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RESUMO

A Politica de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo estabeleceu em 1991 o Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRHI) e ao definir os principios
basicos para a gestdo da agua, adotou a bacia hidrografica como unidade territorial para
estudos, planejamento integrado para o desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho
objetivou caracterizar a morfometria das sub-bacias hidrograficas Fojo e Perdizes, no
municipio de Campos do Jorddo, SP. A analise morfométrica envolveu a caracterizagdo de
parametros geométricos, do relevo, da rede de drenagem, e a analise do uso e ocupagao do
solo das sub-bacias. Na caracterizacdo morfométrica foi encontrada para sub-bacia Perdizes a
area de 12,70 kmz?, o perimetro de 19,85 km e 0 comprimento do eixo da bacia de 6,86 km,
enquanto para a sub-bacia Fojo, a area de drenagem encontrada foi de 13,97 km?, o perimetro
de 19,74 km e o comprimento do eixo da bacia de 6,94 km. Esses resultados indicam
semelhancas entre as duas sub-bacias. O coeficiente de compacidade (Kc) encontrado, 1,56
para a sub-bacia Perdizes e 1,41 para a sub-bacia Fojo, associados aos respectivos fatores de
forma, F= 0,27 e F = 0,29 indicam que estas sub-bacias, em condi¢des normais de
precipitacdo, sdo pouco suscetiveis a enchentes. O resultado desses indices € reforcado pelo
indice de circularidade encontrado, IC = 0,41 para Perdizes e IC = 0,45 para Fojo, pois 0
afastamento da unidade indica que as sub-bacias ndo tendem a forma circular, ou seja,
possuem forma mais alongada e, portanto, possuem menor concentracdo de deflivio. Os
resultados obtidos para o Coeficiente de manutencdo (Cm) indicam que para manter cada
metro de canal, sdo necessarios 286,5 m? para Perdizes e 243,9 m? para Fojo. A analise do uso
e ocupacdo do solo revelou que dos quatro tipos de coberturas vegetais existentes: a cobertura
vegetal dominante nas duas sub-bacias é de Floresta com 649 ha (51,1%) na Perdizes e 608,8
ha (43,6%) na Fojo; a cobertura Reflorestamento aparece em segundo lugar, ocupa area muito
semelhante nas duas sub-bacias, 218 ha (17,2%) na Perdizes e aproximadamente 214 ha
(15,3%) na Fojo. Em termos de conservacdo, a sub-bacia Fojo apresenta-se melhor
conservada, pois além de menor area urbanizada, apresenta ainda, maior area com cobertura
do tipo campo e uma area de floresta apenas um pouco menor gque da sub-bacia Perdizes.

Palavras-chave: drenagem, uso do solo, escoamento superficial, manejo de bacias.

Morphometric analysis of sub-basins Fojo and Perdizes in the city of
Campos do Jordao, SP, Brazil

ABSTRACT
The State of Sdo Paulo Water Resources Policy established, in 1991, the Integrated
Water Resources Management System (SIGRHI) and defined the basic principles for water
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management, adopting the watershed as the basic unit for studies, integrated planning for
sustainable development. This study characterized the morphology of sub-basins Fojo and
Perdizes in the city of Campos do Jorddo, SP. Morphometric analysis involved the
characterization of geometric parameters, topography and drainage network, and the analysis
of land use and land cover of the sub-basins. The morphometric characterization revealed that
Perdizes sub-basin has an area of 12.70 km?, a perimeter of 19.85 km, and a main channel
length of 6.86 km, while Fojo sub-basin has a drainage area of 13.97 km 2, a perimeter of
19.74 km, and a main channel length of 6.94 km. These results indicate similarities between
the two sub-basins. The compactness coefficient (Kc) for Perdizes was 1.56 and for Fojo 1.41.
These values associated with the respective form factors, F = 0.27 and F = 0.29, indicate that
these sub-basins, under a normal precipitation regime are not susceptible to flooding. The
results of these indices are consisted with the circularity index (CI) found: CI = 0.41 for
Perdizes and CI = 0.45 for Fojo, respectively. As CI values found are far from one, they
indicate that these sub-basins tend to have a more elongated shape and, therefore, lower flow
concentration tendency. The results obtained for the maintenance coefficient indicate that in
order to maintain the flow of each channel meter, Perdizes sub-basin needs 286.5 m? and Fojo
sub-basin needs 243.9 m?2. Land cover and land use analysis revealed that among the four
existing vegetation cover types, Forest is dominant in both sub-basins with 649 ha (51.1%) in
Perdizes, and 608.8 ha (43.6%) in Fojo; Reforestation cover ranks second with similar areas
in both sub-basins, Perdizes with 218 ha (17.2%) and Fojo with approximately 214 ha
(15.3%). In terms of conservation, Fojo sub-basin can be considered better conserved with a
smaller urban area, larger rangeland natural coverage area, and only slightly smaller forest
coverage area than Perdizes.

Keywords: drainage, land use, runoff, watershed management.

