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RESUMO 

 

Tendo em vista a importância da preservação e uso sustentável dos recursos hídricos nos dias 

atuais, frente ao acelerado desenvolvimento social e econômico, este trabalho constitui-se uma 

ferramenta de contribuição direta na gestão ambiental e dos recursos hídricos da bacia 

hidrográfica do Rio São João (BH-SJ), que compreende uma área de drenagem de 2.417,7 km² 

e localiza-se na porção sudoeste do estado de Minas Gerais, Brasil. Esta bacia se caracteriza 

pela sua diversidade e intensidade de intervenções antrópicas, que afetam direta ou 

indiretamente seu regime hídrico. O estudo geoambiental, associado a técnicas de zoneamento, 

se destaca como uma ferramenta essencial de subsídio ao planejamento e gestão do uso do solo. 

Neste contexto, utilizando-se de técnicas de Zoneamento Geoambiental (ZG) e cruzamento de 

dados, este trabalho buscou elaborar documentos cartográficos interpretativos como forma de 

subsídio ao planejamento territorial e gestão dos recursos hídricos da bacia em estudo, tendo 

por base a realização de um diagnóstico integrado entre disponibilidade e demanda hídrica. 

Dentre os documentos cartográficos elaborados, destacam-se como principais: Carta da 

Disponibilidade Hídrica Superficial; Cartas da Demanda Hídrica Superficial e Subterrânea; 

Carta das Ações Antrópicas Pontuais e a Carta do Zoneamento Geoambiental quanto ao 

Potencial de Estresse Hídrico da BH-SJ, os quais foram elaboradas em escala de 1:50.000 no 

ambiente SIG a partir do mapeamento e cruzamento de dados intermediários classificados como 

atributos geoambientais. Os resultados obtidos nas Cartas de Disponibilidade e Demanda 

Hídrica evidenciam as feições da bacia que apresentam as maiores e as menores ocorrências 

destes dois componentes, destacando as áreas de acordo com seus níveis de prioridade. Foram 

adotados termos semelhantes para a classificação da ocorrência dos componentes: muito baixa, 

baixa, média, alta e muito alta. A Carta das Ações Antrópicas Pontuais evidenciou que os usos 

consuntivos dos recursos hídricos na bacia podem ir muito além dos valores estimados devido 

à intensidade de ocorrência e a deficiência no cadastro de usuários pelos órgãos competentes. 

A Carta do Zoneamento Geoambiental quanto ao Potencial de Estresse Hídrico foi elaborada a 

partir do cruzamento entre os resultados de disponibilidade e demanda hídrica. Utilizando-se 

da compartimentação da área de estudo em Microbacias (Mbs), obteve-se o diagnóstico de 

ocorrência do potencial de estresse hídrico nas 581 Mbs e apresentaram a seguinte classificação: 

Muito Baixo (17Mbs); Baixo (344 Mbs); Médio (146 Mbs); Alto (70 Mbs); Muito Alto (4 Mbs). 

As Mbs classificadas com potencial alto e muito alto de estresse hídrico são caracterizadas pelo 

elevado índice de intervenções antrópicas em seus recursos hídricos, desta forma se enquadram 

na classe de alta prioridade para medidas que visem aprimorar a gestão de uso nestes locais. 

Considera-se que os resultados desta pesquisa representam uma ferramenta efetiva de subsídio 

à gestão e suporte à decisão, frente à viabilidade de análise integrada do território desta bacia, 

visando o uso sustentável dos recursos hídricos e a prevenção ou mitigação de possíveis 

conflitos de uso nas áreas que apresentam os maiores potenciais ao estresse hídrico gerado pelo 

uso excessivo deste recurso. 

 

Palavras-chave: Zoneamento Ambiental; SIG; Disponibilidade Hídrica; Demanda Hídrica; 

Ações Antrópicas; Estresse Hídrico. 

 



ABSTRACT 

 

Considering the importance of the preservation and sustainable use of water resources 

nowadays, in the face of accelerated social and economic development, this work represents an 

important tool of direct contribution in the environmental and water resources management of 

the São João River Watershed (BH-SJ), which presents a drainage area of 2,417.7 km² and is 

located in the southwest of the state of Minas Gerais, Brazil. This basin is characterized by its 

diversity and intensity of anthropic interventions, which affect (directly or indirectly) its water 

regime. The geo-environmental investigation, associated to zoning techniques, stands out as an 

essential tool to subsidize planning and management of land-use. In this context, using Geo-

environmental Zoning (ZG) techniques and data cross checking, this work sought to elaborate 

and interpretative cartographic documents as a form of subsidy to the territorial planning and 

management of the water resources of BH-SJ, based on an integrated diagnosis of its water 

availability and demand. Among the cartographic documents elaborated, the following stand 

out as the main ones: Letter of Surface Water Availability; Letters of Surface and Subterranean 

Water Demand; Letter of Punctual Anthropogenic Actions and the Geo-environmental Zoning 

Charter for the BH-SJ Water Stress Potential. These documents were elaborated in a scale of 1: 

50,000 in the GIS environment (Geographic Information Systems) from the mapping and 

crossing of intermediate data classified as geo-environmental attributes. The results obtained in 

the Letters of Water Availability and Demand show the features of BH-SJ that present the 

largest and the smallest occurrences of these two components, highlighting the areas according 

to their priority levels. Similar terms were used to classify the occurrence of the components: 

Very Low, Low, Medium, High and Very High. The Letter of Punctual Anthropogenic Actions 

illustrates that the consumptive uses of water resources in the watershed can go well beyond 

the estimated values due to the intensity of occurrence and the deficiency in the user registry 

by the competent bodies. The ZG Chart on Water Stress Potential was elaborated from the 

intersection between the water availability and demand results. From the subdivision of the 

study area in Microbasins (Mbs), the diagnosis of water stress potential in 581 Mbs was 

obtained and presented the following classification: Very Low (17Mbs); Low (344 Mbs); 

Medium (146 Mbs); High (70 Mbs); Very High (4 Mbs). The Mbs classified with high and very 

high potential of water stress are characterized by the high index of anthropogenic interventions 

in their water resources, in this way they fall into the class of high priority for measures that 

aim to improve the management of use in these places. Therefore, the results of this research 

represent an effective tool to subsidize the decision management and support, considering the 

feasibility of integrated analysis of the territory of BH-SJ, aiming at the sustainable use of water 

resources and the prevention or mitigation of possible conflicts of use in the areas that present 

the greatest potential to the water stress generated by the excessive use of this resource. 

 

Key-words: Environmental Zoning; GIS; Water Availability; Water Demand; Anthropogenic 

Actions; Water Stress. 
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1 INTRODUÇÃO  

  

 A água constitui o recurso natural primordial para a sobrevivência e manutenção da vida 

no planeta. Os recursos hídricos podem se caracterizar como um bem de domínio púbico de 

importância fundamental para o desenvolvimento social e econômico. No entanto, o uso 

intensivo deste recurso pelos múltiplos setores da sociedade, associado à escassez de 

planejamento e gestão, tem ocasionado mudanças significativas tanto na qualidade, quanto na 

quantidade dos recursos hídricos disponíveis nos mananciais, delimitados pelas bacias 

hidrográficas. 

 Atualmente, os recursos hídricos têm chamado à atenção de seus usuários em relação à 

sua disponibilidade (ROSA, 2012), pois considerando o crescimento da população e das 

atividades econômicas, o uso da água vem sendo feito de forma descontrolada pelos diversos 

setores da sociedade, como a indústria, a agricultura e o abastecimento humano (SANTIN e 

GOELLNER, 2013) e mesmo em regiões onde a disponibilidade hídrica sempre foi elevada, com 

o avanço econômico e social, a água tem se tornado cada vez mais escassa (SCHMITZ, 2014). 

 Neste contexto, a disponibilidade hídrica pode ser considerada como o acúmulo de água 

disponível nos mananciais associados à uma probabilidade de ocorrência (WWAP, 2018) e a 

demanda hídrica se caracteriza como sendo a vazão de retirada, ou água captada, para atender 

os diversos usos consuntivos dos recursos hídricos (MATOS et al., 2007). Quando uma 

determinada região apresenta elevada demanda de água, compreendendo valores excessivos 

frente à disponibilidade hídrica do local, pode ocorrer o fenômeno denominado estresse hídrico 

ou até mesmo a escassez hídrica. Santos (2005) descreve o estresse hídrico como sendo a 

relação entre a utilização e provisão dos recursos hídricos. 

 No passado, a ocupação das sociedades em bacias hidrográficas era realizada com 

escassez de planejamento, visando o mínimo de custo e o máximo de benefícios de seus 

usuários (TUCCI, 2009). A partir dos anos 80, foram aderidas à nível global diversas iniciativas 

de modernização dos modelos e sistemas nacionais de gestão das águas, passando a ter sua 

importância reforçada nas políticas públicas de desenvolvimento de numerosos países 

(MAGALHÃES JÚNIOR, 2010). 

