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Abstract

This work presents a methodological approach to characterize the infiltrations conditions in Paraiba do Sul river
basin (7,600 kmz). To each landscape feature (rock, and structure, relief, soil, rainfall and land-use) was applied
a loading that corresponded to higher (5) or lower (1) influence in the infiltration potential through its
geographical postion. A Map of Infiltration was created in ArcGIS. The results showed that areas with higher
infiltration capacity are located in Serra da Bocaina in the Northeast region or associated with Serra do Mar
relief in the Southeast region as well as with gentle hills and sandstones along the Paraiba do Sul river. The
creation of a Map of Infiltration may contribute to a long-term water resources management plans and to the
implementation of the non-structural and structural measures at both regional and local scales.

Palavras chaves: processos de infiltracdo, elementos da paisagem, sistemas de informagdo geogréfica.

Introducao

Os processos de infiltracdo e percolagdo sdo responsdveis pela manutencdo da bacia
hidrografica como um reservatério dinamico do sistema hidrolégico o qual permite a
armazenagem e transferéncia de dgua, como por exemplo, através da movimentacdo da dgua
subterranea em direcdo aos cursos de dgua nos periodos de estiagem. Para se ter uma
compreensdo sistémica dos processos de infiltracdo € necessdrio considerar as conexdes
existentes entre dgua, os elementos do meio fisico e a dindmica do uso da terra.

Entretanto, a maior parte dos estudos que tratam com infiltracdo sdo baseados apenas em
ensaios pontuais o que necessita uma grande quantidade de pontos analisados para que se
obtenha a sua representacdo espacial. Como procedimento alternativo, nos ultimos anos
comega a desenvolver estudos que buscam avaliar a distribui¢do espacial da infiltragdo com
base em parametros geoldgicos, pedologicos e geomorfolégicos (Brito et al, 2006).

Indo nesta direcdo, este trabalho procura apresentar uma metodologia para definir dreas
potenciais de infiltracdo com base em elementos da paisagem naturais e modificados (rochas,
relevos, solos e uso da terra) e sua interacdo com a variacdo espacial da precipitagao. O
potencial da infiltracdo foi considerado segundo valores numéricos para cada elemento da
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paisagem considerando os processos de interacdo e integragao disponiveis em ambiente SIG
no sentido de se obter um mapa de potencialidade da infiltracao.

Metodologia

A enorme diversidade de relevos, solos, vegetacdo e usos da terra e suas interagdes com
componentes climatologicos produzem efeitos complexos. Para cada um destes elementos
existe uma escala de variacdo propria, tanto no tempo com no espaco, fazendo com que os
processos hidroldgicos possam ser investigados sobre uma faixa bastante extensa de escalas
temporais e espaciais.

Em face desta diversidade, modelos do processo de decisdo que disponibilizam o maximo
de informac@o podem ser de grande utilidade e de aplicacdo. A partir desses pressupostos, o
modelo utilizado na escolha da melhor alternativa para construir unidades homodlogas de
infiltracdo pode ser baseado na atribui¢do 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. Estes niumeros
identificam o tipo de classe de um determinado mapa tematico 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 (Tabela 1).

Tabela 1 — Relagdo de qualificadores e seus respectivos pesos relativos

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

A bacia do rio Paraiba do Sul estd inserida nos territérios dos estados de Sdo Paulo
(13.900 km?), Rio de Janeiro (20.900 km®) e Minas Gerais (20.700 km®) onde vivem cerca de
14,3 milhdes de pessoas em uma das mais importantes regides industriais do pais e onde se
localizam vérias cidades de médio e grande porte. A porcdo paulista da bacia, onde se
localiza a area de estudo, pode ser dividida em quatro compartimentos com base nas
caracteristicas histdricas, sociais, econdmicas € ambientais: nascente, reservatorio, urbano-
industrial e agricola-urbano-industrial (Figura 1).