1. INTRODUCAO

A Politica de Recursos Hidricos no Estado de S&o Paulo (Lei Estadual 7663/91)
estabeleceu uma divisdo hidrografica composta por 21 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHISs) e o abastecimento publico como prioridade no uso da dgua (S&o
Paulo, 1991). A unidade Serra da Mantiqueira (UGRHI 1) é composta pelos municipios de
S&o Bento do Sapucai, Santo Antonio do Pinhal e Campos do Jorddo que integram o Comité
das Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira (CBH-SM).

No municipio de Campos do Jorddo, a bacia mais importante é a do rio Capivari,
integrada pelas sub-bacias dos afluentes: rio Abernéssia, os ribeirdes Imbiri, Perdizes, Fojo e
0s corregos Mato Grosso e Homem Morto (CBH-SM, 2009). Destes os principais mananciais
de captacdo de agua para o abastecimento publico para o0 municipio de Campos do Jord&o séo
as sub-bacias dos ribeirdes Perdizes e Fojo.

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica é funcdo de suas caracteristicas
geomorfologicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, dentre outros) e do
tipo da cobertura vegetal (Lima, 1986). As caracteristicas fisicas e também as bioticas,
principalmente aquelas relacionadas com a cobertura vegetal do solo desempenham
importante papel nos processos relacionados a fase terrestre do ciclo hidrologico,
influenciando, dentre outros, a infiltracdo, a evapotranspiracdo e os escoamentos superficial e
subsuperficial e a quantidade de agua produzida como deflavio.

Segundo Kobiyama (2000), os ecossistemas florestais constituidos por parte aérea
(arvores) e parte terrestre (solos florestais) desempenham a seguintes funcdes: (1) mitigacdo
do clima (temperatura e umidade); (2) diminuicdo do pico do hidrograma (reducdo de
enchentes e aumento da recarga para os rios); (3) controle de eroséo; (4) melhoramento da
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qualidade da &gua no solo e no rio; (5) atenuacdo da poluicdo atmosférica; (6) fornecimento
do oxigénio (O2) e absor¢do do géas carbbnico (CO2); (7) prevencdo contra acdo do vento e
ruidos; (8) recreacdo e educacgdo; (9) producdo de biomassa e (10) fornecimento de energia.

O municipio de Campos do Jorddo foi em 2000 caracterizado como 0 que possuia mais
areas com risco de desabamentos e, portanto, foi classificado em termos de presenca de areas
de risco, na faixa entre alto e muito alto risco (IPT, 2003).

A cobertura vegetal nativa do Estado de Sdo Paulo, em especial por ser a mais afetada
pelas atividades antropicas, diminuiu consideravelmente, encontrando-se perto dos 15% da
sua extensdo territorial original (Kronka et al., 2005). Nesse sentido, 0 aumento da populacéo,
0s processos de urbanizacdo e agricultura entre outras atividades antropicas se constituem nas
principais causas da reducdo das florestas, reducdo da agua dos mananciais e pode colocar em
risco a garantia de oferta de 4gua para as geracdes atuais e futuras.

Com relacdo a atividades antrépicas em bacias, Curvello et al. (2008) em estudo sobre o
rio Batedor na Serra da Mantiqueira no municipio de Cruzeiro, SP, concluiram que sua bacia
apresentava caracteristicas fisicas favoraveis ao abastecimento hidrico por ser bem drenada,
com grande disponibilidade hidrica, ndo apresentar risco de enchentes e estar situada em éarea
de muitas nascentes, na encosta da Serra da Mantiqueira, e possuir cursos jovens, com pouca
sinuosidade.

As sub-bacias Fojo e Perdizes, no municipio de Campos do Jorddo, SP, na regido Serrana
do Vale do Paraiba, devido aos problemas advindos do uso e ocupacéo do solo desordenados,
tém recebido recomendac6es de cuidados relativos a contaminacdo por efluentes domesticos e
criticidade para abastecimento publico (CBH-SM, 2009).

As caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de grande importancia para
avaliacdo de seu comportamento hidroldgico, pois, ao se estabelecerem relacbes e
comparagdes entre elas e o0s dados hidrologicos conhecidos, pode-se determinar,
indiretamente, os valores hidroldgicos em locais em que esses dados sdo desconhecidos
(Villela e Mattos, 1975). Por outro lado, para estudos das caracteristicas de relevo importantes
nas bacias hidrograficas deve-se priorizar o uso de métodos quantitativos, pois
qualitativamente, os aspectos de forma séo insuficientes para a identificacdo de fatores que
influenciam as formas de relevo (Alves e Castro, 2003).

O estudo morfométrico de bacias hidrogréaficas é definido como a analise quantitativa das
relacBes entre a fisiografia da bacia e a sua dindmica hidrolégica. A analise de parametros
morfomeétricos tem grande importancia nesses estudos, pois por meio da abordagem
quantitativa, pode-se ter uma melhor no¢do do comportamento hidrolégico, uma vez que, 0s
parametros morfométricos sdo bons indicadores da capacidade de escoamento superficial
(Nunes et al., 2006).

A érea da bacia hidrogréafica, por exemplo, tem influéncia sobre a quantidade de agua
produzida como deflivio. A forma e o relevo, no entanto, atuam sobre a taxa ou sobre o
regime dessa producdo de agua, assim como sobre a taxa de sedimentacdo. O carater e a
extensdo dos canais (padrdo de drenagem) afetam a disponibilidade de sedimentos, bem como
a taxa de formacéo do deflivio (Lima, 1986).