 No Brasil, os mecanismos de gestão dos recursos hídricos passaram a atuar de maneira 

integrada a partir da implantação da Lei Federal nº 9.433 de 1997, que institui a Política 

Nacional de Recursos Hídricos, visando assegurar água de boa qualidade à atual e às futuras 

gerações. A partir de então, definiu-se a bacia hidrográfica como a unidade territorial para 
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implementação da política e gerenciamento dos recursos hídricos (BRASIL, 1997), visto que 

esta representa a unidade mais apropriada na perspectiva de estudos qualitativos e quantitativos 

(PIRES; SANTOS; DEL PRETTE, 2008). 

 Para Lorandi e Cançado (2008), o planejamento e gerenciamento de bacias hidrográficas 

devem integrar três itens principais: a incorporação dos recursos ambientais da área de 

drenagem; adoção de uma abordagem de integração dos aspectos ambientais, sociais, 

econômicos e políticos, com ênfase nos dois primeiros; e a inclusão dos objetivos de qualidade 

ambiental para a utilização dos recursos, visando o aumento da produtividade dos mesmos e a 

diminuição dos impactos e riscos ambientais na bacia de drenagem. 

  Além disso, para que haja um processo eficiente de planejamento e gestão, a demanda por 

recursos hídricos para os mais variados usos deve ser monitorada e confrontada com a 

disponibilidade hídrica, bem como deve ser controlada adequadamente a qualidade das águas 

devolvidas aos mananciais (SCHMITZ, 2014). Um instrumento que pode contribuir para a gestão 

dos recursos hídricos é a cartografia geoambiental associada à técnica do zoneamento, 

possibilitando avaliar o potencial ao estresse hídrico em bacias hidrográficas. 

 Os estudos geoambientais envolvem a aplicação de conhecimentos técnicos do meio 

físico associados aos diversos instrumentos e mecanismos de gestão ambiental, podendo ser 

aplicados por meio da cartografia geotécnica e o geoprocessamento, que utilizam Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG) e bancos de dados. 

 Conceituado dentro da temática de planejamento e ordenamento territorial, o 

Zoneamento é considerado uma ferramenta político-técnica que objetiva-se em ordenar 

adequadamente a utilização de um espaço, analisando aspectos relevantes, os quais podem ser 

físicos e/ou humanos, podendo determinar a dinâmica de uma respectiva área (FOLHARINI e 

OLIVEIRA, 2013). Desta forma, o Zoneamento Geoambiental (ZG) proporciona a 

caracterização da área de estudo, seja em escala regional ou local, destacando suas aptidões e 

restrições quanto às atividades atuantes e as que poderão ser implementadas, bem como a 

identificação de espaços territoriais que indicam maior nível de qualidade ambiental, visando 

sua preservação e uso sustentável (GRECCHI, 1998) e os documentos gerados por meio desta 

técnica podem ser utilizados pelos órgãos públicos para fiscalizar as ações dos usuários que se 

interessem por ocupar o espaço planejado (ZUQUETTE e GANDOLFI, 2004). 

 Neste contexto, considerando a necessidade da realização de estudos que visem o 

desenvolvimento de técnicas efetivas relacionadas ao planejamento e gestão dos recursos 

hídricos em bacias hidrográficas, este projeto, tendo como área piloto a bacia hidrográfica do 
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Rio São João (MG), propõe a realização de um Zoneamento Geoambiental (ZG), por meio da 

análise integrada de atributos geoambientais relacionados ao potencial de disponibilidade e de 

demanda hídrica da bacia hidrográfica, possibilitando elaborar um método de avaliação do 

potencial ao estresse hídrico, como forma de contribuição nas tomadas de decisão necessárias 

para a preservação e/ou melhorias das condições de uso dos recursos hídricos. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA  

 

 O uso intensivo dos recursos naturais e, em especial dos recursos hídricos vem sendo 

feito de forma descontrolada por seus usuários e o uso irracional destes recursos pode ocasionar 

diversas alterações ambientais, que resultam em impactos de grande magnitude. 

 A Bacia Hidrográfica do Rio São João, MG (BH-SJ) apresenta uma extensão territorial 

de 2.417,7 km², compreendendo totalmente cinco municípios e parcialmente seis municípios 

do sudoeste do estado de Minas Gerais e seus mananciais constituem-se como principal fonte 

de abastecimento hídrico superficial para muitos destes. Com isto, a bacia se caracteriza por 

sua extensa diversidade de uso e cobertura, apresentando diversos fatores agravantes para a 

degradação de seus recursos hídricos superficiais e subterrâneos. 

 A elevada densidade de ocupações rurais e urbanas, o nível de intervenções antrópicas, 

o desenvolvimento de atividades agrícolas e agroindustriais e a exploração mineral são 

considerados como os fatores que mais comprometem conservação e uso sustentável dos 

recursos em sua área de drenagem. Por outro lado, a BH-SJ possui aspectos do meio físico 

diversos como, por exemplo, a ocorrência de duas províncias geológicas bem distintas: ao sul 

é caracterizada pela presença de depósitos vulcânicos e sedimentares da Bacia do Paraná, de 

idade Mesozoica, e ao norte é composta por rochas cristalinas metamorfizadas do Proterozóico. 

 Desta forma, o trabalho em questão justifica-se pela necessidade de se buscar um 

processo eficiente de gestão nesta unidade de gerenciamento, considerando a aplicação de um 

estudo sistematizado entre a disponibilidade e a demanda hídrica utilizando-se de técnicas de 

zoneamento geoambiental. A elaboração das Cartas de ZG, em especial a Carta do potencial ao 

Estresse Hídrico, visam subsidiar a gestão dos recursos hídricos e contribuir nas tomadas de 

decisão necessárias para a preservação e/ou melhorias das condições de uso dos recursos 

hídricos. 
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1.2 OBJETIVO GERAL  

 

 Este trabalho teve como objetivo principal realizar o Zoneamento Geoambiental (ZG) 

da Bacia Hidrográfica do Rio São João, MG (BH-SJ) por meio das estimativas da 

disponibilidade e demanda hídrica, buscando identificar o potencial ao estresse hídrico 

ocorrente nas microbacias de drenagem da área de estudo como forma de contribuição na gestão 

dos recursos hídricos. 

 

1.2.1 Objetivos específicos 

¶ Estruturar uma base de dados digital georreferenciada composta por informações 

relacionadas aos meios físico, biótico e abiótico da área de estudo; 

 

¶ Realizar um estudo sistematizado dos atributos de influência no potencial de 

disponibilidade e demanda hídrica e elaborar documentos cartográficos básicos e 

intermediários para subsídio ao ZG; 

 

¶ Determinar a estimativa da disponibilidade hídrica da BH-SJ e representá-la por meio 

da Carta da Disponibilidade Hídrica Superficial da Bacia Hidrográfica do Rio São João; 

 

¶ Estruturar uma base de dados das vazões estimadas dos usuários dos recursos hídricos 

superficiais e subterrâneos e elaborar as Cartas de Demanda Hídrica Superficial de Demanda 

Hídrica Subterrânea da Bacia Hidrográfica do Rio São João; 

 

¶ Cartografar a ocorrência das atividades e infraestruturas antrópicas consideradas como 

fonte de demanda hídrica pontuais da bacia, a serem representadas pela Carta das Ações 

Antrópicas da Bacia Hidrográfica do Rio São João; 

 

¶ Realizar o Zoneamento Geoambiental quanto ao potencial de Estresse Hídrico das 

Microbacias de drenagem da Bacia Hidrográfica do Rio São João relacionando os componentes 

de disponibilidade e demandada hídrica superficiais. 
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

 A dissertação foi elaborada em forma de artigos científicos, os quais são antecedidos 

por dois Capítulos de subsídio ao Zoneamento Geoambiental proposto: o Capítulo 1 é composto 

por uma introdução geral ao tema, acompanhada pela justificativa e objetivos gerais e 

específicos que orientaram a pesquisa. No Capítulo 2, são apresentados um conjunto de dados 

relacionados aos meios físico, biótico e abiótico, compostos por documentos cartográficos 

básicos e intermediários da área de estudo. 

 

 Capítulo 3 - Artigo I: ñZONEAMENTO DOS ATRIBUTOS GEOAMBIENTAIS 

ASSOCIADOS AO POTENCIAL DE DISPONIBILIDADE HÍDRICA SUPERFICIAL DA 

BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO SÃO JOÃO - MGò. 

 

 Capítulo 4 - Artigo II: ñESTIMATIVA DA DEMANDA HÍDRICA FRE NTE AS 

AÇÕES ANTRÓPICAS DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO SÃO JOÃO, MGò. 

