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RESUMO

As mudangas no uso e cobertura do solo, especialmente em 4areas urbanizadas, tém impactado
significativamente o regime hidrologico das bacias hidrograficas, intensificando o escoamento
superficial e os picos de vazdo. Nesse contexto, este estudo buscou investigar os impactos dessas
mudancgas nas sub-bacias dos ribeirdes Fojo e Perdizes, em Campos do Jordao, SP, respondendo a
pergunta: de que forma as alteragdes no uso e cobertura do solo impactam o regime hidrolégico das
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sub-bacias, e como o método CN (Curve Number) pode ser aplicado para estimar esses impactos? O
objetivo foi estimular a resiliéncia hidrica por meio da aplicagdo do método CN, associado ao uso de
ferramentas de geoprocessamento, para estimar vazdes de projeto em diferentes cendrios. Os
resultados revelaram que, entre os anos de 2002 e 2022, as areas florestais reduziram-se em 6% na
sub-bacia Perdizes e 18% na sub-bacia Fojo, com aumento correspondente de areas urbanizadas e de
mosaicos de usos. Essa transformacao resultou em um aumento das vazdes de pico, especialmente em
tempos de retorno elevados (50 e 100 anos), com valores méximos de 18 m?/s no ribeirdo Fojo e 7
m?/s no ribeirdo Perdizes em 2022. Além disso, observou-se reducao no tempo de concentracao,
indicando um escoamento mais rdpido e intenso, sobretudo na sub-bacia Fojo devido a maior
declividade e area de contribuicao. Os resultados evidenciam os impactos hidroldgicos das pressdes
antropicas e destacam a necessidade de estratégias de manejo sustentavel, reforcando a importancia
de politicas publicas para mitigar os efeitos das alteragdes no uso do solo e promover a resiliéncia
hidrica na regido.

Palavras-chave: Escoamento Superficial. Vazao de Pico. Geoprocessamento. Urbanizagao.
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1 INTRODUCAO

Enquanto unidades de andlise, as bacias hidrograficas desempenham um papel central na
compreensdo das interagdes entre processos hidrologicos e pressoes antropicas, sendo fundamentais
para o planejamento ambiental e o desenvolvimento sustentavel (Ferreira et al., 2023a). Contudo,
mudancas no uso e ocupagdes do solo alteram significativamente o regime hidroldgico, impactando
padrdes de escoamento, erosdo e sedimentagao nas bacias (Fan ef al., 2013). Segundo Santos et al.
(2012), tais transformagdes comprometem o ciclo hidroldgico e a qualidade dos recursos hidricos,
especialmente em 4areas urbanas e periurbanas, onde o crescimento desordenado intensifica os
impactos, exigindo estratégias de manejo sustentavel e resiliéncia hidrica.

No Brasil, o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRHI) organiza o
monitoramento e planejamento hidroldgico. Entretanto, a escassez de dados continuos exige o uso de
métodos estimativos, como o modelo do Numero da Curva (Curve Number - CN), que calcula o
escoamento superficial com base no uso e cobertura do solo, tipo de solo e condigdes hidrologicas
(Soulis, 2021). Hoje, a integracao desse método com ferramentas hidrolégicas, como Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), Storm Water Management Model (SWMM) e Hydrologic Engineering
Center — Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), permite analises mais precisas e detalhadas,
facilitando a calibracao local (Machado ef al., 2003; Fenglei ef al., 2013).

Nesse contexto, a bacia hidrografica do rio Capivari, localizada em Campos do Jordao, na
regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), destaca-se como um objeto
relevante para o estudo do método CN devido a sua importancia hidrica e as pressdes antropicas a que
esta submetida. Suas sub-bacias dos ribeirdes Perdizes e Fojo sdo fundamentais para o abastecimento
da populagao local, tornando a area particularmente sensivel as alteracdes no uso e cobertura do solo.
Essas mudancas intensificam os desafios do regime hidroldgico, evidenciando a necessidade de
estudos que subsidiem politicas de manejo ambiental e hidrico (Santos et al., 2012).

