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Resumo

Analises de geomorfologia e hidrometeorologia aplicados a bacia do rio Cabugu de Cima confirmaram a hipétese da
pesquisa de que esta bacia apresenta um comportamento hidrico que favorece mais o escoamento superficial que a infiltragio.
A bacia apresenta solos rasos sobre litologias cristalinas, em relevo acidentado de morros e montanhas, cobertas de vegetagéo
natural da Mata Atlantica. A determinagdo dos parametros geomorfoldgicos revelou elevadas densidades das drenagens, fortes
declividades dos talvegues e altos indices de circularidade das sub-bacias. A abordagem hidrometeorolégica mostrou que as
chuvas mais freqiientes no periodo estudado foram do tipo convectivo de alta intensidade; que a anélise de eventos por método
do Soil Conservation Service indicou terrenos que favorecem o escoamento superficial e que o balanco hidrico revelou eleva-
das taxas de evapotranspiragdo. Este comportamento destaca o papel da vegetacdo como servico da biosfera na redugéo dos
problemas geohidroambientais da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Palavras-chave: Geomorfologia, hidrometeorologia, analise geoambiental, rio Cabucu de Cima, Parque Estadual da Cantareira, Guarulhos.

Abstract

Geomorphologic and hydrometeorologic analyses applied to the Cabucu de Cima watershed agree with the hypotheses of this
research in that the watershed yields runoff higher than infiltration. The watershed has shallow soils over crystalline rocks with
topographic features dominated by hills and mountains covered with Atlantic Forest type of vegetation. The geomorphologic variables
estimates revealed high drainage densities, steep slops and sub-watersheds with high circularity indexes. The hydrometeorologic
analyses indicated that the most frequent rainfall type was convective; that the Soil Conservation Service curve number analysis
indicated water flow dominated by superficial runoff and high evapotranspiration rates. These characteristics show the role of the
vegetation in reducing geological, hydrological and environmental problems in the metropolitan area of Sdo Paulo.

Keywords: Geomorphology, hydrometeorology, geoenvironmental analysis, Cabucu de Cima river, Parque Estadual da
Cantareira, Guarulhos.

! Trabalho extraido da dissertaciio de mestrado: Lacava, M.A. 2007. Comportamento hidrico de superficie da bacia do rio Cabugu de Cima,
Nicleo Cabugu do Parque Estadual da Cantareira, Guarulhos, SP. Dissertagio de Mestrado em Andlise Geoambiental. Universidade Guarulhos.
71 p. Pesquisa apoiada pela FAPESP.
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Introducao

Este trabalho apresenta uma abordagem
geomorfolégica e hidrometeorolégica da bacia do rio
Cabucu de Cima visando a caracterizagdo do seu com-
portamento hidrico de superficie. Esta bacia, situada no
Nicleo Cabugu do Parque Estadual da Cantareira (PEC),
municipio de Guarulhos, contribui para o reservatério ho-
monimo do sistema de producdo de dgua do Servigo Au-
tonomo de Agua e Esgoto municipal (SAAE). A érea do
PEC, na serra da Cantareira, foi tombada no final do sé-
culo XIX para garantir o abastecimento da cidade de Sdo
Paulo, através de vérias represas, onde se destaca a do
Cabucu. O sistema funcionou desde o inicio do século
XX até os anos 70 tendo sido desativado quando entrou
em operacdo o grande Sistema Cantareira da entdo
COMASP (Companhia Metropolitana de Agua de Sdo
Paulo), hoje SABESP (Saneamento Bésico do Estado de
Sdo Paulo), que abastece a Regiao Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP), importando d4gua da bacia do Piracicaba,
a norte da referida serra.