Neste contexto, o presente trabalho objetivou analisar a morfometria das sub-bacias dos
ribeirdes Perdizes e Fojo, afluentes do rio Capivari, utilizados na captacdo e abastecimento de
agua para consumo humano no municipio de Campos do Jordéao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da &rea de estudo

Campos do Jorddo, com uma area de 290 km?, localiza-se no estado de S&o Paulo, em
um platd a 1.600 m acima do nivel do mar, na Serra da Mantiqueira, distante 167 km da
capital paulista. O municipio pertence a regido administrativa de S&o José dos Campos, regido
de governo de Taubaté, no médio Vale do Paraiba, com uma populacdo, em 2010, de 47.504
habitantes (IBGE, 2010). E um dos sete municipios do estado de S&o Paulo que integram a
APA da Mantiqueira. A topografia é bastante acidentada com cerca de 85% do municipio
composto por regiGes onduladas, 10% por encostas de serra e 5% por areas escarpadas. A area
urbana da cidade esta localizada em um vale com uma parte plana que ndo ultrapassa 500
metros de largura, contudo, alguns pontos o relevo atinge mais de 2.000 metros de altitude.

A area do presente estudo contempla as sub-bacias hidrograficas dos ribeir6es Perdizes e
Fojo, localizadas as coordenadas UTM dos cantos, inferior esquerdo E=430.000,
N=7.480.000 e, superior direito E=460.000, N=7.550.000, Datum horizontal SAD-69 e
Meridiano Central 45°W, no municipio de Campos do Jord&o, SP.

As sub-bacias Perdizes e Fojo sdo pareadas e a demarcacdo de suas areas com o0
estabelecimento dos divisores de aguas para a realizacdo da analise morfométrica foi feita
com base em fotografias aéreas, mapas tematicos e cartas do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE).

Os dados pluviométricos da regido de estudo sdo originarios de uma série de dados de 30
anos do posto meteorolégico de prefixo D2-096, situado no municipio de Campos do Jordéo,
SP e foram obtidos junto ao Banco de Dados Hidrometeorologicos do Estado de S&o Paulo
(Séo Paulo, 1999). A partir desses dados foi possivel estabelecer, para o periodo de 1972 a
2002, as precipitagdes mensais maxima, minima e média (Figura 1), bem como os totais
anuais (Figura 2).

Segundo Setzer (1966), o clima dessa regido € do tipo Cfb caracterizado pela
Classificacdo Climatica do Sistema Internacional de Kdeppen, e apresenta um periodo menos
umido de abril a setembro e um periodo chuvoso de outubro a margo.
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Figura 1. Precipitacdo mensal minima, maxima e média para Campos
do Jord&o, SP, compiladas para o periodo de 1972 a 2002.
Fonte: (Sao Paulo, 1999).
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Figura 2. Precipitacdo Total Anual (mm) de Campos do Jorddo, SP, no periodo de 1972

a 2002.
Fonte: (S&o Paulo, 1999).

2.2. Andlise morfométrica

A analise morfométrica das sub-bacias hidrograficas foi feita a partir das caracteristicas
geométricas, de relevo, e das caracteristicas da rede de drenagem.

Na caracterizagdo geometrica foram determinados a area, o perimetro, o coeficiente de
compacidade (Kc), o fator de forma (F), o indice de circularidade (IC), a densidade
hidrogréafica (Dh), o nimero de canais de 12 ordem e o comprimento do eixo da bacia.

O coeficiente de compacidade (Kc), que relaciona a forma da bacia com um circulo, é um
nimero adimensional que varia com a forma da bacia, independente de seu tamanho. De
modo que quanto maior a irregularidade da bacia maior sera o coeficiente de compacidade.
Como o coeficiente de compacidade igual a unidade corresponde a uma bacia circular, ele
possibilita a indicacdo de maior ou menor ocorréncia de cheias a medida que se aproxima ou
afasta da unidade (Villela e Mattos, 1975). A determinacdo do Kc pode ser feita por meio da
Equacao [1]:

P
Kc = 0,28x—— 1
Ta [1]

em que:
Kc = Coeficiente de compacidade adimensional;
P = Perimetro da bacia em km;
A = Area da bacia em km2.

O fator de forma (F) relaciona a forma da bacia com um retangulo, correlacionando a
razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia da foz até o ponto mais distante
do espigdo. Villela e Mattos (1975) citam que uma bacia com fator de forma baixo € menos
suscetivel a enchentes.

Para determinar o fator de forma foi utilizada a Equacéo [2]:

A

F:F

[2]

em que:
F = Fator de forma, adimensional;
A= Area da bacia em kmz;
L = comprimento axial da bacia em km.
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O indice de circularidade (IC) relaciona a area da bacia com a area de um circulo de
perimetro igual ao da &rea da bacia. Este valor tende para unidade & medida que a bacia se
aproxima da forma circular e diminui conforme a mesma se torna mais alongada (Cardoso et
al., 2006).

Para se determinar o indice de circularidade utilizou-se a Equacéo [3]:

_1257xA

Ic=="7

[3]

em que:
IC = Indice de Circularidade, adimensional;
A = Areadabacia em kmz;
P = Perimetro da bacia em km.