Diante disso, questiona-se: de que forma as mudancas no uso e cobertura do solo impactam o
regime hidrolégico das sub-bacias urbanizadas, e como o método CN pode ser aplicado para estimar
o escoamento superficial e embasar estratégias de gestao sustentavel?

O presente estudo investiga os impactos dessas mudangas por meio da aplicagdo do método
CN e do uso de ferramentas de geoprocessamento para estimar as vazdes de projeto. Os resultados
visam subsidiar o manejo hidrico sustentavel, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, especialmente o ODS 6, que trata da gestao eficiente da agua, e
o ODS 11, que busca promover cidades e comunidades resilientes. Nesse sentido, o estudo pretende

fortalecer a resiliéncia hidrica, permitindo que os sistemas hidrologicos respondam as pressoes
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antropicas, a0 mesmo tempo em que contribui para o equilibrio ambiental por meio de estratégias de

manejo sustentavel.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo abrange as sub-bacias hidrogréaficas dos ribeirdes Perdizes e Fojo, que
desaguam no rio Sapucai-guacgu, na regido central do municipio de Campos do Jordao, SP (Figura 1).
Situado a uma altitude média de 1.600 metros, o municipio integra a regido Metropolitana do Vale do

Paraiba e Litoral Norte e possui uma populagdo de 47.983 habitantes (IBGE, 2024).

Figura 1. Localizag@o das sub-bacias em estudo, em relagdo ao municipio de Campos de Jorddo, SP. Em roxo: Perdizes;
Em vermelho: Fojo.
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Fonte. Santos et. al. (2011).

Campos do Jorddo é um dos sete municipios paulistas que fazem parte da Area de Protecio

Ambiental (APA) da Serra da Mantiqueira. A topografia do municipio ¢ predominantemente

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.1, p.741-757, 2025

744




ﬁ

Revista

A“I—\ME

ISSN: 2358-2472

acidentada, sendo composta por aproximadamente 85% de regides onduladas, 10% de encostas de
serra e 5% de areas escarpadas. A area central da cidade localiza-se em um vale estreito, com largura
média de 500 metros, enquanto pontos do entorno alcangam altitudes superiores a 2.000 metros (Sao
Paulo, 2010). A ocupacdo urbana se desenvolve predominantemente na por¢do plana desse vale,
coincidindo com o exutdrio das duas sub-bacias em estudo.

A bacia hidrografica do ribeirdo Perdizes, localizada na por¢ao nordeste do municipio de
Campos do Jordao ¢ caracterizada por uma area com relevo fortemente ondulado e acidentado, tipico
da regido serrana da Serra da Mantiqueira. A bacia possui predominantemente Cobertura Florestal,
embora tenha sofrido perdas ao longo dos anos devido a expansdo urbana e a ocupacao por areas de
Mosaico de Usos. A area proxima ao exutédrio do ribeirdo, no bairro de Capivari, tem registrado
crescimento expressivo de infraestrutura urbana, especialmente com a ampliacao da rede hoteleira e
de servigos.

A bacia hidrografica do ribeirdo Fojo, por sua vez, apresenta caracteristicas semelhantes em
termos de relevo. No inicio dos anos 2000, a cobertura florestal era predominante, mas a partir de
2010 houve uma perda mais expressiva em comparacao com a bacia do Perdizes, refletindo maior
pressdo antropica. A bacia do Fojo também registrou expansao de dreas urbanizadas e Mosaico de
Usos, particularmente em regides de menor declividade, o que contribui para o aumento do
escoamento superficial e dos riscos associados, como erosao e inundagdes. Essas mudancas ressaltam
a necessidade de monitoramento continuo e estratégias de manejo voltadas a resiliéncia hidrica e
conservagao ambiental.

Ambas as sub-bacias sdo pareadas e como importantes afluentes do rio Capivari,

desempenham papel fundamental na drenagem da regido e no abastecimento hidrico local.