 

 Capítulo 5 - Artigo III : ñZONEAMENTO GEOAMBIENTAL QUANTO AO 

POTENCIAL DE ESTRESSE HÍDRICO DA BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO SÃO 

JOÃOò. 

 

 Ao final do Trabalho são apresentados os Apêndices com a Carta do Zoneamento 

Geoambiental quanto ao potencial de Estresse Hídrico da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

e a Carta das Ações Antrópicas Pontuais da Bacia Hidrográfica do Rio São João em tamanho 

A2 (420 x 594 mm) para retratar os resultados em maior nível de detalhes. 
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2. CARACTERIZAÇÃO GEOAMBIENTAL DA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO RIO SÃO JOÃO  

 

 A Bacia Hidrográfica do Rio São João (BH-SJ) localiza-se na porção sudoeste do estado 

de Minas Gerais, entre as coordenadas geogr§ficas 21Á12ô26,9ò e 20Á35ô25,15òde latitude Sul 

e 47Á03ô18ò e 46Á23ô30ò de longitude Oeste, ocupando uma extens«o territorial de 2.417,7 km² 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Localização e características geográficas da Bacia Hidrográfica do Rio São João - MG 

 
Fonte: autora. 

  

 A nível regional, a área em estudo se caracteriza como a mais extensa das 34 sub-bacias 

que envolvem a Bacia Hidrográfica dos Afluentes Mineiros do Médio Rio Grande (GD7), 
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ocupando cerca de 24,75% de sua área total, conforme definição do ZA-GD7 (Zoneamento 

Ambiental das Sub-Bacias Hidrográficas dos Afluentes Mineiros do Médio Rio Grande), 

realizado pelo Projeto Grande Minas ï União pelas Águas (COLLARES, 2013a). 

 A GD7 por sua vez, é considerada uma das 36 Unidades de Planejamento e Gestão de 

Recursos Hídricos (UPGRHôs) pertencentes ao estado de Minas Gerais, estando localizada na 

porção mineira da Bacia Hidrográfica do Rio Grande, que em âmbito nacional, compreende 

cerca de 145.000 km² de área de drenagem e localiza-se entre os Estados de Minas Gerais e São 

Paulo. 

O limite fisiográfico da BH-SJ envolve totalmente cinco municípios e parcialmente seis 

municípios do Estado de Minas Gerais. Dentre estes onze, oito apresentam suas sedes 

municipais localizadas na área de drenagem da bacia, sendo eles: Bom Jesus da Penha, São 

Pedro da União, Jacuí, Fortaleza de Minas, Itaú de Minas, Pratápolis, Nova Resende e São 

Sebastião do Paraíso, contudo, os dois últimos citados apresentam parte de seu perímetro 

urbano fora da área da bacia. Os outros três municípios, (Passos, Cássia e São Tomás de 

Aquino) não apresentam influência direta no âmbito de drenagem da Bacia por seus limites 

estarem localizados nas extremidades Nordeste e Noroeste da área de estudo. 

A Tabela 1 apresenta o detalhamento das divisões municipais na área de estudo, 

indicando a área total e/ou parcial de cada município na bacia, o percentual de área ocupada, a 

população total no ano de 2010 e estimada no ano de 2018 e, a Densidade demográfica 

apresentada por cada município, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia Estatística 

(IBGE, 2010; 2018). 

 

Tabela 1. Divisões municipais na Bacia Hidrográfica do Rio São João ï MG 

Municípios que  

envolvem a bacia 

Área total do 

Município 

(Km²) 

Área do 

Município na 

bacia (%) 

População (IBGE 2010) 
*(População estimada  

em 2018) 

Densidade 

demográfica 

(IBGE 2010) 

T
o

ta
lm

e
n

te Bom Jesus da Penha 208,35 100% 3.887 (4.190) 18.66 hab./km² 

Fortaleza de Minas 218,80 100% 4.098 (4.387) 18,73 hab./km² 

Itaú de Minas 153,45 100% 14.945 (16.014) 97,41 hab./km² 

Jacuí 409,23 100% 7.502 (7.681) 18,33 hab./km² 

Pratápolis 215,52 100% 8.807 (8.642) 40,86 hab./km² 

P
a
rc

ia
lm

e
n

te 

Cássia 665,80 5,06% 17.412 (17.739) 26,15 hab./km² 

Nova Resende 390,15 33,88% 15.374 (16.610) 39.41 hab./km² 

Passos 1338,05 22,99% 106.290 (113.998) 79,44 hab./km² 

São Pedro da União 260,80 94,10% 5.040 (4.709) 19,32 hab./km² 

São Sebastião do Paraíso 814,90 59,25% 64.980 (70.450) 79,74 hab./km² 

São Tomás de Aquino 278,00 3,72% 7.093 (7.042) 25,52 hab./km² 
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 O município de Itaú de Minas se destaca por apresentar a maior densidade demográfica 

da área em estudo, além disso, este tem sua economia gerida principalmente pelas atividades 

industriais e minerárias. Os Municípios de Passos e São Sebastião do Paraíso também são 

caracterizados por sua elevada densidade demográfica e o maior índice populacional da bacia. 

 A principal via de acesso da área estudada é a Rodovia Estadual MG-050 (Rodovia 

Newton Penido), que se inicia na Capital Mineira Belo Horizonte e termina no município de 

São Sebastião do Paraíso, próximo à divisa com o estado de São Paulo. Engloba ainda as 

Rodovias Estadual MG-344 e Federal BR-491, de acesso a outros municípios da região Sul e 

Sudoeste de Minas (Figura 2). 

 

Figura 2. Principais vias de acesso da área de estudo e seus limites municipais 

 
Fonte: autora. 
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2.1 CARACTERÍSTICAS GEOAMBIENTAIS DO MEIO FÍSICO  

 

2.1.1 Hidrografia 

 

 O Rio São João constitui o curso dô§gua principal da área de estudo e tem sua nascente 

localizada à Sudeste da bacia, próximo ao perímetro urbano do município de Nova Resende-

MG, às margens do bairro Lava-P®s, entre as coordenadas geogr§ficas 21Á06ô52,7ò de latitude 

Sul e 46Á24ô43,6ò e de longitude Oeste. O Rio segue sua jusante ao sentido Sul da bacia, 

passando pelos municípios de Nova Resende, Bom Jesus da Penha e estendendo-se pelo limite 

oeste de Passos, percorrendo cerca de 177 km de sua nascente a foz, até desembocar no Rio 

Grande, no trecho onde localizam-se as represas de Furnas e Peixoto (MG). 

 Considerando a metodologia de classificação definida por Strahler (1957), o Rio São 

João é classificado como um canal de 8a ordem de ramificação e seus principais afluentes de 

macrodrenagem, com suas respectivas extensões são: Ribeirão São João (64 km); Ribeirão 

Tabuão (16 km); Ribeirão do Mamote (14 km); Córrego Lenhoso (07 km); Ribeirão São Pedro 

(13 km); Ribeirão Santana (37 km); Rio Santana (73 km); Ribeirão do Cantagalo (08 km); Rio 

das Palmeiras (37 km); Córrego da Prata (06 km), classificados como canais de 5ª, 6ª e 7ª ordem. 

 A bacia do Rio São João é composta por 6.273 nascentes mapeadas. A rede de drenagem 

abrange cerca de 5.400 km de extensão e apresenta uma elevada densidade hidrográfica em seu 

território. Deste total, 62,5% dos cursos dô§gua são classificados como canais 1ª ordem, 20,3% 

de 2ª ordem, 11,3% de 3ª ordem e 5,9% dos cursos dô§gua classificados como canais de 4ª 

ordem (COLLARES; GOMES e SANTOS, 2013). 

 Na Figura 3 é apresentado o Mapa da Rede de Drenagem da BH-SJ, classificado de 

acordo com a hierarquização fluvial dos cursos dô§gua e a identifica­«o de seus principais 

afluentes de macrodrenagem.
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Figura 3. Distribuição da rede de drenagem da Bacia Hidrográfica do Rio São João 
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2.1.2 Unidades Ambientais 

 Para a elaboração do Zoneamento Geoambiental (ZG) de forma analítica, este estudo 

considerou a compartimentação da bacia em dois níveis de detalhamento, definido inicialmente 

por microbacias (Mbs) com base na hierarquia fluvial dos corpos dô§gua de primeira à quarta 

ordens e aplicado no ZA-GD7 por Collares; Gomes e Santos (2013) seguindo a metodologia de 

Strahler (1957). Esta compartimentação é composta por 581 microbacias, sendo 207 de 1ª 

ordem, 214 de 2ª ordem, 91 de 3ª ordem e 69 de 4ª ordem. 