A densidade hidrogréfica (Dh) relaciona o nimero de rios ou canais com a area da bacia.
Este indice expressa a grandeza da rede hidrogréfica da bacia, indicando a capacidade de
gerar novos cursos d'aguas (Christofoletti, 1969).

Conforme Silva et al. (2002), o sistema de drenagem de uma bacia pode ser facilmente
alterado, bastando uma pequena mudanca de gradiente de descarga do rio motivada, por
exemplo, por pequenos ajustes neotectdnicos e/ou a elevacao subita da descarga da bacia, em
razdo de enxurradas associadas ao desmatamento em grande escala, na montante da bacia, 0s
quais podem levar a erosdo basal das margens coOncavas, até a formacdo de barras de
sedimentos, nas margens convexas, a jusante.

Para se determinar a densidade hidrogréafica, foi utilizada a seguinte Equacao [4]:

N

em que:
Dh = Densidade hidrogréafica;
N = NuUmero de rios ou canais;
A = Area da bacia em km2.

Christofoletti (1969) sugere a utilizacdo de N como o numero de canais de primeira
ordem, conforme classificacdo de Strahler (1952), com o argumento de que isso conduz a
resultados mais realistas sobre o comportamento hidrologico da bacia.

Lollo (1995) cita uma classificacdo da densidade hidrografica em faixas de valores
(Tabela 1).

Tabela 1. Classificagdo da  densidade
hidrografica (Dh) de bacias.

Dh Denominacao
(*Ny/km?) ¢
<3 Baixa
3-7 Média
7-15 Alta
> 15 Muito alta

*N; = Comprimento dos rios de primeira ordem
conforme Strahler (1952).
Fonte: Lollo (1995).
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Para caracterizacdo de relevo das sub-bacias foram determinados as altitudes méaxima,
minima e média, a amplitude altimétrica, o indice de sinuosidade, o gradiente de canais e a
relacdo de relevo.

A variagdo de altitude média é um fator muito importante, pois a temperatura e
precipitacdo estdo relacionadas com a altitude. Variagdes de temperatura influenciam as
perdas de aguas que ocorrem na forma de evaporacdo e transpiracdo, ja variacdes na
precipitacdo atuardo diretamente no escoamento superficial e infiltracdo (Villela e Mattos,
1975).

Para avaliacdo da altitude média foi utilizado o método descrito por Wisler e Brater
(1964), no qual se calcula as subareas existentes entres os pares de curvas de nivel, depois se
avalia as porcentagens destas subareas em relacdo a area total da bacia. Por fim, por simples
soma, calcula-se a porcentagem da &rea total que fica abaixo ou acima de determinada
altitude. Com os dados de variacdo de altitude pode-se determinar a curva hipsométrica da
bacia, que € a representacdo gréafica da variacdo de altitude em relagdo a area da bacia.

O indice de sinuosidade (Is) é a relacdo entre o comprimento do canal principal e a
distancia vetorial do canal principal. Este indice expressa a velocidade de escoamento do
canal principal. Quanto maior a sinuosidade, maior serd a dificuldade de se atingir o exutorio
do canal, portanto, a velocidade de escoamento ser4 menor.

Segundo Freitas (1952), valores de Is proximos a unidade indicam canais retilineos,
valores de Is superiores a 2 indicam canais sinuosos e 0s valores intermediarios indicam
formas transicionais.

Para se determinar o indice de sinuosidade utilizou-se a Equacéo [5]:

_Lc

v [5]

Is

em que:
Is = Indice de sinuosidade, adimensional;
Lc = comprimento do canal principal em km;
Lv = comprimento vetorial do canal principal em km.

O gradiente de canais (Gc) € dado pela relacdo entre a altitude méxima da bacia e o
comprimento do canal principal. Este indice tem por finalidade indicar a declividade dos
cursos d'agua da bacia (Horton, 1945; Freitas, 1952).

Para se determinar o gradiente de canais, foi utilizada a Equacéo [6]:

Ge = AmaX [6]
Lc
em que:
Gc =  Gradiente de canais em m/km;
Amax = altitude maxima da bacia em m;
Lc=  comprimento do canal principal em km.

A relacdo de relevo (Rr) é a relacdo entre a amplitude altimétrica da bacia e o
comprimento do canal principal. Segundo Schumm (1956), quanto maior o valor de Rr, maior
sera o desnivel entre a cabeceira e 0 exutorio, consequentemente maior serd a declividade
média da bacia.

Para o calculo da relacdo de relevo foi utilizada a Equacdo [7]:
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_Hm

Rr=——
Lc

[7]

em que:
Rr = Relacdo de relevo em m/km;
Hm =amplitude altimétrica em m;
Lc = comprimento do canal principal em km.

A densidade de drenagem (Dd ) é a relacdo entre o comprimento total de canais e a area
da bacia e para seu calculo, devem-se considerar todos 0s rios tanto 0s perenes como 0S
temporarios (Horton, 1945). Para caracterizacdo da rede de drenagem, foram determinados o
comprimento do canal principal, o comprimento total dos canais, 0 comprimento vetorial do
canal principal, a densidade de drenagem e a ordem da bacia.

