes de até 80mm em uma
hora.

Ainda como conseqiiéncia do relevo acidentado, os dois ribeirdes principais (Taquaral e
Grameral) apresentam escoamentos muito energéticos devido ao desnivel entre suas dreas de

nascentes (Planato Mantiqueira) e a planicie aluvionar do rio Paraiba do Sul.
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Com base nas faixas de pluviosidade média anual identificadas na bacia e em fun¢do da
quantidade de chuva, foram estabelecidas seis faixas e atribuidos pesos para cada classe, segundo
a qual as maiores precipitacdes, acima da média da regido — 1.600mm, corresponderam pesos de
infiltracdo maiores, pois teriam maiores quantidades de dgua disponivel para infiltracao.

Optou-se pela pluviosidade média anual, em func¢do da escala de trabalho (1:50.000),
assumindo uma distribuicdo uniforme da precipitacdo ao longo do ano. Na tabela 5.13 €
apresentada a distribuicdo em d4rea (km?) e em percentagem das faixas de precipitacdo

identificadas na bacia.

Tabela 5.13 — Pluviosidade, peso de infiltracdo e drea

1300 a 1400 mm 1 7,90 4,83
1400 a 1500 mm 2 34,12 20,87
1500 a 1600 mm 3 26,12 15,98
1600 a 1700 mm 4 38,55 23,58
1700 a 1800 mm 4 23,00 14,07
1800 a 1900 mm 4 33,80 20,67
TOTAL 163,49 100,00

A andlise da Tabela 5.13 mostra valores crescentes de precipitacdo em dire¢ao a Serra da
Mantiqueira, confirmando que o relevo tanto pela sua altitude, mas principalmente pela sua
disposicdo em relagdo a direcdo predominante dos sistemas atmosféricos provenientes do
quadrante sul, assume um importante papel na gé€nese pluvial, acentuadamente nas chuvas

orograficas.

5.4.7 Uso do Solo

No processo de ocupacdo da bacia do ribeirdo Guaratinguetd, assim como na maior parte
da bacia do rio Paraiba do Sul, as florestas naturais, que originalmente cobriam toda a regido,
foram sendo substituidas pelas lavouras de cana inicialmente (no periodo colonial) e de café, no

século XIX. A falta de critérios adequados de conservacao de solo e de mananciais, caracterizada
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pelo desmatamento indiscriminado e pelos plantios em linha de maior declive da encosta,
levaram a decadéncia da cafeicultura, com um saldo negativo de grandes extensdes de terras
degradadas pela erosdo, perda da biodiversidade, poluicdo e assoreamento dos cursos d’dgua e
reducdo na quantidade e disponibilidade de mananciais hidricos.

Ap6s a decadéncia da cafeicultura, as terras foram sendo ocupadas pelas pastagens
extensivas em maior parte e por lavouras agricolas de subsisténcia, praticadas com uso freqiiente
de queimadas e auséncia de técnicas de conservagdo de solo, resultando no empobrecimento
continuo do solo, aumento dos processos erosivos e conseqiientemente o assoreamento das
drenagens.

O mapa de uso do solo da bacia do Guaratinguetd, apresentado na Figura 5.4.7, foi obtido
a partir de um esfor¢o conjunto de técnicos da SAAEG (Superintendéncia de Agua e Esgoto de
Guaratinguetd). O mapa foi gerado a partir de técnicas de sensoriamento remoto e interpretacao
de fotografias aéreas digitalizadas.

O mapeamento de uso do solo designa qualquer forma de ocupacgio, tanto pela cobertura
vegetal, quanto pelas diversas atividades humanas como areas urbanas, atividades agropecudrias
e extrativistas.