 Posteriormente, com base nos principais afluentes de macrodrenagem da bacia, 

classificados de quinta à oitava ordens, foi realizada a setorização da BH-SJ em onze Unidades 

Ambientais (UAs), possibilitando a análise e diagnóstico dos resultados da pesquisa de maneira 

pormenorizada. A compartimentação das Mbs e das UAs são apresentadas na Figura 4. 

Figura 4. Mapa das Unidades Ambientais e Microbacias de drenagem da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: Collares; Gomes e Santos (2013); Autora (2019). 
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 A Tabela 2 apresenta o detalhamento com os nomes das onze UAs e suas respectivas 

áreas de drenagem. 

 

Tabela 2. Detalhamento das Unidades Ambientais da BH-SJ 

Unidade  

Ambiental (UA) 
Nome da UA 

Área da UA 

(km²) 

UA 01 Sub-bacia do Alto São João 375,25 

UA 02 Sub-bacia do Ribeirão São João 312,9 

UA 03 Sub-bacia do Ribeirão Tabuão 109,52 

UA 04 Sub-bacia do Ribeirão São Pedro 63,5 

UA 05 Sub-bacia do Ribeirão do Mamote 35,8 

UA 06 Sub-bacia do Médio São João 313,63 

UA 07 Sub-bacia do Baixo São João 291,4 

UA 08 Sub-bacia do Alto Santana 540,95 

UA 09 Sub-bacia do Rio das Palmeiras 265,48 

UA 10 Sub-bacia do Córrego da Prata 33,82 

UA 11 Sub-bacia do Baixo Santana 75,45 

 

 

2.1.3 Vazão regionalizada das microbacias 

 

 O método de determinação das vazões médias possibilita caracterizar a capacidade de 

disponibilidade hídrica de uma bacia hidrográfica. Para isto, é necessário que a região de estudo 

seja compartimentada em sub-bacias que sigam de modo geral o relevo e forma da bacia 

(TUCCI, 2009). Neste trabalho, estudo hidrológico foi definido tomando-se por base a 

determinação da vazão regionalizada das microbacias de drenagem da área de estudo, com base 

nas vazões médias dos cursos dô§gua de primeira ¨ quarta ordens, utilizando como base o 

método de cálculo de descarga específica e vazão regionalizada (NAGHETTINI e VON 

SPERLING, 2007; TUCCI, 2009). 

 Foram coletados e selecionados dados de seis estações telemétricas presentes na área de 

estudo disponibilizados pela Plataforma digital HidroWeb da Agência Nacional de Águas. 

Devido à inexistência de séries históricas de dados hidrológicos, os dados foram filtrados a 

partir das leituras das vazões diárias de todo o ano de 2017 e calculadas as vazões médias 

mensais e anuais dos trechos compostos pelas estações telemétricas, obtendo um valor 

denominado como Descarga Específica (DE) para o trecho da bacia localizada à montante de 

cada estação, com base na seguinte equação: 
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(1) DE = Q ÷ Atotal 

 

Onde: 

DE: Descarga Específica (l/s.km²) 

Q: Vazão total do trecho da estação de dados (l/s) 

Atotal: área da bacia à montante da estação de dados (km²) 

 

 Após obter o valor da DE, foram calculadas as vazões médias regionalizadas de cada 

microbacia conforme a equação descrita a seguir: 

(2) QReg = DE × AMb 

 

Onde: 

QReg: Vazão regionalizada (l/s) 

DE: Descarga Específica (l/s.km²) 

AMb: área da microbacia (km²) 

  

 A Figura 5 apresenta a Carta da Vazões Regionalizadas das microbacias da BH-SJ. 

 

Figura 5. Carta das Vazões Regionalizadas das microbacias de drenagem da BH-SJ. 

 
Fonte: autora. 



30 

 

2.1.4 Hipsometria 

 

 A caracterização hipsométrica da BH-SJ foi elaborada no SIG ArcGis 10.5® a partir da 

classificação do MDE (Modelo Digital de Elevação) da área em estudo, utilizando como base 

um conjunto de imagens de alta resolução corrigida (12,5 metros) do Satélite ALOS-PALSAR 

(ASF DAAC EARTH DATA, 2018). 

 A hipsometria apresenta-se bem distribuída na área de estudo, com predomínio das 

classes que variam de 1.000 a 1.100 metros de altitude, representando cerca de 27,54% da área. 

Se caracteriza com elevada variação altimétrica entre suas classes, sendo as áreas de cabeceira 

e algumas regiões centrais compreendidas por variações que chegam à 1.335 metros em seu 

ponto mais alto (sul) e 660 metros em seu ponto mais baixo, no sentido à sua jusante (norte), 

como apresentado na Carta Hipsométrica da Figura 6. 

 

Figura 6. Carta Hipsométrica da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: autora. 
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2.1.5 Declividades e Relevo 

 

 A Carta de Declividades foi gerada por meio da ferramenta Slop do SIG ArcGis 10.5®, 

tomando por base o conjunto de imagens de alta resolução corrigida (12,5 metros) do Satélite 

ALOS-PALSAR (ASF DAAC EARTH DATA, 2018). 

 As classes das declividades foram estabelecidas conforme definição do Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA SOLOS, 2018), que apresenta seis classes de 

declividade e considera as seguintes características de relevo: 

 

¶ Plano (0% a 3%) - superfície topográfica horizontal, com desnivelamentos muito 

pequenos; 

¶ Suave ondulado (3% a 8%) - superfície de topografia pouco movimentada, 

constituída por conjunto de colinas e/ou outeiros (elevações de altitudes relativas até 

50 m e de 50 m a 100 m, respectivamente) com declives suaves; 

¶ Ondulado (8% a 20%) - superfície pouco movimentada, constituída por conjunto 

de colinas e/ou outeiros, com declives moderados; 

¶ Forte ondulado (20% a 45%) - superfície de topografia movimentada, formada por 

outeiros e/ou morros (elevações relativas de 50 m a 100 m e de 100 m a 200 m, 

respectivamente) e raramente colinas, com declives fortes; 

¶ Montanhoso (45% a 75%) - superfície topográfica vigorosa, com predomínio de 

formas acidentadas, usualmente constituídas por morros, montanhas, maciços 

montanhosos e alinhamentos montanhosos, com desnivelamentos relativamente 

grandes e declives fortes a muito fortes; 

¶ Escarpado (> 75%) - predomínio de formas abruptas, compreendendo superfícies 

muito íngremes e escarpados, como: aparados, itaimbés, frentes de cuestas, falésias, 

vertentes de declives muito fortes. 

 

 Na Figura 7 é apresentada a Carta de Declividades da bacia e suas respectivas 

características. Verifica-se na área o predomínio da classe de declividade de 8 a 20%, que 

correspondem a quase 53% da área total da bacia e apresenta característica de relevo ondulado. 

 As declividades medianas constituem as classes de 3 a 8% e 20 a 45% e são 

representadas por relevos suave ondulados e forte ondulados, respectivamente. As menores 

ocorrências classificam-se por declividades de 0 a 3% (relevo plano) e superiores a 45%, 

apresentando relevos montanhosos e escarpados. 
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Figura 7. Carta de Declividades da BH-SJ e suas respectivas classificações de relevo 

 
Fonte: autora. 

  

 Ainda quanto às características do relevo, Magri, Pejon e Collares (2013) realizaram o 

mapeamento dos Landforms (Unidades de Relevo), por meio de características como expressão 

geográfica, forma dos topos, padrão de drenagem, presença de vales e densidade hidrográfica. 

Desta forma, a bacia foi classificada conforme características predominantes de cada região, 

estabelecendo as classes de Planícies, Platôs, Colinas, Morrotes, Morros com encostas 

suavizadas, Morros, Serras ou montanhoso e Escarpas (Figura 8). 

 Nota-se que as unidades com declividades medianas a elevadas correspondem a maior 

parte de sua extensão, sendo constituída por Morrotes (43,5%), Morros (29,9%) e Escarpas 

(5,52%). As unidades com declividades mais amenas correspondem a colinas (13,27%), morros 

suaves (3,9%), planícies (2,6%) e os platôs (1,25%). 

 A unidade classificada como Cava de Mineração, ocupando cerca de 0,06% da bacia 

hidrográfica, corresponde à uma área com elevado rebaixamento de nível de solo e substrato 
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rochoso, para fins de extração mineral, sendo delimitado à parte devido suas características 

intrínsecas frente às demais classes. 

 

Figura 8. Carta das Unidades de Landforms da BH-SJ 

 
Fonte: Magri, Pejon e Collares (2013). 