2.2 PROCEDIMENTOS PARA ESTIMATIVA DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E GERACAO
DO HIDROGRAMA

A caracterizacao do uso e cobertura do solo das sub-bacias hidrograficas dos ribeirdes Fojo e
Perdizes foi realizada para os anos de 2002 e 2022, utilizando o software QGIS. Os dados foram
obtidos a partir do MapBiomas (versdo 9.0), projeto que disponibiliza mapas de uso e cobertura do
solo no Brasil e América do Sul com base em imagens de satélite da série Landsat, cobrindo o periodo
entre 1985 e 2022, com resolucdo espacial de 30 metros.

Um parametro relevante no modelo aplicado € o tempo de concentragdo (Tc), que representa

0 tempo necessario para que o escoamento percorra o ponto mais distante da bacia até o exutorio. O
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Tc foi estimado utilizando a California Culvert Practice (California, 1944), expressa pela Equagao

(1):

— L% Jo385
T = 57x (7=) (1)
em que: Te = Tempo de concentragdo (minutos); leq = Declividade equivalente do talvegue
(m/km); L = Comprimento do talvegue (km). Neste estudo, o comprimento do talvegue foi
subdividido em trechos, e o célculo considerou a declividade individual de cada segmento.
As precipitagdes maximas para tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos foram estimadas a

partir da Equagdo (2), proposta por Martinez Junior e Magni (1999):

1(¢,T) =19,153(¢t + 15)~°7928 4 2,034 (¢t + 15)~%659[—0,478 — 0,9046 Ln(Ln(T/T — 1)] (2)

em que: I = Intensidade de precipitagdo (mm/min); T = Tempo de retorno da chuva (anos); t
= Tempo de duragdo da chuva (min).

O Método do Numero da Curva (CN) foi utilizado para estimar o escoamento superficial (Pe)
e o hidrograma resultante. Esse método foi selecionado por sua aplicabilidade na determinacao da
vazao de pico e do hidrograma completo gerado pela precipitagdo maxima de projeto. As etapas

adotadas foram:

a) Conversdo da precipitacdo total em vazao, com base nas Equaces (3) e (4).
_ (P-0,25)*
e = pross para P > 0,2S (3)
25400
§=———254 (4)

em que: Pe = Precipitacdo efetiva (mm); P = Precipitagdo maxima (mm); S = Infiltracdo
potencial (mm), relacionada ao CN.

b) Geracdo do hidrograma com base na hidrografa unitaria adimensional do NRCS
(Natural Resources Conservation Service), uma ferramenta hidroldgica que representa a resposta de
uma bacia hidrografica a uma precipitagdo uniforme, levando em conta suas caracteristicas fisicas e

hidrologicas. A hidrografa utiliza as relagfes entre o tempo de pico (Tp), a duragdo da precipitagdo

méaxima e os coeficientes adimensionais t/T e q/qp, respectivamente, a relagéo entre o tempo real (t)
p

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.1, p.741-757, 2025

- 746



ﬁ

Revista

ARACE

e 0 tempo de pico (Tp) da bacia, e a relagdo entre a vazdo em um dado instante (q) e a vazéo de pico
(gp) da bacia.

C) Célculo do coeficiente de drenagem e vazdo de projeto utilizando o processo de
convolugdo, permitindo a determinacédo do pico de descarga (qp) Para a defini¢do do CN, foi utilizada
a ponderacdo das areas das classes de uso do solo identificadas nos mapas gerados, conforme sugerido
por Targa (2011). A geracdo do hidrograma foi realizada pela soma dos hidrogramas unitarios
dimensionais, aplicados a cada intervalo de tempo de precipitacao efetiva.

O hietograma de entrada foi elaborado em intervalos de 0,25 horas, com distribui¢do de chuvas
baseada no primeiro quartil da classificagdo, proposta por Huff (1967). A precipitagao acumulada foi
convertida em precipitacdo efetiva utilizando as equagdes do CN, e a variagdo em cada intervalo de

tempo foi calculada pela Equagao (5).