Em 2001, o reservatdrio foi reativado para a implanta-
¢do de um novo sistema para o abastecimento de Guarulhos.
O relatério ambiental preliminar (RAP) do novo Sistema Pro-
dutor Cabucu (HAGAPLAN, 1999), relata a ndo disponibili-
dade de dados do potencial hidrico do reservatério, por falta
de monitoramento da bacia contribuinte. Por outro lado, ve-
rificou-se a existéncia de obra complementar do antigo siste-
ma, indicadora da vulnerabilidade do armazenamento de dgua,
nos periodos de estiagem. Esta obra corresponde a uma es-
trutura, ainda hoje visivel, de antiga adutora que percorre
todo o perimetro esquerdo do reservatério, desde uma barra-
gem soleira situada 1.500 m a montante, na entrada do prin-
cipal curso d’agua contribuinte do reservatdrio. Seu antigo
funcionamento se dava somente quando o nivel do reserva-
torio se encontrava abaixo de sua estrutura, servindo para
garantir um minimo de vazio para abastecimento, por gravi-
dade. No sistema atual, isso ndo € mais necessario, pois é
realizado bombeamento a partir de estrutura flutuante, que
acompanha o rebaixamento do nivel. O novo sistema foi en-
tdo implantado por reativagdo da operacdo da barragem e
seu reservatdrio, a partir do ano 2001 e mantida, desde en-
tdo, uma produgdo de 4gua com uma vazao entre 180 e 220
L.st

A verificacdo da existéncia da antiga adutora, que anti-
gamente garantia um fornecimento minimo de dgua nos peri-
odos de estiagem, somada a constatacdo de significativas
deple¢des do reservatdrio durante as estiagens dos primeiros
anos da nova operagdo, mostraram-se coerentes com as pri-
meiras observacdes das condigdes regionais do meio fisico
que revelam altas declividades das encostas da bacia, com
solos rasos sobre terrenos cristalinos.
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Assim, foi levantada a hipdtese de que a bacia teria
uma baixa capacidade de regulagdo das vazdes, embora
completamente coberta por vegetagao natural, recuperada
ap6s o tombamento do PEC, ou seja, supostamente, ndo
devem ocorrer aquiferos que favorecam o armazenamento
na bacia e um escoamento de base que garanta vazdes ra-
zoaveis durante as estiagens anuais. Portanto, a hipétese
assumida de que a bacia deve favorecer mais o escoamen-
to superficial que a infiltragdo, determinou o principal
objetivo desta pesquisa: caracterizar o comportamento
hidrico de superficie da bacia. Dois objetivos especificos
se desdobraram: analisar caracteristicas geomorfoldgicas
e hidrometeoroldgicas da bacia.

A caracterizagdo do comportamento da bacia do rio
Cabucu de Cima se revelou importante considerando-se a
necessidade de se compreender (i) a forte deplecdo do re-
servatdrio que € o principal produtor de 4gua no munici-
pio de Guarulhos, como subsidio para a sua operacao; (ii)
o comportamento hidrico da regido vizinha, de meio ffsi-
co similar, que vem sendo ocupada, frequentemente de
forma inadequada, pela expansdo urbana da RMSP e (iii)
a importancia dos servigos ambientais da biosfera presta-
dos pela cobertura vegetal na RMSP (Alcamo, 2003; Oli-
veira et al., 2005a).

Areas de Estudo

A bacia do rio Cabugu de Cima, com uma area de 23,8
km?, situada na RMSP, contribui para o rio Tieté, pertence ao
Comité de Bacia do Alto Tieté, Sub-Comité Cabeceiras (Fi-
gura 1).

O reservatdrio do Cabugu tem, na cota de 763,35 m do
vertedor de superficie, um volume maximo de armazenamento
de 1,776. 10° m?, uma 4rea de espelho d’dgua maximo de
cerca de 20 hectares, comprimento de 1.500 m e largura ma-
xima de 400 m. A barragem, construida em 1904, é de con-
creto cicldpico, do tipo arco-gravidade, com 15 m de altura e
uma crista de 50 m.

O relevo da 4drea da bacia (Oliveira et al., 2005a)
apresenta grande energia com formas classificadas como
morrotes, morros € montanhas que, localmente, atingem
desniveis de mais de 300 m, formando o flanco sul da Ser-
ra da Mantiqueira, que delimita a bacia, correspondente
as nascentes do rio Cabucu de Cima, localmente conheci-
da como Serra da Pirucaia. Esta serra estende-se na dire-
¢do nordeste, ligando-se a Serra da Mantiqueira, por meio
das serras do Bananal e Itaberaba. As declividades dos
terrenos que formam a bacia sdo frequentemente superio-
res a 35%.
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Figura 1 - Localizagdo da drea de estudo: bacia do rio Cabucu de Cima.