 

2.1.6 Formas de Terreno 

 

 De acordo com a caracterização geomorfológica de Valeriano (2008), as formas de 

terreno podem ser representadas por meio de combinações entre as classes de curvaturas 

horizontais (convergente, planar ou divergente) e curvaturas verticais (côncavo, retilíneo ou 

convexo). A curvatura vertical expressa o formato da vertente quando observada em perfil e a 

curvatura horizontal expressa o formato da vertente quando observada em projeção horizontal 

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais ï INPE, 2008). 
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 O estudo quanto à orientação das vertentes advém de seu poder de descrição da estrutura 

de hidrologia superficial, podendo determinar um caminho esperado do escoamento superficial, 

denominado de linhas de fluxo, orientados pelos canais de drenagem e divisores de água. 

 A Carta das Formas de Terreno foi desenvolvida para todo o território nacional 

tomando-se por base uma combinação entre as classes de curvaturas horizontais e verticais, 

sendo estabelecida uma paleta de cores representando a matiz como expressão da curvatura 

horizontal e o brilho como expressão da curvatura vertical (INPE, 2008). 

 A Figura 9 apresenta a Carta das Formas de Terreno da área de estudo e a caracterização 

da paleta de cores com a combinação de suas curvaturas. As classes predominantes são 

representadas pelas formas de terreno convergente-côncavas (24,16%), divergente-convexas 

(21,23%) e divergente-retilíneas (16,51%). As demais classes ocorrem em menor proporção (< 

10%) ao longo de toda área da bacia hidrográfica. 

 

Figura 9. Carta das Formas de Terreno da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: TOPODATA - INPE (2015). 
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2.1.7 Geologia 

 

 O território da BH-SJ envolve duas províncias geológicas distintas, pertencentes à bacia 

sedimentar do Paraná: em sua porção oeste é caracterizada por terrenos Sedimentares das 

Formações Aquidauana e Botucatu, apresentando pequenas ocorrências litológicas ígneas 

vulcânicas da Formação Serra Geral, ambas da idade Fanerozóica; na porção que vai de norte 

a sul apresenta terrenos Metamórficos composto por rochas cristalinas metamorfizadas do 

Proterozóico (SERVIÇO GEOLÓGICO DO BRASIL. CPRM, 2004). 

 De acordo com o mapeamento geológico-litológico realizado na região de estudo por 

Collares e Gomes (2013), em escala de 1:50.000, ocorrem formações rochosas datadas do Pré-

Cambriano, representadas por rochas do embasamento cristalino e metassedimentares de 

formações geológicas diversas, bem como por formações do Fanerozóico com ocorrência de 

depósitos vulcânicos e sedimentares representados por rochas da Bacia do Paraná. Desta forma, 

a área da bacia compreende sete formações geológicas, como ilustrado na Figura 10. 

 

Figura 10. Carta de Formações Geológicas da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: Collares e Gomes (2013). 
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 As Unidades Litológicas são representadas pelos tipos de materiais rochosos que 

ocorrem em frações heterogêneas de cada formação geológica. Na Tabela 3 são apresentadas 

as unidades litológicas que ocorrem em cada formação geológica, juntamente com seus 

respectivos dados quantitativos.  

 Nota-se que a maior parte da bacia é composta pelas formações do Grupo Araxá, 

compreendendo cerca de 55,8% da área, com predomínio de gnaisse com intercalações de xisto, 

quartzito e anfibolito. Secundariamente predominam os gnaisses e migmatitos do Complexo da 

Barbacena e os arenitos da Bacia do Paraná. 

 

Tabela 3. Classificação das Formações Geológicas e suas respectivas Unidades Litológicas 

Formações 

Geológicas 
Unidades Litológicas 

Área 

Km² % 

Bacia do Paraná 

Arenito, conglomerado, folhelho e siltito (Formação Aquidauana) 342,06 14,15 

Arenito (Formação Botucatu) 17,70 0,73 

Basalto e Diabásio (Formação Serra Geral) 51,32 2,12 

Coberturas 

Aluvionares 
Coberturas Aluvionares 46,50 1,92 

Coberturas 

Cenozóicas 
Coberturas Cenozóicas Indiferenciadas 29,15 1,20 

Complexo da 

Barbacena e 

Sequência 

Greenstone 

Morro de Ferro 

Migmatitos e granitóides gnaissificados, graníticos a granodioriticos, 

localmente com lentes dioríticas, anfibolíticas e ultramáficas 
243,83 10,1 

Anfibolitos e gnaisse dioríticos 2,35 0,10 

Gnaisse e migmatitos com intercalações de anfibolitos ultramáficas e 

metassedimentos 
252,23 10,43 

Rochas ultramáficas com intercalações de gnaisse e metassedimentos 50,15 2,07 

Grupo Araxá 

Gnaisse com intercalações de xisto, quartzo-xisto, quartzito e 

anfibolito 
64,96 2,70 

Gnaisse com intercalações de xisto, quartzito e anfibolito 707,49 29,26 

Gnaisse e xisto com intercalações de quartzito, anfibolito e rocha 

calcissilicática 
114,0 4,71 

Gnaisse migmatítico 13,20 0,55 

Quartzito com intercalações de mica-xisto 51,92 2,15 

Mica-xisto com intercalações de quartzo-xisto, quartzito, anfibolito e 

gnaisse 
220,94 9,13 

Mica-xisto com intercalações comuns de quartzito 67,63 2,80 

Mica-xisto com ocorrências ocasionais de quartzito e lentes de 

mármore 
39,75 1,65 

Rochas ultramáficas 68,35 2,82 

Grupo Bambuí 
Xisto e filito com ocorrência local de gnaisse e mármore 20,26 0,83 

Rochas calcissilicáticas 9,67 0,40 

Grupo Canastra Quartzito com intercalações ocasionais de mica-xisto e filito 4,24 0,18 

Fonte: adaptado de Collares e Gomes (2013). 
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2.1.8 Hidrogeologia 

 

 Os estudos hidrogeológicos são vistos como fundamentais para o entendimento do 

comportamento dinâmico de sistemas físicos subsuperficiais que constituem as águas 

subterrâneas. Segundo Feitosa et al., (2008), o panorama geológico do Brasil compreende 

diferentes domínios onde as condições de porosidade, permeabilidade e recarga natural 

apresentam características similares. Com relação aos domínios aquíferos de porosidade e 

permeabilidade intersticial primária, ocorrem em duas formas principais: (a) rochas 

sedimentares e (b) depósitos aluviais e dunas. 

 As bacias de depósitos sedimentares são constituídas por camadas ou corpos rochosos 

relativamente extensos e consolidados, sendo que os aquíferos predominantes nestas áreas se 

classificam como confinados. Em geral, as bacias sedimentares apresentam os maiores 

potenciais de água subterrânea do País. Já nos depósitos aluviais e dunas, ocorrem aquíferos do 

tipo livre, freáticos ou rasos, caracterizados como muito vulneráveis (FEITOSA et al., 2008), 

 Em âmbito nacional, de acordo com o Serviço Geológico do Brasil (CPRM, 2007; 

2015), a área estudada insere-se na Província Hidrogeológica do Paraná e envolve cinco 

domínios hidrogeológicos. A Tabela 4 apresenta a descrição definida por Bomfim (2010) sobre 

os domínios hidrogeológicos constantes na área de abrangência da BH-SJ, com suas principais 

características e percentual de ocorrência na bacia. 

 

Tabela 4. Domínios hidrogeológicos da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

Domínios 

hidrogeológicos 
Características hidrogeológicas Área (%)  

(1) Bacias 

sedimentares 

(Aquífero Poroso) 

Alta favorabilidade hidrogeológica quanto ao armazenamento de água 

subterrânea. Constituem os mais importantes reservatórios, em 

decorrência da grande espessura de sedimentos e da alta porosidade/ 

permeabilidade de grande parte de suas litologias permitindo a 

explotação de vazões significativas. 

14,8% 

(2) Cristalino 

(Aquífero Fissural) 

Baixa/Muito baixa favorabilidade hidrogeológica devido sua falta de 

porosidade primária. A ocorrência de água subterrânea é condicionada 

por uma porosidade secundária representada por fraturas e fendas, 

resultando em reservatórios aleatórios, descontínuos e de pequena 

extensão. Na maior parte das vezes, os poços apresentam vazões 

pequenas e água salinizada. 

34,3% 

(3) Formações 

cenozóicas 

(Aquífero Poroso) 

Favorabilidade hidrogeológica variável, apresentando comportamento 

de aquífero poroso caracterizado por sua porosidade primária e elevada 

permeabilidade nos terrenos arenosos. A depender da espessura e da 

razão areia/argila dessas unidades, podem produzir vazões significativas 

em poços tubulares perfurados, sendo, contudo bastante comum a 

ocorrência de captação de água dos aquíferos subjacentes. 

1,4% 
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Tabela 4. (Continuação) 

Fonte: adaptado de Bomfim (2010). 