AP, =P,(t+1) — 28 (5)
AP,
Por fim, os valores de t/T, p e q/qp extraidos da hidrdgrafa unitdria adimensional foram
utilizados para gerar, por meio da Equagdo (6), o hidrograma final, que resulta da soma dos

hidrogramas unitarios dimensionais obtidos para cada pulso de chuva.

q, = 2,08 2 e/Tp (6)

Esse célculo d4 forma ao pico de descarga (qp) do hidrograma gerado por cada APe.

Ao final das andlises, pretende-se contribuir para o fortalecimento de estudos e diretrizes
voltadas a resiliéncia hidrica, de modo a permitir que os sistemas hidrologicos respondam de forma
eficiente as crescentes pressdes antropicas. Paralelamente, busca-se fomentar o equilibrio ambiental
por meio da proposi¢cdo de estratégias de manejo sustentavel, que considerem as transformagdes no

uso e cobertura do solo e seus impactos sobre o regime hidroldgico.

3 RESULTADOS
3.1 ANALISE DAS ALTERACOES DO USO E COBERTURA DO SOLO NAS SUB-BACIAS

O mapeamento do uso e ocupagao do solo, obtido a partir de dados do MapBiomas (2024),
das sub-bacias Perdizes e Fojo, localizadas no municipio de Campos do Jordao, SP, nos anos de 2002
e 2022, ¢ apresentado na Figura 2. Nela, ¢ possivel observar as alteragdes ocorridas ao longo desse

periodo, destacando mudangas nas classes de uso e cobertura do solo. A Figura 2 ilustra os mapas
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comparativos de uso e cobertura do solo para os anos de 2002 e 2022 nas sub-bacias dos ribeirdes

Perdizes e Fojo, evidenciando os padrdes espaciais de transformacao na regiao.

Figura 2. Mapas comparativos de uso e cobertura do solo para os anos de 2002 e 2022 nas sub-bacias dos ribeirdes Perdizes
e Fojo.
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Fonte. Elaborada pelos autores.

As alteragdes no uso e cobertura do solo das sub-bacias Perdizes ¢ Fojo, no municipio de
Campos do Jordao, SP, foram quantificadas e estdo apresentadas na Tabela 1. A anélise comparativa
entre os anos de 2002 e 2022 evidencia mudangas significativas nos tipos de cobertura existentes.

A classe Floresta, predominante em 2002, ocupava 857 ha (67,7%) na sub-bacia Perdizes e
826 ha (59,4%) na sub-bacia Fojo. No entanto, em 2022, verificou-se uma redu¢ao de 6% ¢ 18%,
respectivamente, nessas areas. A classe Silvicultura surgiu como cobertura apenas em 2022, restrita a
sub-bacia Perdizes.

A cobertura denominada Pastagem, em 2002, abrangia 85,6 ha (6,8%) na sub-bacia Perdizes e
265,3 ha (19,1%) na sub-bacia Fojo. Em 2022, essa cobertura apresentou comportamentos distintos:
uma reducao de 53,8% na sub-bacia Perdizes e um aumento de 8,9% na sub-bacia Fojo.

Deve-se destacar a classe Mosaico de Usos, que, no Brasil, esta associada a areas de transicao
entre o rural e o urbano, como chacaras, pomares, hortas e espacos de lazer com gramados, ou uma

mistura de pastagens, areas em regeneracao natural e agricultura. Em 2002, essa classe representava
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21,9% e 17,1% das areas das sub-bacias Perdizes e Fojo, respectivamente. Em 2022, registrou-se um
aumento de 24,9% na sub-bacia Perdizes e de 24,7% na sub-bacia Fojo, substituindo, principalmente,

areas de pastagem e floresta.

Tabela 1. Classes de uso e ocupacdo dos solos das sub-bacias Fojo e Perdizes e os valores de CN escolhidos em funcao
das caracteristicas hidrolégicas das sub bacias.