O compartimento nascente corresponde ao trecho onde estdo inseridas as bacias
hidrograficas que compde os formadores do rio Paraiba do Sul (rio Paraibuna e rio
Paraitinga). O compartimento reservatdrio € a regido onde desdguam os formadores do rio
Paraiba do Sul, constituindo o sistema de represa gerenciado pela CESP. O compartimento,
urbano, industrial e agricola, constitui o eixo de maior desenvolvimento tecnoldgico-industrial
da regido com processos acelerados e desordenados de urbanizacdo, conurbacdo e altos
indices de polui¢do hidrica. O compartimento, agricola, urbano e industrial corresponde ao
ultimo trecho da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul no Estado de Sao Paulo e
caracteriza-se, também, por pastagens degradadas, intensa fragmentacdo florestal, inicio de
processos de conurbacdo e crescente atividade industrial.
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Figura 1 — Compartimentacdo da bacia do Paraiba do Sul (por¢do paulista). A —
nascente, B — reservatdrio, C —urbano-industrial, D — urbano-agricola-industrial

A drea de estudo (Figura 2), com aproximadamente 6.400km’ de 4rea total, 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, Sdo José do Barreiro, Arapei e Bananal, no
“compartimento agricola, urbano e industrial”.

Figura 2 — Regides hidrogréficas da bacia do rio Paraiba do Sul e localizagao da area
de estudo

A regido de estudo tem alta diversidade do meio fisico o qual é o resultado de uma
evolucdo geoldgica-geomorfoldgica complexa (IPT, 1981; Ross e Moroz, 1997). Na regidao
ocorrem trés unidades geoldgicas bem distintas — rochas precambrianas associadas com
relevos de morros e serras, sedimentos terciarios associados a relevos suaves e rochas
quaterndrias associadas a planicies aluvionares. Esta grande diversidade geolégica/
geomorfoldgica tem contribuido para o desenvolvimento de diversas unidades pedoldgicas
tais como latossolos, argissolos, cambissolos e gleissolos melanicos (Oliveira et al., 1999). A
precipitacdo exibe uma grande variabilidade inter-anual alcancando valores entre 1.300 e
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2.400mm/ano (Simdes et al., 2007) e uma grande variabilidade espacial (Silva, 1999; Silva &
Simdes, submetido). A variacdo altimétrica situa entre 450m e 2.000m. A regido € ainda
constituida por um complexo mosaico onde a pastagem € o elemento matriz da paisagem e
onde se inserem fragmentos de florestas, areas de reflorestamento, pequenas areas agricultura,
reservatorios de médio porte e dreas urbanas.

Resultados
Geologia

O mapa geoldgico utilizado foi produzido pelo IPT (1981), em escala 1:500.000 o qual é
mostrado na figura 3a. Neste mapa se pode identificar 9 unidades geoldgicas distintas. Na
area de estudo destaca-se duas grandes unidades: o embasamento cristalino representado por
granitos, migmatitos homogéneos e heterogéneos, quartzitos e filitos e a bacia do Taubaté
composta por depdsitos continentais fluviais e aluvides.

As rochas com melhores condicdes de infiltracdo sdo os arenitos (peso de infiltracdo 5)
com lentes subordinadas de folhelhos. Em seguida encontra-se o substrato granitico (peso de
infiltracdo 4) com manto de alteragdo composto de sedimentos areno-siltosos e fraturamento
alto e os migmatitos homogéneos (peso de infiltracio 3) com manto de alteracdo
arenoargilosos. Os aluvides em geral se constituem nas condi¢des menos favooraveis a
infiltracao (peso 1).

Pedologia

O mapa de solos foi elaborado a partir do levantamento realizado por Oliveira et al., com
base no Sistema de Classificagdo de Solos da EMBRAPA (Figura 3b) sendo identificadas 6
unidades distintas. Os latossolos vermelho-amarelo s@o os que apresentam as melhores
condi¢des de infiltragdo (peso 5) em face de serem bem desenvolvidos, ndo apresentarem
minerais primdrios e terem boa condi¢do de drenagem. Os cambissolos haplicos e hiimicos
ainda que tenham horizonte B pouco espesso receberam, respectivamente, pesos de infiltracdo
4 e 3. Um aspecto que facilita o processo de infiltracdo € a presenca de minerais primarios
facilmente alterdveis. Os argissolos vermelho-amarelo com horizonte B textural e
enriquecidos em argila foram considerados como tendo baixa condi¢ao de infiltracdo (peso 2).
Os gleissolos melanicos, ricos em matéria organica e com nivel fredtico proximo a superficie
representam as condi¢cdes menos favoraveis a infiltragdo (peso 1).