Segundo Christofoletti (1969), valores elevados de Dd indicam areas com pouca
infiltragdo e melhor estruturagéo dos canais.

A densidade de drenagem (Dd) foi obtida por meio da Equacéo [8]:

Lt
Dd =— 8
A [8]

em que:
Lt = comprimento total dos canais;
A = Areada bacia.

Beltrame (1994) sugeriu uma classificacdo em faixas para a densidade de drenagem
(Tabela 2).

Tabela 2. Classificacdo da densidade de drenagem (Dd)

de uma bacia.
Dd Denominacéo
(km/km?)
< 0,50 Baixa
0,50 — 2,00 Mediana
2,01 -3,50 Alta
> 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

A partir da densidade de drenagem é possivel se calcular o Coeficiente de manutencéo
(Cm), que representa a area necessaria que a bacia deve ter para manter perene cada metro de
canal de drenagem. O Coeficiente de manutencdo (Cm) é calculado pela Equacao [9]:.

1
Cm=— 9
Dd [9]

em que:
Cm =Coeficiente de manutencéo;
Dd = Densidade de drenagem.

A ordem dos cursos d’agua da bacia foi determinada utilizando-se a metodologia descrita
por Strahler (1952), em que os canais sem tributarios sdo denominados de primeira ordem, 0s
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canais de segunda ordem sdo originados na confluéncia de canais de primeira ordem, o0s
canalis de terceira surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, os canais de quarta
ordem séo originados da confluéncia de dois canais de terceira ordem e assim sucessivamente.
Dessa forma, quanto maior a ordem da bacia, maior serd a ramificagdo do sistema de
drenagem.

2.3. Uso e ocupacéao do solo

Na definicdo do uso e ocupacdo do solo das sub-bacias Perdizes e Fojo foram utilizadas
fotografias aéreas verticais do municipio de Campos do Jorddo, provenientes de
aerolevantamento fotogréafico na escala 1: 25.000 realizado em abril de 2003 e ortofotos da
colecdo de fotos do Comité de Bacias Hidrograficas da Serra da Mantiqueira — CBH-SM,
disponiveis em modo digital, com resolucao espacial de 60 cm.

A partir das ortofotos e utilizando o aplicativo de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) da ESRI, ArcGis 9.0, Santos et al. (2011) geraram um mapa tematico de uso do solo
para campos do Jorddo, SP, a partir de recorte feito no mapa de uso e ocupacao do solo da
regido elaborado pelo Instituto Florestal de S&o Paulo (Figura 3). Para este estudo foi feito um
recorte desse mapa utilizando os limites das sub-bacias definidos anteriormente. As classes
originais foram reagrupadas em floresta, reflorestamento, campo, pasto, area urbanizada e
outros para melhor atender as necessidades deste estudo.

2.4. Caracterizacéo do solo

No municipio de Campos do Jorddo, os latossolos LVA9 e LVA18 encontram-se em
pequenas quantidades, enquanto o cambissolo CX14 ocupa a maior e principal area do
municipio, incluindo a area das duas sub-bacias em estudo (Santos et al., 2011).

A classificacdo do solo da area de estudo foi feita a partir de um recorte no Mapa de
Solos do Brasil, o qual € resultado da parceria entre o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE e o Centro Nacional de Pesquisas de Solos da Embrapa (IBGE, 2002). A
classe dos Latossolos constitui 0 agrupamento de solos mais extenso do Estado de Séo Paulo.
Em geral, séo solos com boas propriedades fisicas e situados, na maioria dos casos, em relevo
favoravel ao uso intensivo de maquinas agricolas, com excecao dos solos em regibes serranas.
Segundo Reatto et al. (1999), os Latossolos possuem, geralmente, elevada permeabilidade e a
sua capacidade maxima de armazenamento de agua pode, em média, variar de 260 a 330 mm
para solos de textura média, de 300 a 500mm para solos de textura argilosa e de 500 a 760
mm para 0s solos de textura muito argilosa.

Ja os Cambissolos, segundo Oliveira (1999), situam-se em relevo forte ondulado a
escarpado e apresentam severas restricdes quanto ao uso agricola. Aqueles localizados em
terrenos escarpados apresentam maior limitacdo de uso, mesmo ao uso pastoril e florestal,
devido a sua capacidade de desagregacdo. Tais solos possuem elevada erodibilidade e forte
limitacdo a trafegabilidade, a qual € aumentada com a pedregosidade e afloramentos de rocha
e pela presenca de solos rasos representados pelos Neossolos Lit6licos. E comum a presenca
de solos apresentando horizonte Cr (saprolito) constituido por rocha parcialmente
intemperizada a profundidades inferiores a 1,5 m.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade das areas de ocorréncia dos diferentes tipos de cobertura vegetal e das areas
de ocupacdo urbanas nas sub-bacias Perdizes e Fojo, com a definicdo das classes de uso
utilizadas nesse trabalho, foram adaptados do mapa de uso e ocupacdo do solo elaborado por
Santos et al. (2011).
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A analise do uso e ocupacdo do solo das sub-bacias em estudo, revelou que dos quatro
tipos de coberturas vegetais existentes: Campo, Floresta, Pasto e Reflorestamento, a cobertura
vegetal dominante nas duas sub-bacias € de Floresta (vegetagdo secundaria em estagio médio)
com 649 ha (51,1%) na Perdizes e 608,8 ha (43,6%) na Fojo; a cobertura Reflorestamento
aparece em segundo lugar, ocupa area muito semelhante nas duas sub-bacias, 218 ha (17,2%)
na Perdizes e aproximadamente 214 ha (15,3%) na Fojo; o Campo (campo natural com/sem
perturbacdo antropica) ndo aparece como uso e cobertura na sub-bacia Perdizes. Por outro
lado o Campo ocupa uma area de 265 ha, quase 19% da sub-bacia Fojo. A cobertura vegetal
denominada de Pasto apresenta uma area de 79,8 ha (6,3%) na Perdizes e 47 ha (3,4%) na
Fojo.