Area (ha) Area (ha)
Sub-Bacia Perdizes Sub-Bacia Fojo
Uso e Ocupacgao 2002 2022 CN 2002 2022
Floresta 857.19 804.13 42 826.05 676.86
Silvicultura 21.61 62

Pastagem 85.55 39.50 75 265.27 289.08
Mosaico Usos 277.46 315.24 70 237.86 342.74
Area Urbanizada 43.10 78.75 90 14.31 19.96

Corpo d'Agua 4.06 90 1.30 0.66
Afloramento Rochoso 1.63 1.63 90 43.99 59.70

Agropecudria 2.03 2.03 75 1.46 1.24
Total 1267 1267 1390 1390

Fonte. Elaborada pelos autores.

A area urbanizada também apresentou expansdo consideravel. Na sub-bacia Perdizes, passou
de 43,1 ha em 2002 para 78,75 ha em 2022, enquanto na sub-bacia Fojo, o aumento foi de 14,3 ha
para 19,96 ha no mesmo periodo. Conforme mostrado na Figura 3, a urbanizacio avangou sobre areas
do Mosaico de Usos, indicando que, a medida que essas propriedades recebem melhorias em
infraestrutura, especialmente voltadas ao setor hoteleiro e de hospedagem, tendem a consolidar-se
como aglomeracdes urbanas tipicas.

Os solos predominantes no municipio de Campos do Jorddo sdo Cambissolos Héaplicos,
classificados por Santos et al. (2011), situados em relevos fortemente ondulados a escarpados, com
severas restri¢gdes para usos agricola, pastoril e florestal devido a sua suscetibilidade a desagregacao
(Oliveira, 1999). Segundo Sartori ef al. (2005), esses solos pertencem ao Grupo Hidrolégico C. Com
base na tabela de valores calibrados de CN para o Brasil (Setzer; Porto, 1979), foram atribuidos os
valores de CN para cada classe de uso e ocupagdo do solo sob condi¢des médias de umidade, conforme

apresentados na Tabela 1.

3.2 ANALISE HIDROLOGICA COMPARATIVA DAS SUB-BACIAS (2002-2022)
Os dados necessarios para o calculo da vazao de projeto, por meio da constru¢do do hietograma
e do hidrograma unitério, estdo detalhados em Targa (2011) e sdo apresentados na Tabela 2. As

caracteristicas morfométricas das sub-bacias, utilizadas para a andlise, foram obtidas a partir de Santos

etal. (2012).
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Tabela 2. Caracteristicas morfometricas e hidrologicas das sub-bacias Fojo e Perdizes necessérias para o célculo dos
hietogramas e hidrogramas de projeto.

Pardmetros Perdizes | Fojo

Comprimento do talvegue — L (Km) 8,81 9,64

Area da bacia hidrografica — A (Km?) 12,70 13,97
Declividade equivalente da bacia — Ieq (m/km) 37,46 44,61
Tempo de concentragdo da bacia — Tc (h) 1,25 1,25
Tempo entre pico da chuva e do hidrograma — tp (h) 0,88 0,88
Tempo de elevagdo do pico do hidrograma - Tp (h) 1,50 1,50
Vazao do pico do hidrograma — qp (m?/s) 1,75 1,92
Tempo de base do hidrograma — Tb (h) 2,35 2,36

Fonte. Elaborada pelos autores.

Considerando as caracteristicas morfométricas da area de estudo, o comprimento total do canal
principal ¢ de 8,81 km para a sub-bacia Perdizes e 9,64 km para a sub-bacia Fojo, com declividades
equivalentes de 37,5 m/km e 44,61 m/km, respectivamente. Esses parametros resultam em um Tempo
de Concentracao (Tc) aproximado de 1,25 horas para ambas as sub-bacias, indicando que a dgua que
cai no ponto mais distante da bacia leva cerca de 75 minutos para atingir o exutdrio.

Com o tempo de concentragao igualado ao tempo de duragdo da chuva maxima e utilizando
pulsos de chuva de 15 minutos, foram calculados, com base na Equacao 3, os valores das chuvas
maximas correspondentes aos tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos, apresentados na Tabela 3.