 
 Dentre os fatores aplicados à estudos hidrogeológicos, a geologia é considerada como 

fundamental para a elaboração de qualquer mapa hidrogeológico, visto que a litologia, a 

estrutura e a tectônica são responsáveis por controlar as condições de ocorrência, o fluxo e a 

qualidade das águas (FEITOSA et al., 2008). 

 Para a representação hidrogeológica da bacia do Rio São João, Collares e Gomes (2013) 

realizaram o mapeamento dos Sistemas Aquíferos, com base nos mapas de unidades geológicas 

e de substrato rochoso dominante da área de estudo, respeitando os limites apresentados em 

suas unidades geológico-litológicas. 

 A Tabela 5 apresenta as classes dos Sistemas Aquíferos que compõem a área de estudo 

e as respectivas unidades de substrato rochoso dominante que foram utilizadas como base para 

a classificação hidrogeológica da bacia. 

 

Tabela 5. Unidades de Sistemas Aquíferos e suas unidades de substrato rochoso dominante 

Unidades de  

Sistemas Aquíferos  

Área de  abrangência Unidades de Substrato  

Rochoso dominante Km² % 

(1) Arenítico 359,76 14,88 Arenito 

(2) Basáltico 51,32 2,12 Basalto e Diabásio 

(3) Cobertura Detrítica 75,65 3,12 Coberturas Quaternárias 

(4) Gnáissico-granítico 1402,56 58,03 

Gnaisse 

Gnaisse / Rocha Ultramáfica 

Rochas Ultramáficas 

(5) Pelítico-carbonático 9,67 0,40 Rochas Carbonáticas 

(6) Quartzítico 56,16 2,33 
Quartzito 

Milonito 

(7) Xistoso 462,58 19,12 

Xisto 

Xisto / Quartzito 

Gnaisse / Xisto 

Fonte: adaptado de Collares e Gomes (2013). 

(4) 

Metassedimentos-

Metavulcânicas 

(Aquífero Fissural) 

Possuem comportamento similar ao do Cristalino tradicional, 

configurando porosidade primária e favorabilidade hidrogeológica 

relativamente baixos. Contudo, suas rochas apresentam comportamento 

reológico distinto, reagindo diferentemente aos esforços causadores das 

fendas e fraturas. Podem ser enquadrados neste domínio grande parte 

das supracrustais, aí incluídos os greesnstones belts. 

47,8% 

(5) Vulcânicas 

(Aquífero Fissural) 

Espera-se neste domínio uma maior favorabilidade hidrogeológica do 

que o esperado para o domínio dos metassedimentos/ metavulcânicas. 

Estas sequências rochosas tendem normalmente ao anisotropismo, com 

uma estruturação acentuada de foliação e/ou acamadamento, sendo que 

algumas delas apresentam uma porosidade primária relacionada a 

estruturas vesiculares (principalmente derrames básicos). 

1,7% 
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 A Figura 11 ilustra a Carta de Sistemas Aquíferos da BH-SJ. Como observado nas 

Tabelas 4 e 5, a unidade aquífera predominante é a Gnaissico-granítica (58,03%) e envolve os 

domínios hidrogeológicos do embasamento Cristalino e Metassedimentos-Metavulcânicas, 

ambos caracterizados como aquíferos fissurais, apresentando comportamento similar quanto à 

sua baixa favorabilidade hidrogeológica devido à sua baixa porosidade primária. 

  

Figura 11. Carta de Sistemas Aquíferos da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: Collares e Gomes (2013). 

  

 Os Sistemas Pelítico-carbonático, Quartzítico, Xistoso e parte das Coberturas Detríticas 

apresentam menor ocorrência, entretanto, também são representados pelos domínios Cristalino 

e Metassedimentos-Metavulcânicas, com comportamento de aquíferos fissurais. 

 O Sistema Arenítico ocorre no domínio Sedimentar da Bacia do Paraná, caracterizado 

como um aquífero poroso de alta favorabilidade hidrogeológica, com ocorrência de arenitos, 

folhelhos e siltitos das Formações Aquidauana e Botucatu. Quanto ao Sistema Basáltico, 

envolve o domínio de rochas Vulcânicas, com ocorrência de basaltos e diabásios da Formação 

Serra Geral e classifica-se como um aquífero fissural. 
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2.1.9 Materiais Inconsolidados 

 

Os materiais inconsolidados podem ser caracterizados como sendo todos os materiais 

geológicos, residuais ou retrabalhados, sobrepostos ao substrato rochoso inalterado ou pouco 

alterado (COLLARES E LORANDI, 1995). 

Os estudos e levantamento dos dados de materiais inconsolidados da bacia hidrográfica 

do Rio São João foram realizados por Magri et al. (2013) com base na metodologia proposta 

por Collares e Lorandi (1995). Foram mapeadas 14 unidades de materiais inconsolidados, onde 

cada uma delas é representada por um perfil de alteração típico. A Figura 12 representa o Mapa 

de Materiais Inconsolidados da BH-SJ e as características sobre o perfil de cada unidade 

mapeada são apresentadas na Tabela 6. 

 

Figura 12. Carta de Materiais Inconsolidados da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: Magri et al. (2013). 
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Tabela 6. Caracterização das Unidades de Materiais Inconsolidados quanto ao seu perfil de alteração 

Fonte: Magri et al. (2013). 

Materiais 

inconsolidados 
Características do perfil de alteração Área (%)  

Unidade 1 

Predominam os horizontes de solo laterítico e saprolítico, ambos com 

textura arenosa e grandes espessuras. Ocorrem sobrepostos a arenitos das 

Formações Aquidauana e Botucatu, associados a relevos colinosos, de 

morrotes, morros com encostas suavizadas e platôs. 

11,0 

Unidade 2 

Predomínio dos horizontes saprolítico (textura areia) e saprolito (areia com 

pouco silte) e elevada presença de micas. Em alguns locais ocorre o solo 

laterítico com textura arenosa e espessura inferior a 10m. Estes materiais 

ocorrem sobrepostos a arenitos das Formações Aquidauana e Botucatu. 

3,53 

Unidade 3 

Predominam os afloramentos de arenitos silicificados das Formações 

Botucatu e Aquidauana, que podem estar sotopostos a uma camada de solo 

laterítico com textura arenosa e espessura de no máximo 1m. Esta unidade 

ocorre nas escarpas com declividades maiores que 30%. 

0,23 

Unidade 4 
Corresponde a afloramentos de basaltos e diabásios da Formação Serra 

Geral, estando sotopostos diretamente a um horizonte de solo laterítico com 

espessura de até 0,7m. São constituído por uma argila areno-siltosa. 

1,32 

Unidade 5 
Compreende solos lateríticos, bem evoluídos, com cerca de 50% de fração 

argila e espessura mínima de 2m. Estão associados a basaltos e diabásios da 

Formação Serra Geral e ocorrem em quase todos os tipos de relevo da bacia. 

0,82 

Unidade 6 

Predomina o saprolito com textura arenosa, sotoposto ao solo laterítico 

composto por uma areia com pouca argila e espessura inferior a dois metros. 

Ocorrem em relevos com declividades menores que 30%, associados a 

quartzitos dos Grupos Canastra e Araxá. 

0,83 

Unidade 7 
Caracteriza-se por apresentar uma camada de solo laterítico composta por 

areia com pouca argila e espessura inferior a meio metro. Sotoposto a este 

material, estão os quartzitos dos Grupos Canastra e Araxá. 

1,4 

Unidade 8 

Predomina o horizonte de saprolito constituído por um silte arenoso. 

Encontra-se sobreposto a este horizonte, o solo laterítico com textura argilo- 

arenosa e espessura inferior a 2m. Ocorre em relevos de morros e morrotes 

sustentados por gnaisses e rochas ultramáficas do Complexo de Barbacena. 

14,6 

Unidade 9 

Corresponde ao horizonte de solo laterítico, possui espessura entre 1 e 15m 

e é constituído por uma areia argilosa. Sotoposto a este horizonte, ocorrem 

os solos saprolítico (argila areno-siltosa) e saprolito (silte arenoso). Esta 

unidade ocorre em relevos colinosos, sustentados por gnaisses e xistos com 

intercalações ocasionais de quartzito do Grupo Araxá. 

9,72 

Unidade 10 

Possui horizonte de solo laterítico com textura argilo-silto-arenosa e 

espessura inferior a 10. Encontra-se sobreposto ao saprolítico areno-siltoso, 

com espessura máxima de 7m, seguido pelo saprolito, constituído por um 

silte arenoso. Associada a platôs, morrotes e morros com declividades 

menores que 15%, apresenta ocorrência rochosa análoga à Unidade 09. 