A partir da escala utilizada para a interpretacdo (1:25.000) foram definidos 10 “tipos” de
uso do solo ou “classes” de uso do solo, a saber:

Aeroporto

Agricultura

Agua

Area urbana

Campo de pastagem
Rizicultura

Vegetagdo arbdrea natural

Vegetacdo arborea plantada

X 20 s Wb =

Vegetacgdo arbustiva natural

10. Vila
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Analisando-se o mapa de uso do solo se pode constatar uma paisagem com elevado grau
de fragmentagcdo onde os campos de pastagem representam a matriz com cerca de 56% do total
da area. De certa forma as dreas de pastos indicam o elevado grau de degradacdo da paisagem no
interior da bacia. Como era de se esperar, as dreas de pastos sdo mais expressivas na regido mais
colinosa (porcao leste da bacia) onde a ocupagdo humana foi mais intensa. Uma parte expressiva
destas dreas de pastos estd comprometida com alimentagdo para a criacdo de gado leiteiro da
regiao.

Além da pastagem, se destacam, em termos percentuais, 0s seguintes usos do solo: areas
de mata nativa (26,92%), agricultura (0,91%), rizicultura (5,56%), area urbana (3,22%).

A rizicultura se constitui em uma atividade histérica ndo apenas na bacia como em todo o
Médio Vale do Paraiba do Sul. Tradicionalmente a irrigacdo nas dreas de arroz de varzea tem
sido executada pelo método de inundacdo permanente na qual a dgua utilizada para a irrigacio é
captada, principalmente de rios e cérregos, sendo tal processo feito por gravidade na maioria das
propriedades.

Além de sua importancia rural, a bacia do ribeirdo Guaratinguetd desempenha uma
importante fun¢ao para a cidade do ponto de vista urbano. No territorio sob o dominio do ribeirdo
Guaratinguetd cerca de 3% dos 165 km” estdo sendo comprometidos com a ocupagio urbana
mais consolidada. Esta mancha urbana ocupa as varzeas da margem esquerda do rio Paraiba do
Sul e do proprio ribeirdo Guaratinguetd. Sua formacgdo teve como estruturacio estes dois cursos
de 4dgua além das estradas municipais que permitem a ligacdo do centro de Guaratinguetd com a
coldnia do Piagui e com o bairro dos Lemes ambos externos ao perimetro da sub-bacia.

Desta forma, a drea urbana mais consolidada da bacia trata-se da ampliagdo dos bairros
mais proximos ao centro do municipio entre os quais se pode destacar: Pedregulho, Santa
Edwirges, Bela Vista e Aerondutica.

Com base no mapa de uso do solo foram (estruturados os qualificadores e) atribuidos
pesos para cada unidade que representa o mosaico das classes de uso presentes na bacia, segundo
a capacidade de infiltracdo, considerada as caracteristicas especificas de cada classe. E

. . . . , 2 . - .
apresentada a distribuicdo em drea (Km®) e em percentagem dos usos identificados na bacia
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Tabela 5.14 — Uso do Solo, peso de infiltracdo e drea

CLissEbpuso  PESODE. AR RS
Aeroporto 1 0,27 0,16
Agricultura — Outros 3 1,48 0,91
Agua 1 0,26 0,15
Area Urbana 1 5,26 3,22
Campo/Pastagem 2 91,80 56,15
Rizicultura 1 9,08 5,56
Vegetacdo Arbdrea Natural 5 44,01 26,92
Vegetacdao Arbérea Plantada 4 0,61 0,37
Vegetacao Arbustiva Natural 3 7,39 4,52
Vila 1 3,33 2,04

TOTAL 163,49 100,00

A distribuicdo espacial dos usos apresentadas na Tabela 5.14 reflete e confirma que o
padrdo de uso do solo € o produto da acdo do sistema scio-econdmico sobre o sistema natural.

A ocupac¢do da microbacia do ribeirdo Guaratinguetéd € influenciada pelas caracteristicas
geomorfoldgicas, predominando nas dreas mais planas as atividades agropastoris intensivas e
mecanizadas (rizicultura e pecudria leiteira) nas planicies aluviais com um baixo indice de
cobertura vegetal (nascente e mata ciliar). Os usos rizicultura e agricultura/outros totalizam mais
de 6%.

A medida que aumenta a declividade e as rupturas no relevo, aumentam as dreas com
atividades agricolas extensivas e com solo exposto, pastagem subutilizada e degredada e uma
atividade subcultural com baixo conteddo tecnolégico. O uso campo/pastagem totaliza mais de
56%.