A geologia da bacia corresponde ao embasamento
cristalino das rochas pré-cambrianas que formam a Serra da
Cantareira, constituido por gnaisses, filitos, micaxistos,
migmatitos, quartzitos e rochas metabdsicas (Coutinho, 1979).
Este embasamento apresenta-se recortado por frequentes es-
truturas tectonicas, como falhas e zonas de cisalhamento, res-
ponsdaveis pela orientaciio da rede de drenagem e pela pre-
senca de vérias cachoeiras nos cursos d’dgua. Quanto aos
solos, segundo Andrade (1999) os morros e montanhas do
embasamento apresentam, predominantemente, argissolos e
cambissolos. Para Negreiros et al. (1974), apud Silva (2000),
no PEC os solos sio bem drenados, com profundidade média
de 1 metro e textura argilo - arenosa que, com variagdo da
umidade, passam de ligeiramente plasticos a pegajosos.

O clima da regido pode ser considerado Mesotérmico
Brando Ijmido, com um ou dois meses secos (Monteiro, 1973
apud Andrade, 1999). A temperatura anual média é de 20,9°C,
mas, segundo Ab’ Saber (1978, apud Silva, 2000), a cimeira
da Serra da Cantareira apresenta temperaturas médias anuais
mais baixas, variando de 18 a 19°C. Segundo Silva (2000),
na Serra da Cantareira, junho € o més mais frio do ano, com
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média de 16,6°C. Lacava (2007) analisou postos
pluviométricos da regido do periodo de 1941 a 1964, indi-
cando uma média anual de 1.411,2 mm. No periodo menos
imido, de abril a setembro (médias mensais abaixo de 75,0
mm) o autor destaca como o més mais seco, agosto, com
uma média de 33,2 mm. No periodo mais imido, de outubro
a mar¢o (médias mensais acima de 125,0 mm), destaca-se o
més de janeiro, com um maximo de quase 240,0 mm, como o
mais imido.

Aregido € de dominio da Mata Atlantica, sendo clas-
sificada no Plano de Manejo do PEC (Negreiros et al.,
1974), como Floresta Latifoliada Tropical Umida passan-
do, no alto da serra, a Floresta Subtropical de Altitude.
Segundo Baitelo et al. (1993) apud Silva (2000) os levan-
tamentos floristicos realizados em alguns trechos do PEC,
revelam a presenca de espécies da Mata Semicaducifélia
de Planalto. Segundo o Plano de Manejo (Negreiros, op.
cit.), os terrenos mais declivosos da bacia do Cabugu tem
cobertura primitiva, ndo tendo, portanto, sido desmatados,
nem sofrido a introduc¢d@o de espécies exdticas, ao contra-
rio de outras areas do Parque.

25



Lacava, M. A. et al

Materiais e Métodos

Para a abordagem geomorfoldgica a bacia foi
compartimentada em sub-bacias conforme a figura 2 para
serem determinados os pardmetros geomorfoldgicos indica-
dores do comportamento hidrico.

Os parametros geomorfolégicos foram adotados com base
em Christofoletti (1980), hierarquizac@o fluvial segundo Strahler

342500 345000
I 1

(1952), declividade do talvegue principal; densidade de drena-
gem e indice de circularidade. Tais pardmetros foram calcula-
dos segundo as férmulas apresentadas pelo referido autor, com
base em medi¢des realizadas em meio digital através do software
Arc Gis v.9.0 (2006), no Laboratério de Geoprocessamento da
Universidade Guarulhos (UnG). A base topografica utilizada foi
fornecida pela Prefeitura Municipal de Guarulhos, em escala
1:10.000 e curvas de nivel de 10 em 10 m.

347500 350000
L 1

T
7417500
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7415000
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Figura 2 - Compartimentagdo da bacia do rio Cabugu de Cima em sub-bacias.