749?000 749&]3000 750?000
1 1

748?000

748?000

e 0 25 5 10

o — — S kT
3
o= 1 1 1 ] 1 1 -
Na 432000 437000 442000 447000 452000 457000
Legenda
[JSub-bacias W campo natural sem perturbagdo antrépica vegetacdo de varzea
afloramento rochoso [ corpo d'agua [ vegetagdo secundéria - estagio avancado
araucaria pasto vegetacgdo secundaria - estagio inicial
[l érea urbanizada M reflorestamento vegetacdo secundaria - estagio médio

Il campo natural com perturbagéo antrépica [ uso agricola

Figura 3. Mapa tematico de uso e ocupacdo do solo do municipio de Campos do Jord&o.
Fonte: Adaptado por Santos et al. (2011).

Atencéo especial deve ser dada a classe de uso do solo Area Urbanizada, a qual possui o
maior significado antropico nas sub-bacias, e que no total ocupa 434 ha, sendo que na sub-
bacia Perdizes é de aproximadamente 300 ha (23,8%) e na sub-bacia Fojo esta acima de 130
ha (9,5%).
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Segundo o Instituto de Pesquisa Tecnologica (IPT, 2003), a area do municipio de
Campos do Jorddo é de 28.790,35 ha, enquanto a area total das sub-bacias em estudo
corresponde a 2.666 ha (9,26%), sendo 4,41% para a sub-bacia Perdizes e 4,85% para a sub-
bacia Fojo. Conforme pode ser observado na Figura 4, que apresenta a rede de drenagem, as
duas sub-bacias integram o sistema de abastecimento publico de Campos do Jordao e séo
utilizadas pela SABESP. A captacdo de agua é feita em trés locais, dois na sub-bacia Perdizes
(sendo um mais a montante na bacia, no ribeirdo do Salto e outro mais a jusante no préprio
ribeirdo Perdizes) onde é captada uma vazdo de 72 L/s, e a terceira na sub-bacia Fojo, onde é
captada uma vazéo de 136 L/s em um local mais a jusante conhecido como represa do Fojo
(CBH-SM, 2009). As areas dessas sub-bacias tém sido submetidas a processos diferenciados
de uso e ocupacdo que interferem na dindmica da agua na bacia, o que reforca os resultados
obtidos por Santos et al. (2011) para essas bacias com relacdo as suas capacidades de
infiltracdo e de perdas por escoamento superficial.

Com essas duas captacdes de agua para abastecimento do municipio, torna-se necessario
a implementacdo de acBes de conservacdo em médio e curto prazo para minimizar possiveis
problemas de desabastecimento no municipio, pois a sub-bacia Perdizes apresenta um menor
estado de conservacdo, uma vez que possui area urbanizada 2,3 vezes maior e ndo apresenta
cobertura vegetal do tipo campo.

7.490.000

1000 2000 3000 m

Projecdo Universal Transversa de Mercator - UTM - Meridiano Central - MC = 45° W.Gr.
Datum Vertical: Marégrafo de Imbituba - SC - Datum Horizontal: SAD-69 CHUA - MG
BASE PLANIMETRICA: folhas Paraisopolis, Campos do Jorddo, Delfim Moreira,
Monteiro Lobato e Tremembé, na escala 1:50.000, do IBGE (1971), modificadas.

Figura 4. Rede de drenagem das sub-bacias Perdizes e Fojo com
destaque para os pontos de captagdo de agua para abastecimento
publico.

Fonte: Santos et al. (2011).
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A caracterizacdo morfométrica das sub-bacias Perdizes e Fojo é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas morfométricas das sub-bacias Perdizes e Fojo.

Caracteristicas morfométricas Unidades S'ub-baua_s
Perdizes | Fojo
Area km? 12,70 13,97
Perimetro km 19,85 19,74
Caracteristicas | Namero de canais de 1* ordem - 78 116
geometricas | Comprimento do eixo da bacia km 6,86 6,94
Coeficiente de compacidade (Kc) - 1,56 1,48
Fator de forma (F) - 0,27 0,29
indice de circularidade (IC) - 0,41 0,45
Densidade hidrografica (Dh) canais’/km? | 6,14 8,30
Altitude méaxima m 1.910 1.950
Altitude média m 1.720 1.734
c . Altitude minima m 1.580 1.520
dg’;ae‘féf/rc'f“cas Amplitude altimétrica (Hm) m 330 | 430
Indice de sinuosidade (1s) m/m 1,33 1,43
Gradiente dos canais (Gc) % 22 20
Relacgéo de relevo (Rr) m/km 37,5 44,6
Comprimento do canal principal km 8,81 9,64
Caracteristicas Compr!mento total QOS canais o km 44,27 57,34
da rede de Comprlmento vetorial do canal principal km 6,63 6,73
drenagem Densidade de drenagem (Dd) km/km?2 3,49 4,10
Coeficiente de Manutenc¢do (Cm) m2/m 286,5 2439
Ordem da bacia - 4 4