A urbanizag¢do é condicionada por alguns critérios geomorfolégicos, mas também por
fatores ligados a interesses econOmicos, auséncia de planejamento territorial urbano (plano

diretor), decisodes politicas e ao seu proprio condicionante histérico.
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A ocupacdo das dreas de preservacdo permanente, deve-se, basicamente a expansdo do
cultivo de pastagens e lavouras e a do perimetro urbano. O uso vila/drea urbana representa mais
de 5%.

Quantitativamente e qualitativamente a vegetacado interfere no ciclo hidrolégico, conforme
seu grau de protecdo ao solo, quantidade de serrapilheira (manta organica) € sua composicao
quimica. A maneira como € feita a interceptacao altera o tempo de residéncia da dgua no sistema,
diminuindo o escoamento superficial e a quantidade de energia solar que limita a
evapotranspiracao. Isso significa regularizacdo de vazao e alteracdo da quantidade de chuva —
duracdo, freqiiéncia e intensidade.

As areas com vegetagdo arboérea natural representam aproximadamente 27% da area total
da bacia hidrogréfica. Este percentual parece ser elevado; no entanto, considerando-se as
caracteristicas topograficas/geomorfolégicas da drea, percebe-se que este percentual decorre,
basicamente, do fato de serem essas dreas declivosas e de dificil acesso, o que dificulta a
ocupacdo do espago. Com o crescimento demogrifico de Guaratinguetd e conseqiiente
incremento dos vetores de expressao urbana, a tendéncia € que a cidade cresca sobre as areas
mais planas da bacia, aumentando os problemas ambientais, ndo sé nos locais de ocupacao, mas
em toda a bacia hidrogréfica , visto que 80% da dgua que abastece o municipio, hoje, provém
unica e exclusivamente do ribeirdo Guaratinguetd. A tendéncia € que o nivel de

comprometimento aumente, nos proximos trés anos para 92% (SAAEG, informacao verbal).

5.4.8. Unidades Homélogas

O mapa das areas homdlogas, apresentado da Figura 5.4.8, foi obtido pela integracdo dos
elementos da paisagem com suas respectivas classes e ponderacdes na escala de 1:250.000
conforme descritas no item 5.2.8.1. O mapa representa as caracteristicas de infiltracdo da bacia
do ribeirdo Guaratinguetd com a escala reduzida de 1:250.000 para 1:100.000, com o intuito de
analisar, embora com limitagdes, a disposi¢do espacial das dreas homologas a infiltracdo, em
escala de bacia de afluente.

As éreas pontencialmente mais favordveis a infiltracdo (em vermelho) localizam-se no

extremo noroeste da bacia e na sua porcao central ocupando uma faixa de direcao NE-SW.
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A faixa no extremo noroeste corresponde ao Planalto Mantiqueira e regides locais de
escarpas. As condi¢des de baixas declividades — contrastando com as elevadissimas
declividades das encostas nas proximidades — e a presenca de vegetacdo arbdOrea natural
estabelecem as condi¢des necessdrias para uma boa infiltragao nesta regio.

O fato da porcdo central ser também, favordvel a infiltracdo possui razdes mais
complexas. Esta regido de boas condi¢des de infiltracio ocupa uma zona de contato entre o
Terciério e o Pré-cambriano. Pelo mapa da rede de drenagem, Figura 5.4.4, pode-se observar que
existe um ndmero pouco significativo de nascentes nesta regido que podem estar relacionadas
com as boas caracteristicas de infiltracdo obtidas no processo de integracdo dos elementos da
paisagem. Um fato interessante é que no ambiente geoldgico de rochas tercidrias, as nascentes
encontram-se em uma regido de relevos colinosos que poderiam, a principio, serem mais
favoraveis a infiltracdo do que os terrenos de véarzea que predominam nesta regiao.