38,8 

Unidade 11 

Predomínio do horizonte saprolítico (entre 0,5 e 4m) e textura areno-siltosa. 

Encontra-se sotoposto ao solo laterítico silto-argiloso e sobreposto ao 

saprolito silte arenoso. Ocorre em morros com declividades maiores que 

15%, associados a gnaisses do Grupo Araxá e Complexo Barbacena. 

6,4 

Unidade 12 
Corresponde aos afloramentos de xistos e mica-xisto com intercalações de 

quartzito, sotopostos a uma pequena camada de solo saprolito composto por 

silte com pouca areia. Ocorre em escarpas com declividades acima de 30%. 

0,53 

Unidade 13 

Predominam os horizontes de solo saprolítico (silto-argiloso, espessura 

entre 1 e 3m) e saprolito (siltoso, espessura inferior a 6 metros), sobrepostos 

a xistos com intercalações ocasionais de quartzito. Acima destes, ocorre o 

solo laterítico (silte argiloso), com espessura inferior a 2 metros. 

8,22 

Unidade 14 
Corresponde a depósitos aluvionares das áreas de inundação adjacentes aos 

canais de drenagem da área de estudo. Apresentam textura bastante variável 

devido aos processos de deposição fluvial. 
2,6 
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2.1.10 Pedologia 

 

 Os estudos pedológicos geralmente são obtidos partir da avaliação dos dados 

morfológicos, físicos, químicos e mineralógicos do perfil que o representa, podendo incorporar 

aspectos ambientais como clima, vegetação, relevo, condições hídricas, dentre outros. Desta 

forma, a classificação adotada em todo território nacional é representada pelas seguintes 

classes: argissolos, cambissolos, chernossolos, espodossolos, gleissolos, latossolos, luvissolos, 

neossolos, nitossolos, organossolos, planossolos, plintossolos e vertissolos (EMBRAPA 

SOLOS, 2018). 

 O Mapeamento dos solos na bacia hidrográfica em estudo foi realizado por Andrade e 

Fonseca (2013), baseando-se no método de modelagem geomorfopedológica, proposto por 

Andrade et al. (1998), consistindo no cruzamento de informações entre a geologia e o relevo, 

levantamentos de campo, ensaios de laboratório e determinação das classes de solo seguindo o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos proposto pela Embrapa Solos. 

 Com isto, foram mapeadas caracterizadas cinco classes de solos na BH-SJ, conforme 

descrito na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Caracterização pedológica da BH-SJ 

Fonte: adaptado de Andrade e Fonseca (2013). 

 

Solos Características pedológicas Área 

(1) Argissolos 

Vermelho Amarelos 

Ocorrem em relevos ondulados a montanhosos. Apresentam  

propriedades químicas geralmente superiores aos latossolos, mas com 

sérias limitações ao uso agrícola devido à susceptibilidade a erosão e 

ao impedimento à mecanização por causa do relevo movimentado em 

que se encontram. 

1011,2 km² 

(41,82%) 

(2) Latossolo 

Vermelho e  

Vermelho Amarelo 

Os latossolos em geral situam-se nas partes mais suavizadas da 

paisagem. Estes, são originados de rochas ácidas e intermediárias, com 

propriedades químicas favoráveis para exploração agropecuária; os 

latossolos originados de rochas psamíticas, definidos dentro desta 

classe, possuem menores teores de argila (textura média). 

1212,8 km² 

(50,16%) 

(3)  Latossolos 

Vermelhos Férricos 

Estes solos são originados de rochas básicas (Formação Serra Geral e 

intrusões nas rochas ácidas), os quais apresentam excelentes 

propriedades para exploração agropecuária. 

79,2 km² 

(3,27%) 

(4) Neossolos 

Litólicos 

Concentram-se nas áreas mais íngremes da paisagem, onde ocorrem 

relevos montanhosos e escarpados, conferindo-lhes limitações quanto 

ao uso agrícola. 

33,7 km² 

(1,4%) 

(5) Nitossolos 

Vermelhos 

Situam-se em ambiente semelhante ao dos argissolos. Suas 

características químicas são excelentes, entretanto, em função do 

relevo muito movimentado, apresentam sérias limitações ao uso 

agrícola. 

80,8 km² 

(3,35%) 
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 A Carta Pedológica da área de estudo é apresentada na Figura 13. Dentre as classes de 

solos que ocorrem na área de estudo, observa-se a predominância dos Latossolos Vermelho e 

Vermelho Amarelo (50,16%) e dos Argissolos Vermelho Amarelos (41,82%). 

 

Figura 13. Carta Pedológica da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: Andrade e Fonseca (2013). 

 

2.1.11 Unidades Texturais 

 

 Conforme descrito por Collares (2013b), a Carta de Unidades Texturais da área de 

estudo (Figura 14) foi elaborada tomando-se por base os perfis típicos das unidades de materiais 

inconsolidados e a classificação textural dos horizontes de solo mais representativos e apresenta 

as variações texturais típicas em suas unidades. 

 As classes foram definidas considerando-se o predomínio de uma única fração 

granulométrica (argila, silte ou areia) ou o não predomínio de uma única fração, caracterizando-
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o como ñbem distribu²doò (COLLARES, 2013b). As unidades texturais predominantes na área 

de estudo são constituídas pelos solos de textura bem distribuída, com ocorrência de argila, silte 

e areia, ocupando cerca de 38,85% da área de estudo. Em seguida, predominam os solos de 

textura arenosa (16,75%) e os solos de Silte e Argila (14,58%). As demais classes ocorrem em 

menores proporções (< 10%) ao longo da área da bacia. 

 

Figura 14. Carta de Unidades Texturais da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: Collares (2013b). 
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2.2 CARACTERÍSTICAS GEOAMBIENTAIS DO CLIMA  

 

2.2.1 Temperatura 

 

 De acordo com o sistema de classificação climática global proposto por Köppen-Geiger 

e Strähler-Arthur (GALVANI, 2012), considerado em diversas pesquisas como referência até 

os dias atuais, o território nacional foi dividido em dois grandes grupos climáticos: um 

influenciado pelas massas de ar equatoriais e outro pelas massas de ar polares. Desta forma, o 

clima da região sul e sudoeste de Minas Gerais, onde localiza-se a área de estudo, se classifica 

como tropical de altitude influenciado por massas de ar polares, com características de clima 

temperado úmido de inverno seco e verão moderado. 

 Segundo o IBGE (2002), no agrupamento das diferentes zonas climáticas da 

temperatura e umidade do território brasileiro (escala 1:5.000.000), a região em estudo se 

enquadra na Zona Tropical Brasil Central, compreendendo as seguintes faixas climáticas: 

subquente úmido, indo de norte a sul da bacia (3 meses secos, média entre 15 e 18°C em pelo 

menos 1 mês); subquente semi-úmido, ao extremo norte da bacia (4 a 5 meses secos, média 

entre 15 e 18°C em pelo menos 1 mês); mesotérmico brando úmido, em pequena faixa de oeste 

a sudoeste da bacia (média entre 10 e 15° C, 1 a 2 meses secos). 

 Em escala local, a análise dos estudos climáticos realizados por Dias et al. (2013a) na 

área de abrangência da bacia hidrográfica do Rio São João considera os seguintes aspectos: a 

temperatura média anual avaliada entre 2000 e 2009 apresentou média geral de 21°C, com 

variações de 19,4°C a 22,5°C, sendo as temperaturas mais baixas concentradas na porção sul, 

com aumento gradativo para a porção norte/noroeste da bacia. 

 Considerou-se relevante realizar um diagnóstico atual dos índices de temperatura na 

área de estudo. Desta forma, foi elaborada a Carta da Temperatura média anual da BH-SJ 

(Figura 15), compreendendo faixas médias de ocorrência entre os anos de 2016 e 2017. Os 

dados foram obtidos por estações pluviométricas presentes na área de estudo, disponibilizados 

pelas Plataformas digitais: INMET e SISMET COOXUPÉ-MG. 

 Verifica-se que no período de 2016 e 2017 a BH-SJ apresentou temperatura média de 

20,6°C. Em sua porção sul, caracterizada pelas áreas de hipsometria mais elevada, encontram- 

se as faixas mais amenas de temperatura (19,5°C a 20,4) e no sentido a porção norte da bacia, 

nota-se um aumento gradativo de temperatura, compreendendo faixas que vão de 20,41 a 

21,6°C. 
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Figura 15. Carta da Temperatura Média Anual da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: autora. 

 

2.2.2 Pluviosidade 

 

 Conforme apresentado por Dias et al. (2013a), a pluviosidade total anual da bacia do 

Rio São João apresenta variação de 1.425 mm a 1.670 mm (valores obtidos entre os anos de 

1980 e 2009), sendo os menores valores concentrados na porção sudeste e vão se elevando em 

direção às porções noroeste e sudoeste da área de estudo. Em geral, o regime pluviométrico da 

área apresenta sazonalidade anual com períodos úmidos e secos bem definidos; o trimestre 

chuvoso corresponde aos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e o trimestre seco aos meses 

de junho, julho e agosto. 