Para a abordagem hidrometeoroldgica, os fendmenos per-
tinentes foram mensurados por diversos materiais ¢ métodos.
As precipitacdes na bacia foram determinadas por meio do Ra-
dar Meteorolégico de Sdo Paulo, fabricado pela McGill
University do Canada, de propriedade do Departamento de Aguas
e Energia Elétrica (DAEE), instalado no municipio de Biritiba
Mirim, na barragem de Ponte Nova, desde 1989, que cobre a
regido num raio de 180 km (Pessoa, 2002; SAISP, 2005). Além
das medidas de precipitacdo, os dados permitem classificar os
tipos de chuva correspondentes (SAISP, 2006). Neste estudo,
foram considerados dois tipos basicos de chuvas: as convectivas
e as estratiformes ou frontais. Segundo Bertoni e Tucci (2002),
as chuvas convectivas correspondem as tempestades, acompa-
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nhadas por trovoadas, de curta duragéio, com rajadas de vento,
forte precipita¢@o, curta duragdo e restritas a pequenas dreas
provocadas por ascensdo do ar, independentes das frentes frias
polares. As frontais ou estratiformes sdo chuvas de maior dura-
c¢do que atingem grandes 4reas, porém com menor intensidade
que as convectivas e, em geral, relacionadas aquelas frentes.

Na andlise das medidas fornecidas pelo radar, as chu-
vas foram classificadas segundo a taxa de 25 mmh': quando
superiores foram consideradas convectivas; quando inferio-
res, estratiformes. Este critério coincide com as observagdes
de Morgan (1986, apud Oliveira, 1994) que considera 25 mm/
hora o limiar da manifestag@o da erosao hidrica, como indice
aplicdvel a regides tropicais de elevada pluviosidade.
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As medidas de vazdes da bacia do rio Cabugu de Cima
(Qp), que entram no reservatorio do Cabugu, foram obtidas
considerando:

Qp=0Qc. Qe+ Q,
sendo:

Q.. vazdes extraidas por bombeamento do reservatd-
rio, medidas por calha Parshall, na entrada da Estagdo de
Tratamento da Agua, diariamente fornecidas pelo SAAE;

Q,: vazles correspondentes as variagdes do nivel
d’agua do reservatdrio do Cabugu, cujas medidas, também
fornecidas diariamente pelo SAAE, foram traduzidas em
volumes com a aplicag@o do gréfico cota x volume, elabora-
do com base em batimetria do reservatdrio, realizada pelo
Instituto de Pesquisa Tecnolégica (IPT), conforme Oliveira
et al (2005a). Tais vazdes foram acrescidas a Q. quando o
reservatdrio sofreu elevagdo do nivel d’agua no periodo de
medida e, ao contrario, subtraidas, quando o nivel do reser-
vatério desceu.

Q,: Vazdes correspondentes a evaporagdo do reserva-
tério com base na superficie média exposta, no periodo de-
terminado, aplicando-se o gréfico cota x drea, elaborado como
o anterior (Oliveira, op. cit.).

A taxa de evaporacio considerada foi baseada em me-
didas do tanque classe A da estagido meteorol6gica do campus

JAN FEV MAR ABR MAI
764,00 T T

763,00

Centro da UnG (INMET n°83075), ponderadas em 70% con-
forme orientacdo de Tucci e Beltrame (2002).

O balango hidrico, determinado para um ciclo
hidrolégico completo de outubro de 2005 a setembro de 2006,
permitiu a determinac@o da evapotranspiracdo que também
foi calculada pelo método de Thornthwaite, segundo Chang
(1969) apud Tucci e Beltrame (2002) e pelo método de
Penmann (Tucci e Beltrame, op. cit.), esta dltima fornecida
pela Estacdo Meteorolégica do Niicleo Cabugu (EMNC) ins-
talada no PEC para a realizagdo da pesquisa; uma estagdo
automatica, marca Davis, modelo Vantage Pro 2 Plus.

Foi também realizada uma andlise com base no Soil
Conservation Service - SCS do United State Department of
Agriculture — USDA, conforme Ponce (1989) para caracteri-
zar o comportamento hidrico de superficie da bacia, segundo
sua tendéncia a um maior ou menor escoamento superficial
em relagdo a infiltragdo. Esta andlise, apresentada por Lacava
et al. (2006), fundamentou-se no monitoramento do nivel do
reservatdrio que revelou trés momentos de elevagdes brus-
cas, favordveis a esta analise conforme a figura 3.

Para cada evento foram analisados os correspondentes
volumes produzidos pela bacia e as precipitagdes, para se
determinar o tipo genérico de solo que produz o comporta-
mento hidrico analisado, se mais ou menos favoravel a infil-
tragdo (Tucci, 2002).
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Figura 3 - Variagdo do nivel d’dgua do reservatorio do Cabugu, nos anos de 2004 a 2006, com os eventos analisados pelo método do SCS,

segundo Lacava et al. (2006).