Outro aspecto que pode ser ressaltado nessa drea é a maior facilidade da infiltracdo da
dgua no material retrabalhado do cristalino proporcionando uma génese de solos caracterizada
por intenso processo de perda (lixiviagdo), associada a composi¢ao da matriz (pobre em ferro e
bases) e actimulo diferencial de minerais ricos em aluminio com baixa relacdo Si/Al, resultando
em solos profundos e de baixissima fertilidade. Por conta da baixa fertilidade esses solos sdo
ocupados por culturas de subsisténcia (mandioca) e pastagens pouco produtivas. Até alguns anos
esses solos também eram ocupados por eucalipto, num periodo em que essa cultura era relegada
as piores terras. Apesar disso, sdo solos com potencial de uso bastante elevado, desde que
melhorada sua fertilidade, dado que o relevo permite a mecanizacdo da agricultura. Tratam-se de
solos profundos, com nivel freético distante da superficie. Este fato, aliado a composi¢do quimica
ao longo do perfil, com um balanco de cargas negativas na porcao superior do solo, decorrente
principalmente da matéria orginica e o aparecimento de cargas positivas em profundidade,
devido a predominancia de argilas de estrutura 1:1 e oxidicas, caracteristicas de solos tropicais,
conferem uma extraordindria capacidade de reter moléculas de qualquer natureza em seu perfil,
minimizando o riscos de contaminacio das dguas profundas, o que permite concluir trata-se de
solos bastante seguros quanto a sua utilizacdo, do ponto de vista da qualidade ambiental das

4guas interiores da bacia.’

5 Marcos Martinelli, 2005 [informagdo verbal]
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Entretanto, sdo necessarios estudos mais detalhados para avaliar o real potencial de
infiltracdo desta porcdo da bacia.

No tocante as dreas de menores condi¢des de infiltracdo (verde claro e escuro), estas se
encontram na regido proxima ao exutério da bacia e em uma pequena por¢ao no limite noroeste
da bacia. A regido do exutdrio corresponde a uma area intensamente modificada e parcialmente
urbanizada. A porcao noroeste esté relacionada aos sedimentos aluvionares associados ao ribeirdao
Guaratinguetd que podem ser bem caracterizados no Mapa Geomorfologico da Bacia (Figura
5.4.2).

As duas regides que apresentaram uma capacidade de infiltracdo moderada (amarelo e
marrom) encontram-se em dois contextos geoldgicos diferentes (Figura 5.4.1.) No Pré-cambriano
(porcdo a oeste), esta regido representa os anfiteatros dos ribeirdes Guameral e Taquaral
formadores do ribeirdo Guaratinguetd. Esta regido apresenta uma geomorfologia onde
predominam as escarpas festonadas. O outro compartimento (por¢do a leste) esta inserida no
Terciério, que forma a bacia aluvionar do rio Paraiba do Sul.

A Tabela 5.15 apresenta o comportamento da adrea, da bacia do ribeirdo Guaratingueta,
segundo sua capacidade de infiltragdao tornando possivel a visualizagdo em um mapa tematico dos
qualificadores para cada um dos intervalos. Destaca-se que 77% da area da bacia apresenta
condi¢des de infiltracdo de moderada a muito baixa. As dreas de médio a alta condicdo de
infiltragcdo correspondem a 23% e devem ser objeto de acdes preferenciais de gestdo e manejo dos

recursos naturais visando manter a “satde hidrica” da bacia.

Tabela 5.15 - Areas Homélogas, peso de infiltracio e drea

INTERVALOS QUALIFICADORES “REA AREA

(km?) Y
Peso Infiltragao < 2,00 Muito Baixo 6,45 3,88
2,00 < Peso Infiltragdo < 3,00 Baixo 53,81 32,96
3,00 < Peso Infiltragdo < 3,50 Moderado 65,34 40,02
3,50 < Peso Infiltracdo < 4,00 Médio 25,95 15,86
4,00 < Peso Infiltragdo Alto 11,94 7,28

TOTAL AREA 163,49 100,00
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CAPITULO VI
CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O presente trabalho se insere em uma proposta de avaliacdo e definicdo de dreas com
comportamento hidrolégico semelhante ao processo de infiltracdo (dreas homdlogas), em duas
escalas de abordagem: regional e bacia representativa.