Figura 3 — (a) Mapa Geoldgico, (b) Mapa Pedoldgico
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Geomorfologia

A andlise dos elementos do relevo foi realizada tomando-se como base o Mapa
Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo na escala 1:1.000.000 (Pongano et al., 1981) e na
escala 1:500.000 (Ross e Moroz, 1997) (Figura 4a). Apesar de serem representacdes
geomorfologicas de pequena escala, estes levantamentos geomorfolégicos conseguem
expressar bem a diversidade de relevos existentes 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%.

Os relevos de colinas amplas com topos e extensos e aplainados e drenagem de baixa
intensidade representam as melhores condi¢des de infiltracdo (peso 5). Os relevos de morrotes
baixos, morros paralelos e mar de morros forma considerados como tendo boas condicdes de
infiltragdo (peso 4). Os relevos de escarpas com drenagem de alta densidade e vales fechados
possuem condicdes pouco favordveis a infiltragdo (peso 2) assim como 0s terrenos baixos e
planos nas margens dos rios e sujeitos a inundacdes (peso 1).

Precipitacao

A regido sudeste do Brasil apresenta grande diversidade no seu regime de chuvas em
face de ser uma zona de transicdo entre os regimes tropical e de media latitude (Rao e Hada,
1990). Além desta diversidade, o padrdo de precipitacio da regido do Vale do Paraiba é
fortemente influenciado pelo efeito orografico das chuvas devido a presenca das serras do
Mar e da Mantiqueira. A configuracdo das isoeitas da regido de estudo mostradas na figura
4b indica que as precipitacdes mais elevadas bem como as maiores diferencas de precipitagao
estdo associadas as Serras da Mantiqueira (1300 a 2200 mm) e Serra do Mar (1300 a 2800
mm). Em contraste, a regidao plana conhecida como Vale do Paraiba possui os menores
indices de precipitagdo anual da bacia oscilando entre 1200 e 1300 mm.

Figura 4 — (a) Mapa Geomorfol6gico; (b) Mapa de Pluviometria

Uso da Terra

Na elaboracao deste critério se buscou padronizar a metodologia utilizada pelo Instituto
Florestal onde o Mapa de Uso e Cobertura Vegetal Natural foi elaborado através da
interpretacdo de imagens do satélite LANDSAT 7 (Figura 5). Assim utilizou-se como base as
classes propostas por Pereira et al. (1988) para andlise do uso e cobertura vegetal natural,
sendo elas: urbanizagdo, pastagem, capoeira/campos, reflorestamento e mata. Como era de se
esperar a formacgdo vegetal constituida de matas com elevada biodiversidade possui as
melhores condi¢gdes de infiltracdo (peso 5) seguidas pelas dreas de plantio de reflorestamento
(peso 4) e pelas florestas em estdgio inicial de recuperacao (peso 3). As dreas de pastagem
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mal manejadas e as dreas urbanas conurbadas e impermeabilizadas possuem as condi¢des
mais desfavordveis a infiltragcdo, respectivamente pesos 2 e 1.

Figura 5 — Mapa de Uso do Solo
Mapa de Potencialidade a Infiltracao

Enquanto procedimento metodolégico, a identificacdo de regides com boa capacidade de
infiltracdo representam aquela que tem a melhor conjugacao de possibilidades para que a d4gua
permaneca e se infiltre no perfil de solo. As dreas homdlogas da Figura 6 representam as
regides com maior ou menor facilidade de infiltracdo. 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 distribui¢do espacial das condi¢des de infiltracdo.