Resultados e Discussao

Observagdes de campo e anélise da bibliografia dis-
ponivel revelaram que, se de um lado as condi¢des do meio
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fisico, geoldgicas, geomorfoldgicas e pedolégicas, confor-
me apresentadas no item de caracteristicas gerais da area
de estudo, se mostram mais favoraveis ao escoamento su-
perficial que a infiltracdo e, em consequéncia, a um menor
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efeito regulador do comportamento hidrico; ao contrario, a
cobertura vegetal concorre para uma atenuagdo desse com-
portamento, promovendo a retengdo que favorece a infil-
tracdo. Os aspectos geoldgicos apontam para um substrato
formado por litologias de baixa permeabilidade, ndo favo-
recendo o armazenamento da dgua, a menos de algumas
estruturas geoldgicas. Os aspectos geomorfolégicos apon-
tam para um relevo que favorece mais o escoamento super-
ficial que a infiltragdo, sobretudo devido as elevadas
declividades presentes, representadas pelos morros e mon-
tanhas. Solos rasos e argilosos, dentre os aspectos
pedolégicos, sdo aqueles que favorecem o escoamento em

Resultados da Caracterizacio Geomorfologica

detrimento da infiltracdo. Tais aspectos do meio fisico so-
mame-se, potencializando a configuragido de um quadro mais
favordvel ao escoamento superficial que as infiltragdes. A
andlise da cobertura vegetal destacou dois aspectos
hidrolégicos importantes. Primeiramente, a presenca de
cobertura vegetal importante para a retengdo de 4gua,
frenando o escoamento superficial. E, ainda, esta cobertura
constitui um verdadeiro patrimdnio das condi¢Ges naturais
e mesmo primitivas, de uma bacia de mais de 20 km? no
interior da RMSP, favorecendo a determinagdo do seu com-
portamento hidrico, como um referencial natural para estu-
dos comparativos em éreas alteradas pela ocupag@o.

Os resultados da aplicag@o dos parametros adotados estdo apresentados nos histogramas da Figura 4.

% Ordem (Strahler)

e

% Declividade do Talvegue (%)

14

I
40 50 "]

%  Densidade de Drenagem (km/km?)
o 16

1
% indice de Circularidade
w 25
30 10
10 3 3

f Valores para a bacia do Cabugu de Cima

(23,8 km?)

Figura 4 - Histogramas dos pardmetros geomorfolégicos das sub-bacias da figura 2.

Quanto ao nimero de ordem de Strahler, a bacia do
rio Cabucu de Cima apresenta ordem 4. A maior parte,
cerca de 83% das bacias, € de ordem 1 e 2. A declividade
do talvegue principal € inversamente proporcional as are-
as das bacias. Quanto menor a area maior a declividade,
apontando maior tendéncia ao escoamento superficial. A
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bacia do rio Cabugu de Cima apresenta uma declividade
relativamente elevada, de 3,7%, assim como a bacia do
seu maior afluente, n° 8, com a declividade de 4,4%. As
demais apresentam declividades muito elevadas, tendo
88% delas mais de 10% e 54% delas mais de 20%. Quanto
ao indice de circularidade, 33 bacias (80%) apontam va-
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lores superiores a 0,5, ou seja, com tendéncia a produzir
picos de cheias nas respectivas desembocaduras. Quanto
a densidade de drenagem, os valores sdo relativamente ele-
vados, pois todas as bacias apresentam valores superiores
a2 km/km?e metade delas mais de 4 km/km?. A bacia como
um todo apresenta um valor de 3,9 km/km?, medido em
planta 1:10.000 e 2,7 km/km?, medido em planta 1:50.000.
Para efeito de comparagdo, podem ser consideradas as
medidas de 1,4 a 2,6 km/km?, também obtidas em planta
1:50.000 por Christofoletti (1980) para terrenos de rochas
cristalinas, do planalto de Pogos de Caldas e as medidas
de 0,2 a 0,5 km/km? em terrenos sedimentares do Grupo
Bauru da bacia do Parana obtidas por Oliveira et al.
(2005b).