E apresentado de maneira que as interagdes entre a precipitacio e os diferentes elementos
da paisagem podem ser estabelecidas, entendidas e representadas. Sendo assim € uma ferramenta
fundamental na avaliacdo da disponibilidade hidrica em bacia hidrografica.

A disponibilidade hidrica em bacias hidrogréficas é funcdo de duas varidveis: quantidade
e qualidade de 4gua. Sendo assim, a gestdo e o planejamento quali e quantitativo da dgua ¢é
fundamental para garantir, a manutencdo e a disponibilidade adequadas para os multiplos usos
previstos dos corpos d’dgua numa bacia em processo de ocupagao, ou ja ocupada. Reconhece-se
que todos os usos antropicos a dgua levam a algum tipo de efeito residual em quantidade e
qualidade. Usuérios de jusante serdo sempre submetidos aos efeitos provocados pelos usudrios de
montante.

Desta forma, a 4gua ndo é apenas um recurso, mas parte essencial de um geossistema que
considera os compartimentos, os fluxos e as interacdes entre a entrada de dgua (precipitacio) os
elementos do meio fisico e a saida (vazdo) em uma bacia hidrogréfica.

O uso e ocupagdo do solo € o fator que mais interfere na capacidade de infiltracio em uma
bacia hidrogréfica. A capacidade de uso das terras (que indica a vocacdo) e o uso e ocupacgao (que
indica a utilizacdo dada as terras) apresentam uma relacdo que pode ser expressa da seguinte
forma: quanto mais o uso tender ou se aproximar da capacidade de uso, maior esta situacdo
favorecerd os processos de escoamento subsuperficial e a percolagdo, com diminuicdo do
escoamento superficial e manutengdo da capacidade de infiltragdo; no entanto, se a tendéncia for
de incompatibilizacdo de usos, o escoamento predominante serd o superficial e apresentara a
diminui¢do da capacidade de infiltracao.

Este estudo interdisciplinar é pouco explorado na bibliografia e parte da identificacdo de

compartimentos morfodindmicos de elementos do meio fisico de diferentes naturezas e/ou
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dinamica superficial, constitui¢do e forma passiveis de serem caracterizados por desenvolver
respostas diferenciadas ao processo de infiltragdo.

Em funcdo das peculiaridades de cada um dos elementos do meio fisico considerado no
estudo, foram atribuidos valores que subsidiaram as andlises qualitativas de geologia, padrdes de
relevo, do solo, declividade, uso e ocupagdo do solo, elaborados com nimero que distinguiram as
variagdes / comportamento para cada elemento e suas classes.

O uso do sistema de informacdes georeferenciadas possibilitou de forma rédpida, a
obtencdo de dados precisos apresentando os resultados na forma grafica (mapas).

Em escala regional, os resultados apontaram que as melhores dreas de infiltracdo situam-
se na regido da Bocaina, nos contrafortes da Serra do Mar, na regidao entre Cunha e Lagoinha e
em parte dos terrenos colinosos relacionados a Bacia Sedimentar de Taubaté. Estas sdo
potencialmente as dreas de recarga da regido de estudo.

Na regido da Bocaina, os dados confirmam e indicam que esta regido exerce um
importante papel como reservatério de 4gua no solo, estocagem esta proporcionada pela presenca
da cobertura florestal. Estes recursos hidricos abastecem, tanto a rede de drenagem voltada para o
litoral da Baia da Ilha Grande, como o alto vale do rio Paraitinga e outros pequenos afluentes e
tributdrios do médio vale do rio Paraiba do Sul. Devido em grande parte pela intensa precipitacdo
na estacdo chuvosa (verdo), gerando os maiores excedentes hidricos que sdo decorrentes do
impacto causado pela entrada de frentes frias (sistemas frontais) durante o periodo mais quente,
somado ao efeito orografico das chuvas, gerados pelo relevo montanhoso.

Deve-se atentar para a definicdo e o pertenciamento dos elementos da paisagem e seus
atributos na identificacdo de areas homdlogas. Com isto apresentamos os seguintes elementos da
paisagem em escala regional: feicOes estruturais (fraturas e lineamentos), pedologia, declividade
e uso e ocupacdo do solo. Na escala de bacia representativa deve-se utilizar também a rede de
drenagem, principalmente as de 1.* e 2.* ordem.