Em termos de caracterizacdo geométrica (Tabela 3), foi encontrada para a sub-bacia
Perdizes a area de 12,70 kmz, o perimetro de 19,85 km e o comprimento do eixo da bacia de
6,86 km, enquanto para a sub-bacia Fojo, a area de drenagem encontrada foi de 13,97 kn, o
perimetro de 19,74 km e o comprimento do eixo da bacia de 6,94 km. Esses resultados de
morfometria indicam que ha semelhancas entre as duas sub-bacias.

O coeficiente de compacidade (Kc) encontrado, 1,56 para a sub-bacia Perdizes e 1,41
para a sub-bacia Fojo, associados aos respectivos fatores de forma, F= 0,27 e F = 0,29
indicam que estas sub-bacias, em condi¢cdes normais de precipitacdo, sdo pouco suscetiveis a
enchentes. O resultado desses indices é reforcado pelo indice de circularidade (IC)
encontrado, (IC = 0,41) para Perdizes e (IC = 0,45) para Fojo, pois o afastamento da unidade
indica que as sub-bacias ndo tendem a forma circular, ou seja, possuem forma mais alongada
e, portanto, segundo Villela e Mattos (1975), possuem menor concentracdo de deflavio.

A densidade hidrografica indica a capacidade das sub-bacias gerarem novos canais e de
acordo com Lana et al. (2001), se esse indice estiver acima de 2,00 canais/kmz, a bacia teria
grande capacidade de gerar novos cursos d’agua. No presente estudo foi encontrada densidade
hidrogréafica de 6,14 canais/km? para a sub-bacia Perdizes e 8,30 canais/km? para a sub-bacia
Fojo, portanto, de acordo com os parametros (Tabela 1) estabelecidos em Lollo (1995), a sub-
bacia Perdizes possui média densidade hidrografica e a sub-bacia Fojo possui densidade
hidrogréafica considerada alta. O resultado maior na sub-bacia Fojo € reforcado por apresentar
parametros de comprimento do canal principal e comprimento total de canais superiores ao da
sub-bacia Perdizes, o que deve possibilitar maior facilidade de uma particula de 4gua que cai
na superficie do solo encontrar rapidamente um canal e escoar.

Em termos de caracteristicas do relevo (Tabela 3), a sub-bacia Perdizes apresenta altitude
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maxima e minima de 1910 m e 1580 m, respectivamente, enquanto na sub-bacia Fojo esses
valores atingem 1950 m e 1520 m. Dessa forma, os valores encontrados para a Amplitude
altimétrica (Hm) foram de 330 para Perdizes e 430 para Fojo, o que indica que estas sub-
bacias possuem relevo montanhoso, o que influencia na quantidade de radiagdo que a bacia
hidrogréafica recebe e, consequentemente, na evapotranspiracdo, na temperatura e na
precipitacdo (Tonello et al., 2006). Os altos valores de amplitude altimétrica, como o0s
observados, tendem a favorecer o escoamento rdpido. Esses resultados séo reforgados pelos
elevados valores encontrados para o Gradiente de canais (Gc) e para a Relacdo de relevo (Rr)
nas duas sub-bacias.

A altitude média obtida, segundo a metodologia de Wisler e Bratter (1964), foi de 1.720
m para a sub-bacia Perdizes e de 1.734 m para a sub-bacia Fojo. Com os resultados da
variacdo altimétrica, foi possivel tracar a curva hipsométrica e obter-se, assim, um valor
também importante que é a altitude mediana. Para a sub-bacia Perdizes a altitude mediana
encontrada foi de 1.724 m (Figura 5) e para sub-bacia Fojo foi de 1.727 m (Figura 6).
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Figura 5. Curva hipsométrica da sub-bacia Figura 6. Curva hipsométrica da sub-bacia
Perdizes. Fojo.

O indice de sinuosidade dos canais esta relacionado a velocidade do escoamento nos
canais de drenagem e, em sintese, sua relacdo com o solo em produzir erosdo. Os indices de
sinuosidade (Is) encontrados foram 1,33 para Perdizes e 1,43 para Fojo, os quais indicam que
o0s canais de drenagem destas sub-bacias ndo tém forma retilinea, mas também, ndo podem ser
considerados como sinuosos, ou seja, 0s canais tém uma forma transitoria. Considerando que
0s solos dessas bacias sdo Cambissolos que possuem elevada capacidade de desagregacao
devido a elevada erodibilidade e forte limitacdo a trafegabilidade (Oliveira, 1999), € indicado
0 cuidado no uso desses solos principalmente quando a cobertura, especialmente para a
urbanizacdo e agricultura.