Resultados da Caracterizacao Hidrometeorolégica

A classificag¢@o dos tipos de chuva, realizada com os
dados do Radar, no periodo da pesquisa, na 4rea da bacia,
mostrou que a maior parte (72% dos eventos) foi do tipo
convectivo, favorecendo o escoamento superficial.

A aplicag¢do do método SCS, segundo Lacava et al.
(2006) revelou que a acumulacao total dos trés periodos
foi de 558 mm e produziu um volume total afluente ao
reservatério de 1,7 x 10°m?. A Figura 3 mostra que, a par-
tir do fim de abril, com o fim do periodo chuvoso, o de-
créscimo do nivel do reservatdrio é quase linear. As chu-
vas de mais baixa acumulacio no periodo de outono e in-
verno sdo insuficientes para recuperar o reservatorio.
Lacava et al. (2006) mostraram também que a aplicagdo
do método do SCS indicou coeficientes de escoamento
compativeis com solos que contem porcentagem conside-
ravel de argila, pouco profundos e que geram escoamento
superficial acima da média.

A andlise do balanco hidrico mostrou que a precipita-
cdo total medida pelo radar para toda a bacia, no periodo
estudado, foi de 1.373,1 mm e a vazdo correspondente de
2724 mm, o que resultou num valor de evapotranspiracio
(E) de 1.100,7 mm. Segundo Penmann (1948), medida
fornecida pela EMNC, a E seria de 678,4 mm. Segundo
Thornthwaite (1948), 1.380,2 mm, valor mais préximo da E
medida pelo balanco hidrico.

Conclusoes

A hipétese de que a bacia do rio Cabugu de Cima apre-
senta um comportamento hidrico que favorece o escoamento
superficial, em relag@o a infiltragdo, foi confirmada pelas
andlises geomorfolégica e hidrometeorolégica (Lacava,
2007).

A andlise do meio fisico e da cobertura florestal indi-
cou que as condi¢des geoldgicas, geomorfoldgicas e
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pedoldgicas sdo mais favordveis ao escoamento superficial
que a infiltragdo, sendo atenuadas pelo papel da mata que
promove a retencio do escoamento.

Na andlise dos parametros geomorfoldgicos, aplicados
ao exame das condi¢des hidrolégicas, destacam-se, além dos
indices de circularidade, propicios & manifestacdo de cheias,
os elevados valores de densidade de drenagem e as altas
declividades dos talvegues que favorecem o escoamento su-
perficial.

A andlise das precipitag¢des, no periodo estudado, por
meio do radar, mostrou a elevada frequéncia de chuvas do
tipo convectivo, de forte intensidade que atingem ou su-
peram 25 mm/h, favorecendo também o escoamento su-
perficial. A andlise de eventos selecionados, pelo método
do SCS, apresentada por Lacava et al . (2006) indicou ti-
pos de terrenos que geram escoamento superficial eleva-
do e baixa capacidade de infiltrag¢do, confirmando as and-
lises anteriores. O balango hidrico mostrou que a bacia
possui elevados indices de evapotranspiracao destacando
o papel da cobertura florestal no frenamento dos escoa-
mentos superficiais.

Portanto, sendo a bacia do Cabucu de Cima coberta
por densa vegetacdo de Mata Atlantica, deduz-se o signi-
ficativo papel que esta vegetacdo executa para a regulari-
zacdo das vazdes, principalmente no retardo do escoamento
superficial, realizando em contrapartida intensa
evapotranspira¢do. Sua eliminacio implicaria na redugéo
de tais indices e na intensificacdo notdvel dos escoamen-
tos superficiais com perda ainda maior da regulacido das
vazdes anuais e desregulacio severa dos processos erosivos
na bacia e hidrolégicos a jusante com a producio de chei-
as mais frequentes e intensas, ao longo do rio Cabucu de
Cima até o rio Tieté.

Esta pesquisa destaca, finalmente, a importancia da
mata no balango hidrico como servico da biosfera de pro-
visdo de dgua e de regulacdo de processos geo-
hidrometeorolégicos, sendo especialmente importante na
Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde de Sao Paulo, para
reduzir a intensidade dos problemas geoambientais exis-
tentes na Regido Metropolitana.
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