A partir dos valores de CN apresentados na Tabela 1, foram calculados os valores de CN
ponderado, considerando as alteragcdes no uso e ocupagao do solo nos anos de 2002 e 2022. Para as
sub-bacias, os valores obtidos foram 55,180 e 58,567 para o ribeirdo Fojo, e 52,108 e 53,589 para o

ribeirdo Perdizes, respectivamente.

Tabela 3. Chuvas maximas para os tempos de retorno 10, 25, 50 e 100 anos para pulsos de chuva de 15 minutos nas sub-
bacias Fojo e Perdizes.

TR (Anos)

t (min) 10 25 50 100
15 25.98 29.61 32.31 34.98
30 37.23 42.26 45.99 49.69
45 44.38 50.34 54.76 59.15
60 49.63 56.31 61.27 66.20
75 53.79 61.08 66.48 71.85

Fonte. Elaborada pelos autores.

As Figuras 3 e 4 apresentam as curvas de vazdo de projeto para as sub-bacias dos ribeirdes
Fojo e Perdizes, respectivamente, no municipio de Campos do Jorddo, SP, comparando os anos de

2002 (3a e 4a) e 2022 (3b e 4b), para os tempos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos. Em ambas as
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sub-bacias, observa-se um aumento significativo das vazdes de pico em 2022, especialmente para os

tempos de retorno mais elevados, como 50 e 100 anos.

Figura 3. Curvas de vazdo de projeto para a sub-bacia do ribeirdo Fojo: 2002 (a) e 2022 (b).
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Fonte. Elaborada pelos autores.

Esse comportamento reflete as mudangas no uso e cobertura do solo ao longo do periodo, com
destaque para a expansdo das areas urbanizadas, que reduziram a capacidade de infiltracdo e
intensificaram o escoamento superficial direto. Além disso, as curvas de 2022 mostram uma redugao
no tempo de concentracao, indicando um comportamento hidroléogico mais acentuado, possivelmente
relacionado ao adensamento urbano e a substitui¢do de areas florestais por superficies impermeaveis.
Esses resultados evidenciam os impactos cumulativos das transformacdes antropicas nas bacias e
reforgam a necessidade de estratégias de manejo sustentavel e resiliéncia hidrica para mitigar os riscos
associados ao aumento do escoamento superficial.

A Figura 4 apresenta as curvas de vazdo de projeto para a bacia hidrografica do ribeirdo
Perdizes, comparando os anos de 2002 (Figura 4a) e 2022 (Figura 4b), com tempos de retorno de 10,
25,50 e 100 anos. Observa-se um aumento perceptivel das vazdes de pico em 2022 em relacdo a 2002,
especialmente para os tempos de retorno maiores, como 50 e 100 anos. Esse aumento reflete as
alteragdes no uso e cobertura do solo ocorridas ao longo do periodo, com destaque para a expansao
das areas urbanizadas, que reduzem a capacidade de infiltragdo e aumentam o escoamento superficial
direto. Além disso, a forma mais acentuada das curvas em 2022 sugere uma redugdo no tempo de
concentragdo, possivelmente associada ao adensamento urbano e a substitui¢ao de areas florestais por
superficies impermeaveis. Esses resultados evidenciam os impactos hidrologicos do processo de

urbanizagdo na bacia, demandando estratégias de manejo e mitigacao voltadas a resiliéncia hidrica.
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Figura 4. Curvas de vazao de projeto para a sub-bacia do ribeirdo Perdizes: 2002 (a) e 2022 (b).

(a) 2002 (b) 2022

20 20
oy TR_100 anos s— TR_100 anos
v —e— TR 50anos o o— TR_50anos
(:I) —a— TR_25anos I(I) —a— TR_25anos
£ 15- —e— TR_10anos ""E 15- —e— TR_10anos
= SN
o]
® o
O 10 © 10
= @
[}
B S
18 5- 18 5.
o N

b o /,k\

= A P > 4 ’/ .

0 P RS S S —— e o . . 0 ___/_/"' *f"—‘ IS S ok,

0 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h) Tempo (h)

Fonte. Elaborada pelos autores.