Figura 6 — Mapa de Potencialidade a Infiltracdo

A partir da figura 6 observa-se que o extremo nordeste da drea, correspondendo a Serra
da Bocaina, apresenta a maior area 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 de morros e morrotes, declividades médias baixas
(3 a 12%), predominancia de solos homogéneos e com boa drenagem (latossolos vermelho-
amarelos) e alto grau de fraturamento. Areas expressivas com boas condi¢des de infiltracdo
ainda ocorrem nos contrafortes da Serra do Mar, na regido entre Cunha e Lagoinha e em parte
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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 condi¢do de 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 favordveis a
infiltracdo. Entretanto as condi¢des de uso da terra sdo muito favordveis, pois nesta regiao se
concentra a maior parte dos fragmentos de mata da 4rea de estudo. Na regido entre Cunha e
Lagoinha (centro-sul da drea), existe uma “mancha” que apresenta uma boa capacidade de
infiltracdo. Nesta regido as precipitagdes sido relativamente baixas (1400 a 1500mm).
Entretanto, diversos condicionantes da paisagem sdao favordveis a infiltracdo tais como: o
predominio de morros e morrotes, as baixas declividades (3-12%), a presenca de granitides
muito fraturados e a presenca de latossolos vermelho-amarelo. Na por¢ao norte da drea ocorre
uma estreita faixa de terrenos com boa infiltracdo. Esta drea estd inserida em elementos da
paisagem com condi¢des favordveis de infiltracdo tais como: relevos colinosos, baixas
declividades (3-12%) e latossolos vermelho-amarelos.

As condicdes menos favordveis de infiltracdo ocorrem em diversas dreas no interior da
regido estudada tais como: no extremo sul (regido entre Cunha e Sdo Luis do Paraitinga), na
por¢ao noroeste (planicie aluvionar do rio Paraiba do Sul), no extremo norte (Serra da
Mantiqueira) e em uma longa faixa SW-NE dividindo a drea ao meio (Serra do Quebra
Cangalha). Na planicie aluvionar do Rio Paraiba as condi¢cdes de infiltracio sdo muito
reduzidas principalmente devido as condi¢des dos solos predominantes (gleissolos
melanicos). Estes solos estdo, na sua maioria, em condi¢des préximas a satura¢do (solos
hidromorficos) além do que, sdo ricos em matéria organica o que propiciam condi¢des pouco
favordveis a infiltracdo. Outro aspecto importante para reduzir a capacidade de infiltracdo
destes solos é a elevada quantidade de &4rea impermeabilizada fruto do processo de
conurbagdo das cidades proximas ao rio Paraiba do Sul. Na regido da Serra do Quebra
Cangalha a precipitacio média anual € relativamente baixa (1200 a 1400mm). O relevo é
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 sdo relativamente elevadas (30 a
100%) e os relevos estdo em uma zona de transi¢do entre os Latossolos e os Cambissolos.

De uma maneira geral a regiao entre a Serra do Quebra Cangalha e a Serra do Mar
apresenta condi¢Oes de infiltracdo variando de boa a moderada. O mapa da Figura 7 mostra
claramente a importancia desta faixa — ou compartimento — como area de produgdo e
disponibiliza¢do de dgua para o sistema Paraiba do Sul.

Conclusao

Este trabalho faz uso de elementos da paisagem natural e modificado (rochas,
estruturas, relevo e solos) e precipitacdo para definir dreas com maior potencial de infiltracao
considerando dois importantes compartimentos da bacia do rio Paraiba do Sul (porcao
paulista). No compartimento nascente (A) as dreas com melhores condi¢des de infiltragdo
ocorrem de forma fragmentada estando associadas principalmente aos fragmentos de matas e
as elevadas precipitacdes médias ainda que os solos sejam relativamente incipientes. No
compartimento urbano-agricola-industrial (D) as dreas mais favordveis estdo associadas aos
terrenos colinosos que acompanham o rio Paraiba do Sul estando associados aos sedimentos
predominantemente arenosos ainda que as médias de precipitagdo sejam relativamente baixas.
A regido da Bocaina apresenta uma grande drea continua favordvel a infiltracdo, mas que
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desdgua a jusante da represa do funil, ndo contribuindo para os dois compartimentos
analisados.

Os resultados apontam que os elementos da paisagem naturais e modificados interferem
fortemente no processo de infiltracdo e, na maioria dos casos, necessitam serem avaliados
integradamente e ndo de maneira isolada.

Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho possam contribuir como uma
ferramenta de gestdo de planejamento dos recursos hidricos assim como orientar a
implementacdo de medidas estruturais e ndo estruturais.
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