Em termos das caracteristicas da rede de drenagem (Tabela 3) da area de estudo, os
comprimentos totais dos canais principais foram de 8,81 km (Perdizes) e 9,64 km (Fojo).
Ambas sub-bacias sdo de quarta ordem, sendo que a sub-bacia do Fojo possui 116 canais que
apresentam comprimento total de 57,34 km, enquanto a sub-bacia Perdizes possui 78 canais
com um comprimento total de 44,27 km.

A densidade de drenagem, que é uma das variaveis mais importantes para a analise
morfométrica das bacias hidrograficas, representa o grau de dissecacdo topografica, em
paisagens elaboradas pela atuacdo fluvial, ou expressa a quantidade disponivel de canais para
0 escoamento e o controle exercido pelas estruturas geoldgicas (Christofoletti, 1981).

Segundo Villela e Mattos (1975), a densidade de drenagem de bacias hidrogréaficas varia
de 0,5 km/km? (para bacias com drenagem pobre) a 3,5 km/km? ou mais (para bacias
excepcionalmente bem drenadas). Considerando os resultados obtidos nesse trabalho, a sub-
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bacia Perdizes apresenta densidade de drenagem alta (Dd=3,49 km/km?) enquanto que a Fojo
enquadrou-se na classificagdo muito alta (Dd= 4,1 km/km?), conforme classificacdo proposta
por Beltrame (1994). Assim, os valores encontrados sugerem que ha um elevado escoamento
superficial associado a uma alta dissecacdo. Essa variavel se relaciona diretamente com 0s
processos climaticos atuantes na area estudada, os quais influenciam o fornecimento e o
transporte de material detritico ou indicam o grau de manipulagdo antropica. Em outras
palavras, para um mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende do comportamento
hidrolégico dos solos e rochas. Assim, nos mais impermeaveis, as condicbes para ocorrer
escoamento superficial sdo melhores, possibilitando a formagdo de canais e,
consequentemente, aumentando a densidade de drenagem. O contrario acontece com rochas
de granulometria grossa (Horton, 1945).

Outro importante parametro da qualidade da rede de drenagem de uma bacia é o
Coeficiente de manutencdo (Cm), calculado pela relacéo inversa da densidade de drenagem e
que fornece a &rea minima necessaria para a manutencdo de um metro de canal de escoamento
(Schumm, 1956). Esse dado permite representar qual seria a &rea necessaria para a
manutencdo de um metro de curso fluvial perene. Assim, em termos de balanco
hidrodinamico das duas sub-bacias, os resultados obtidos indicam que sdo necessarios 286,5
m? de area para manter perene cada metro de canal na Perdizes contra 243,9 m? de area para
manter perene cada metro de canal da sub-bacia Fojo. Conforme se pode inferir a partir da
Figura 1, a precipitacdo média mensal é de aproximadamente 150 mm e a precipitacdo média
anual de aproximadamente 1.800 mm (Figura 2). Esses valores indicam que a area de estudo ¢
bastante Umida durante o ano. No periodo menos chuvoso, de abril a setembro (Figura 2), a
média mensal de chuva estd em torno de 70 mm, enquanto que no periodo mais umido, de
outubro a mar¢o, a média mensal de chuva atinge 230 mm. Isso faz com que no periodo
chuvoso, e em momentos de chuva intensas, haja condi¢cfes mais propicias ao escoamento do
que a infiltracdo. Dessa forma, o tipo de uso e cobertura pode influenciar na capacidade de
producdo de 4gua da bacia, sendo importante o seus estados de conservacao.

4, CONCLUSAO

Com base na analise morfométrica pode-se concluir que: as sub-bacias Perdizes e Fojo
possuem, respectivamente, média e alta capacidade de formar novos cursos d’agua; pelos
valores do indice de circularidade ndo ha concentracdo do deflivio; e, em funcao dos valores
do fator de forma associados ao coeficiente de compacidade, provavelmente as duas sub-
bacias ndo sdo sujeitas a enchentes em condi¢gdes normais de precipitagéo.

Com relacdo as caracteristicas de relevo, conclui-se que: as sub-bacias Perdizes e Fojo
possuem altas altitudes; canais com baixa sinuosidade transitoria (nem retos, nem sinuosos); e
valores elevados de amplitude altimétrica, da relacdo de relevo e do gradiente de canais o que
indica que o relevo € montanhoso e que favorece o escoamento.

Com relagdo as caracteristicas da rede de drenagem, péde-se concluir que: as sub-bacias
Perdizes e Fojo sdo respectivamente de alta e muito alta densidade de drenagem, sugerindo
haver, em momentos de precipitacdo, um elevado escoamento superficial e uma alta
dissecacdo associada e que ambas as bacias tém area suficiente para manter perenes 0s cursos
d'agua.

A area em estudo apresenta caracteristicas fisicas favoraveis ao abastecimento hidrico
por ter clima umido e por localizar-se em altitude elevada, por ter precipitacdo média mensal
alta e por ser bem drenada. A sub-bacia Perdizes apresenta um estado de conservacao
preocupante por possuir area urbanizada 2,3 vezes superior a sub-bacia Fojo, possuir dois
pontos de captacdo de dgua para abastecimento localizados praticamente em &rea urbanizada e
néo apresentar cobertura vegetal do tipo campo.
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