Alguns geoindicadores e indices de sustentabilidade sdo apresentados:

e Variacdo na posi¢cao da nascente ao longo do perfil de relevo (espaco) e identificacdo do nivel
de intermiténcia (tempo).
e Dinamica do uso e ocupag¢ao do solo e vazao minima (ecoldgica).
Como primeira aproximacao, a definicdo de um conjunto de geoindicadores relacionados

as vazoes minimas, ao rebaixamento do nivel do aqiiifero, a dinAmica do uso da terra e ao grau de
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evolugcdo dos processos erosivos, permitiu avaliar como esta defini¢do poderia ser aplicada e
utilizada por tomadores de decisdo e 6rgdos gestores de recursos hidricos.

Os mesmos elementos do meio fisico da escala regional e as ponderacOes foram
aplicados, no ribeirdo Guaratinguetd, com objetivo de compatibilizar e avaliar a disposicdo
espacial das dreas homologas a infiltracao, para uma bacia representativa.

Desta forma, os procedimentos metodoldgicos para identificacdo de dreas mais favordveis
ao processo de infiltracdo, em escala regional e de bacias representativas, estdo coerentes tanto
em uma escala como em outra, indicando uma boa correspondéncia e representacao.

Na regido do ribeirdo Guaratinguetd, as areas com valores de médio a alto peso de
infiltracdo e que constituem as dreas homodlogas estdo localizadas na transi¢cdo entre a drea
sedimentar e a drea de pré-cambriano, em regides de colinas pequenas.

Nas areas homdlogas, do ribeirdo Guaratinguetd, a maior facilidade de infiltracdo da dgua
deve-se ao retrabalhamento do material do cristalino proporcionando uma génese de solo
caracterizada por intenso processo de lixiviacdo, associado a composi¢do da matriz (pobre em
ferro e bases) e acumulo diferencial de minerais ricos em aluminio com baixa relagdo Si/Al,
resultando em solos profundos, de baixissima fertilidade, com nivel fredtico distante da superficie
e baixa densidade de drenagem.

Os mesmos niveis de informacdo foram aplicados no ribeirdo Guaratinguetd com o intuito
de analisar, ainda que com limita¢des, a disposi¢ao espacial das dreas homodlogas a infiltracdo em
uma bacia de afluente. Entretanto, um trabalho em escala de detalhe, compativel com a dimensdo
desta bacia de afluente, necessita ser realizado considerando-se o que normalmente ocorre em
diversas dreas das geociéncias: uma relativa simplicidade nas escalas menores € uma maior
complexidade dos processos em escalas maiores.

Este trabalho utiliza a abordagem de elementos da paisagem, precipitacdes e sua
interconectividade para a definicdo de dreas com maior capacidade de infiltracdo, transmissao e
armazenamento d’4dgua (dreas homdlogas). Recomenda-se uma utilizacdo mais restrita destas
areas em funcao da importancia delas, para a dindmica geohidroldgica da bacia.

Isto € particularmente verdadeiro na bacia do ribeirdo Guaratingueté a qual possui grande
diversidade do meio fisico, e também grande fragmentacdo do uso da terra tratando-se de uma
regido que evolui de um misto de “paisagem natural e cultivada” para uma “paisagem de franjas

urbanas”’.
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Com base na andlise dos elementos da paisagem, este trabalho procurou ainda apontar
geoindicadores que possam ser utilizados para avaliar a sustentabilidade hidrica da bacia na inter-
relacdo dguas superficiais — dguas subterraneas. Sdo eles: vazdes minimas, rebaixamento dos
niveis fredticos, dindmica do uso da terra e grau de evolugdo dos processos erosivos.

Desta maneira, este estudo procurou contribuir na compreensio da dindmica dos
processos naturais e antropicos € como estes influenciam na disponibilidade hidrica. Em uma
realidade de recursos escassos tanto para acdOes ndo-estruturais (conservacdo do solo,
reflorestamento) quanto para agdes estruturais (estacdoes de tratamento de dgua e esgoto,
programas de reducdo de perda), a indicagdo de areas homologas a infiltragdo se constitui em
uma importante ferramenta de gestao e planejamento de recursos hidricos.