 De acordo com o Relatório 2018 sobre a Conjuntura dos Recursos Hídricos no Brasil, o 

período de 2012 a 2017 foi caracterizado em todo território brasileiro por apresentar volumes 

totais de chuva nos períodos úmidos muito abaixo da média e variações atípicas de temperaturas 

mensais. Analisando os dados das estações pluviométricas em 2017, destaca-se que a Região 
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Hidrográfica do Paraná, em especial a região do sul de Minas Gerais e norte de São Paulo 

apresentaram elevados déficits de precipitação (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2018). 

 O diagnóstico atual dos índices pluviométricos foi realizado com base nos dados 

coletados por estações pluviométricas distribuídas na região da bacia e ao seu entorno, 

disponibilizados pelas Plataformas digitais: HidroWeb ANA e INMET. 

 A Figura 16 apresenta a Carta da Pluviosidade Média Anual, compreendendo faixas de 

ocorrência entre os anos de 2016 e 2017. As regiões sul e sudoeste da bacia apresentam os 

maiores valores de precipitação, que vão de 1.320 a 1.420 mm/ano, já na porção leste da bacia, 

são evidenciados valores abaixo de 1.280 mm/ano. Observa-se ainda que neste período as faixas 

de pluviosidade apresentaram valores abaixo dos registrados nos estudos de Dias et al. (2013a) 

e citados anteriormente. 

 

Figura 16. Carta da Pluviosidade Média Anual da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: autora. 
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2.3 CARACTERÍSTICAS GEOAMBIENTAIS DOS MEIOS BIÓTICO E ABIÓTICO  

 

2.3.1 Domínios Fitogeográficos 

 

 O território da BH-SJ é composto por dois domínios fitogeográficos distintos: Mata 

Atlântica e Cerrado. De acordo com o IBGE (2004), o bioma predominante na área em estudo 

é a Mata Atlântica, ocupando 67,5% da área, sendo os outros 32,5% composto pelo bioma 

Cerrado (Figura 17). 

 

Figura 17. Carta dos Domínios Fitogeográficos da Bacia Hidrográfica do Rio São João 

 
Fonte: IBGE (2004). 
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 Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL. MMA, 2018), a Mata Atlântica é 

evidenciada por formações florestais nativas (Floresta Ombrófila Densa; Floresta Ombrófila 

Mista, ou Mata de Araucárias; Floresta Ombrófila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; e 

Floresta Estacional Decidual), e ecossistemas associados (manguezais, campos de altitude, 

vegetações de restingas, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste). Já o domínio do 

Cerrado, reconhecido pela sua elevada biodiversidade florestal, apresenta fragmentos florestais 

menos densos, com formações savânicas e campestres compostas por gramíneas, arbustos e 

espécies arbóreas esparsas. 

 

2.3.2 Cobertura Florestal 

 

 A cobertura florestal na região de estudo é composta por Floresta Estacional 

Semidecidual Montana e Floresta Estacional Cerrado com alguns fragmentos de Campo 

arbustivo e Reflorestamento com Eucalipto (CARVALHO & SCOLFORO, 2008). 

 Quanto à ocorrência de vegetação na BH-SJ, foi identificada por meio do mapeamento 

dos fragmentos florestais, utilizando como base cartográfica as imagens de satélite RapidEye 

de alta resolução espacial (5,0 metros) datadas de 2017 (PLANET Team, 2017). Desta forma, 

verificou-se que a bacia hidrográfica dispõe de aproximadamente 617,48 km² de vegetação 

nativa (cerca de 25,54% da área da bacia), conforme apresentado na Carta da Cobertura 

Florestal exposta pela Figura 18. 

 A cobertura florestal da bacia ocorre por todo seu território de maneira bastante 

fragmentada. Dentre os fragmentos mapeados, a vegetação predominante, com cerca de 575,32 

km² (93,2%) é composta por mata nativa, evidenciando áreas de vegetação mais densa e campos 

de altitude característicos do bioma Mata Atlântica. 

 As áreas de Campo com ocorrência de vegetação rasteira ou arbustiva, predominantes 

do bioma Cerrado, compreendem 15,83 km² (2,6%) de extensão. Os outros 26,33 km² (4,2%) 

mapeados caracterizam-se por um afloramento rochoso de grande porte presente no território 

da bacia, que foi mapeado de forma distinta devido às suas características inerentes, entretanto, 

este fragmento encontra-se no domínio do bioma Mata Atlântica, observando-se nesta unidade 

geomorfológica uma significativa ocorrência de culturas permanentes e temporárias. 
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Figura 18. Carta da Cobertura Florestal da área de estudo 

 
Fonte: autora. 
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2.3.2 Uso e Cobertura do Solo 

 

 Metodologia de mapeamento 

 

 O mapeamento do Uso e Cobertura do Solo da Bacia Hidrográfica do Rio São João foi 

realizado por meio do reconhecimento das classes e subclasses de uso e cobertura presentes na 

área de estudo. O processamento dos dados se deu por meio dos Softwares ENVI 4.7® e SIG 

ArcGis 10.5®, considerando a escala de 1:50.000. 

 As imagens orbitais utilizadas como base para o mapeamento provêm da Constelação 

de Satélites RapidEye, do sensor REIS (RapidEye Earth Imaging System), sendo multiespectrais 

e ortorretificadas, com resolução espacial de 5,0 metros e resolução radiométrica de 12 bits, 

adquiridas na plataforma de dados do Programa de Educação e Pesquisa do Planet Team (2017). 

 O sistema de imagens RapidEye se destaca no âmbito do geoprocessamento pela sua 

capacidade de adquirir dados de geoespaciais de grandes áreas em alta resolução espacial e 

espectral, com passagens diárias em suas faixas, considerando o fato de que os cinco satélites 

da Constelação RapidEye estão equipados com sensores idênticos e localizados no mesmo 

plano orbital. Além de disponibilizar as cenas do sensor REIS em tempo real, o pipeline de 

imagens do Planet corrige uma variedade de fatores, tais como a ortorretificação e correções 

radiométricas, fornecendo dados prontos para análise, sem pós-processamento ou intervenção 

manual (PLANET, 2018). 

 Na realização deste trabalho, foi necessária a aquisição de 09 imagens para contemplar 

todo o território da Bacia. Em análise visual aos dados da Plataforma Planet, foram selecionadas 

as ortoimagens da passagem do sensor REIS nas datas de 11 e 12 de maio de 2017, identificadas 

com melhor resolução espectral e cobertura de nuvens menor que 2,0%. A Figura 19 apresenta 

a espacialização das imagens multiespectrais e o fluxograma das etapas aplicadas no 

desenvolvimento do mapeamento. 

 As imagens obtidas foram importadas para o Software ENVI 4.7® para construir um 

Mosaico único das ortoimagens, utilizando a ferramenta Toolbox ï Mosaicking ï Seamless 

Mosaic. Para a equalização da tonalidade das imagens tomou-se como referência a imagem n° 

2329 506 do conjunto de imagens, inserindo-a como primeira imagem na ordem do mosaico. 

Em seguida, no SIG ArcGis 10.5®, foram executados procedimentos básicos de processamento, 

como a redefinição do sistema de projeção cartográfica para SIRGAS 2000 e o Clip da área de 

interesse. 
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Figura 19. Espacialização das imagens RapidEye na área da BH-SJ e fluxograma das etapas do mapeamento 

 
Fonte: autora. 

 

 Para realizar a segmentação do mosaico, fez-se necessário aplicar a composição de 

bandas que melhor definissem os segmentos de interesse, por meio do algoritmo Composit 

Bands da ferramenta Data Management Tools ï Raster ï Raster Processing. Vale ressaltar que, 

este procedimento é exequível nas imagens RapidEye por serem compostas por cinco Bandas 

espectrais: Blue (440 a 510 nm); Green (520 a 590 nm); Red (630 a 685 nm); Red Edge (690 a 

730 nm) e, NIR - Infravermelho próximo (760 a 850 nm). Não sendo necessário realizar a 

computação das estatísticas espectrais. 

 Por meio de diversos testes, definiu-se como mais adequada na aplicação do 

processamento a Composição R5 G3 B2. A Segmentação da imagem foi realizada pelo 

algoritmo Segment Mean Shift, do SIG ArcGis 10.5®. A Figura 20 (a) ilustra a Composição 

RGB utilizada e (b) a segmentação gerada a partir do algoritmo Mean Shift, com uma 

perspectiva dos detalhes dos processamentos. 

 
































































































































































