O que se nota de diferente entre as Figuras 3 e 4 ¢ a magnitude das vazdes de pico e o
comportamento das curvas hidroldgicas nas sub-bacias do ribeirdo Fojo e do ribeirdo Perdizes. Em
ambos os anos analisados (2002 e 2022), as vazdes de pico sdo mais elevadas na sub-bacia Fojo,
alcangando aproximadamente 18 m?/s em 2022 para o tempo de retorno de 100 anos, enquanto na sub-
bacia Perdizes os valores méximos chegam a cerca de 7 m*/s. Essa diferenca pode ser atribuida ao
maior tamanho da drea e a maior declividade média da sub-bacia Fojo, que favorecem um escoamento
mais rapido e intenso.

Adicionalmente, em 2022, os hidrogramas apresentaram picos mais elevados em ambas as
sub-bacias devido ao aumento dos valores de chuvas maximas. As alteragdes no uso e ocupagdo do
solo entre 2002 e 2022, especialmente a reducao das areas de Floresta em 6% na sub-bacia Perdizes e
18% na sub-bacia Fojo, também contribuiram para o aumento das vazdes. A substitui¢do de florestas
por pastagens e areas urbanizadas reduziu a capacidade de infiltra¢do, intensificando o escoamento
superficial. Conforme Santos et al. (2012), as taxas de infiltracdo em areas de vegetagao nativa sao de
298 mm/h, enquanto em pastagens caem para 63 mm/h, o que evidencia o impacto direto das

mudangas no uso do solo sobre o comportamento hidrologico das sub-bacias.

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam que as mudancgas no uso e cobertura do solo nas sub-bacias
dos ribeirdes Fojo e Perdizes provocaram alteragdes significativas no comportamento hidroldgico ao
longo do periodo analisado (2002—-2022). Os hidrogramas demonstraram um aumento expressivo nas
vazoes de pico e uma redug¢do no tempo de concentracdo, especialmente nas areas com maior

declividade e urbanizacdo, como a sub-bacia do ribeirdo Fojo. Enquanto a expansdo das areas
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urbanizadas e dos mosaicos de uso reduziu a capacidade de infiltragdo, a substituicdo das areas
florestais por pastagens intensificou o escoamento superficial direto. Esse cendrio ¢ corroborado pelos
valores de taxas de infiltragdo apresentados por Santos et al. (2011), que indicam 298 mm/h em areas
florestais e apenas 63 mm/h em areas de pastagem, refletindo a sensibilidade das sub-bacias as
transformagdes no uso do solo.

A andlise dos dados revela que a sub-bacia do Fojo, devido ao maior tamanho da area ¢ a
declividade mais acentuada, apresenta maior vulnerabilidade a eventos hidrologicos extremos, como
demonstrado pelos picos de vazdo superiores em relagdo a sub-bacia Perdizes. Conforme apontado
por Ferreira et al. (2023a; 2023b), esse comportamento reforca a importancia de agdes preventivas e
de mitigagdo voltadas a regides de maior suscetibilidade, principalmente em fun¢do da expansdo
urbana desordenada observada proximo ao exutorio das sub-bacias.

Do ponto de vista metodologico, o0 método CN (Curve Number) mostrou-se uma ferramenta
eficiente para a estimativa do escoamento superficial e para a constru¢do dos hidrogramas,
possibilitando a quantificagdo dos impactos das mudangas no uso do solo. No entanto, ¢ importante
reconhecer algumas limitacdes desse método, como a necessidade de calibragio local dos valores de
CN e a sua dependéncia de dados atualizados sobre uso e ocupacao do solo. A sensibilidade do modelo
a erros cartograficos e a falta de séries temporais continuas de dados hidrologicos também podem
influenciar os resultados, sugerindo a necessidade de combinar o CN com outras abordagens, como
medi¢des em campo e modelagens mais complexas.

Diante desse cenario, este estudo responde a pergunta inicial ao demonstrar que as mudangas
no uso e cobertura do solo impactam diretamente o regime hidrologico, alterando as vazdes e o tempo
de resposta das sub-bacias. A aplicagdo do método CN, associada as ferramentas de
geoprocessamento, possibilitou identificar areas criticas e quantificar as transformagdes hidrologicas
ao longo do periodo analisado.