A estruturacdo da pesquisa visou o estabelecimento de um novo procedimento que pode
servir como ferramenta aos tomadores de decisdo.

Os pressupostos conceituais que fundamentaram a anélise € que ela deve ser sist€mica, o
objeto de andlise deve ser possivel de ser cartografado e georeferenciado e que, em nivel de
andlise regional e de bacia representativa, as ponderagdes possam expressar 0 comportamento da
bacia diante da disponibilidade em qualidade e quantidade do recurso hidrico.

Foi observado: apds quase uma década de atuacdo junto ao Comité de Bacias (CBH-PS), a
fragilidade e pouca confiabilidade dos critérios para alocacdo de recursos oriundos do Fundo
Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) para investimentos em ag¢des ndo-estruturais. As
questdes ligadas a essas agdes estdo voltadas originalmente a aplicacdo do Coédigo Florestal nas
Areas de Preservacao Permanente, estabelecidas nesse c6digo, para as nascentes e matas ciliares.

O processo de diminuicdo de dgua em uma bacia é lento e gradual e por sua vez o
incremento na disponibilizacdo em qualidade e quantidade da dgua (renovabilidade), talvez seja
mais lento e progressivo para os padrdes de utilizacdo da sociedade; e que a “produtividade
hidrica” em uma bacia, ndo estd ligada somente a uma faixa estabelecida por lei, mas sim a uma
regido ou conjunto de sub-regides que em func¢do da constru¢do geoldgica-geomorfoldgica
apresenta caracteristicas que potencializam ou ndo o processo de infiltragao.

Desta maneira, temos as dreas favoraveis ao processo de infiltracdo em nivel regional e
em escala de bacia representativa orientando a aplicacdo de recursos e tornando claro para os
municipios e para o Comité de Bacias quais as areas que tem papel fundamental no processo de

“producgdo” de 4gua.
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Estudos futuros devem ser desenvolvidos a partir do ferramental metodolégico proposto
no presente trabalho, visando seu aprimoramento, bem como a identificagdo de novos atributos
da paisagem que possam ser necessarios para o mapeamento de dreas homdlogas a infiltracdo em
escala de intervencdo (1:1000 e 1:5000).

Para as dreas homoélogas determinadas para o ribeirdo Guaratinguetd sao necessarios
levantamentos de campo e ensaios de infiltragdo para comprovagdo e refinamento dos dados.

A dindmica que envolve o uso e ocupacdo do solo é a que interfere diretamente no
processo de infiltracdo da dgua. Desta forma, € possivel estabelecer cendrios de alternativas de
uso e ocupagdo, visando estabelecer diretrizes que ajudem na construgdo de relacdes sustentaveis
entre os recursos naturais presentes na bacia hidrografica e as atividades antropicas.

No atual contexto, onde cada vez € mais clara a dicotomia entre as disponibilidades em
relacdo as necessidades por recursos e espacos a serem ocupados, evidencia-se a importancia em
se aprimorar e desenvolver novas técnicas voltadas a definicdo das capacidades de suporte de
sistemas ambientais.

Para organizar e estruturar um banco de dados, as caracteristicas dos fendmenos e
elementos formadores dos sistemas ambientais e suas necessidades de recursos e espacgos, as
geotecnologias cumprem o papel de representar de maneira apropriada o comportamento e
possiveis modificagdes dos sistemas que possam ser desencadeadas em funcdo da apropriacdo e
construgdo dos espacos geograficos.

Cabe ressaltar a importancia da avaliacdo e compreensdo dos aspectos geoldgicos,
pedolégico, geomorfoldgico e de uso do solo, ao se estabelecer relacdes com os sistemas
hidrogeoldgico com competéncia para o abastecimento publico, como € o caso especifico da
Bacia do Ribeirdo Guaratinguetd, a qual vem ao longo dos anos sofrendo fortes pressoes silvo-

agricola-pastoris e demografica.
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