Por fim, € necessario avancar em estratégias de manejo sustentavel para fortalecer a resiliéncia
hidrica das sub-bacias, em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030. Recomenda-se a implementagdo de infraestrutura verde, como pavimentos permeaveis,
areas de infiltragdao e criacdo de zonas de amortecimento em areas criticas. Além disso, agdes de
reflorestamento e controle da expansdo urbana desordenada sdo fundamentais para mitigar os
impactos hidrologicos e promover o equilibrio ambiental. Em uma perspectiva futura, a consideragao
dos cenarios de mudancas climaticas e a intensificacdo do monitoramento continuo sdo essenciais para

antecipar riscos e orientar politicas publicas que assegurem a gestao eficiente dos recursos hidricos.
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Tal abordagem, mais integrada e preventiva, permitird que os sistemas hidrologicos respondam
de forma eficiente as pressdes antropicas, a0 mesmo tempo em que contribui para a sustentabilidade

ambiental e urbana na regido de Campos do Jordao, SP.

5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi investigar os impactos das mudancgas no uso e cobertura do
solo sobre o regime hidroldgico das sub-bacias dos ribeirdes Fojo e Perdizes, no municipio de Campos
do Jordao, SP, utilizando o método CN (Curve Number) e ferramentas de geoprocessamento para
estimar as vazoes de projeto. A pesquisa permitiu identificar o aumento das vazdes de pico e a redugao
do tempo de concentragdo, especialmente no ano de 2022, em resposta a expansdo das areas
urbanizadas e a reducao das areas florestais.

Como contribuicao cientifica, o estudo demonstrou a relagdo direta entre as mudancgas no uso
do solo e as alteragdes hidroldgicas, evidenciando o impacto da urbanizacio e do avango das pastagens
sobre o escoamento superficial. O uso do método CN, integrado as técnicas de geoprocessamento,
mostrou-se uma abordagem robusta e acessivel para modelagem hidrolégica, oferecendo subsidios
técnicos que podem embasar o planejamento ambiental e acdes de mitigacao dos riscos associados ao
aumento do escoamento superficial.

Dentre as contribuigdes praticas e sociais, destacam-se a possibilidade de orientar politicas
publicas de gestdo hidrica sustentavel e de manejo do solo, além de fornecer informagdes
fundamentais para o controle da urbanizagdo desordenada, a preservacdo das dareas florestais
remanescentes € a implementacao de infraestruturas verdes nas sub-bacias analisadas. Tais estratégias
podem mitigar problemas como inundagdes, erosao e assoreamento, garantindo a resiliéncia hidrica e
a melhoria da qualidade de vida da populacao local.

A principal limitagdo da pesquisa esté relacionada a dependéncia dos valores de CN calibrados,
que, apesar de serem amplamente utilizados, podem nao capturar integralmente as especificidades
locais das sub-bacias estudadas. Além disso, a escassez de dados hidrolégicos observacionais
continuos restringiu a validagdo mais precisa dos hidrogramas gerados, tornando necessaria a
utilizagdo de métodos estimativos baseados em pardmetros secundarios e literatura disponivel.

Para pesquisas futuras, sugere-se a realizacao de medi¢des diretas em campo, incluindo dados
de infiltragcdo, vazao e uso do solo, a fim de melhorar a calibragao local dos modelos e aumentar a
precisdo das estimativas. Adicionalmente, ¢ recomendével a aplicagdo de modelos hidrolégicos mais
complexos, como o SWAT ou HEC-HMS, que permitam simula¢des de cendrios de mudangas

climéticas e de crescimento urbano. Por fim, futuros estudos poderiam explorar a implementacao de
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solugdes baseadas na natureza para mitigacdo dos impactos hidroldgicos, como o uso de pavimentos
permeaveis, recuperacao de areas degradadas e criagdo de zonas de amortecimento em areas criticas

das bacias.
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