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RESUMO

A necessidade do uso diferenciado dos recursos hídricos

principalmente do escoamento superficial nas bacias

hidrográficas, vem gerando sérios conflitos de uso. A

água do ribeirão Serragem até recentemente era utili-

zada somente para a produção de arroz, contudo,

gradativamente foi ocorrendo a diversificação e amplia-

ção das atividades econômicas de indústrias, de pes-

queiros, de ranicultura e de exploração de areia, em

cavas. Objetivou-se neste trabalho o levantamento do

uso do solo e da água na bacia hidrográfica do ribeirão

Serragem no município de Tremembé, no Vale do

Paraíba do Sul, o qual envolveu a medida da vazão pelo

método do “flutuador” nos períodos de julho a dezem-

bro de 2004 e a caracterização física da bacia hidrográfica

pelo método de I-Pai-Wu. Constatou-se a partir dos da-

dos obtidos em seis propriedades na área de várzea

que a vazão captada é maior que aquela outorgada pelo

Departamento de Águas e Energia Elétrica, portanto,

caracterizando uma situação de conflito pelo uso da

água. Embora nessa bacia predominem sistemas de uso

intensivo, ela apresenta uma cobertura significativa de

vegetação em regeneração (22,6%), o que contribui

para manter a infiltração e a oferta de água. Uma vez

que se promova o uso racional e o gerenciamento da

distribuição e uso da água na bacia, pela adoção de

práticas de conservação do solo, pela manutenção das

áreas em regeneração, e com plantios adicionais de

essências vegetais, acredita-se que, no futuro, possa

ocorrer uma melhora na disponibilidade de água.

Bacia hidrográfica. Balanço hídrico. Conflito pelo uso da

água. Escoamento superficial. Ribeirão Serragem.  Uso

do solo.

INTRODUÇÃO
Os monges trapistas, em 1904, vindos da França,

são considerados os responsáveis pela introdução do

cultivo do arroz irrigado no Vale do Paraíba, e fixaram-

se no município de Tremembé, SP, na Fazenda Maristela,

situada na bacia hidrográfica do ribeirão Serragem. O

cultivo de arroz foi difundido pela região devido à grande

extensão de áreas favoráveis nas várzeas do rio Paraíba

do Sul, sendo ainda a principal atividade agrícola rema-

nescente (SOMA, 2002). Até recentemente na bacia do

ribeirão Serragem, a água era toda utilizada por produ-

tores de arroz; contudo, com o passar do tempo, os

usos foram diversificados para atividades de piscicultu-

ra, indústrias, mineração e de ranicultura. Esse uso dife-

renciado e competitivo pela água gerou conflitos. Os

projetos de irrigação são geralmente dimensionados em

termos de irrigação total, sem se levar em conta as

informações climáticas (SAMPAIO et al., 2000). Apesar

do método de irrigação por superfície ser o mais antigo

e mais usado no mundo, em virtude de suas vantagens

em comparação a métodos pressurizados, o mesmo tem

apresentado baixos índices de desempenho devido ao

seu manejo inadequado como conseqüência de dificul-

dades de monitoramento (CARVALHO et al., 2003). Os

agricultores, devido ao fato de utilizarem água do ribeirão

Serragem há muito tempo, sentem-se com direito pleno

sobre a água e entendem que qualquer outro tipo de

utilização passa a ser lesiva. Contudo, o Decreto Lei

41.258/1996 obriga a solicitação da outorga da água ao

órgão competente (SÃO PAULO, 1996), definindo-se a

vazão máxima a ser utilizada. No cultivo do arroz irriga-

do por inundação utiliza-se, em geral, uma vazão de 1,5

a 2,0 L/s.ha (GUIMARÃES, 1986). No Vale do Paraíba, é

comum se utilizar durante todo o ciclo o maior valor de

vazão recomendada para o cultivo de arroz inundado

em áreas de várzea. Devido ao fato de água ser

conduzida por um sistema de valetas que não contém
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MATERIAL E MÉTODOS

nenhum sistema de controle da vazão aduzida para

determinada área, há uma demanda grande por água

durante todo ciclo da cultura, o qual dura de 80 a 100

dias. Todas as captações de água na bacia do ribeirão

Serragem são feitas por meio do escoamento superfici-

al em valetas, dessa forma, estudos, de forma quantita-

tiva, dos principais usos podem ser de extrema valia na

racionalização do uso compartilhado da água. Quantificar

e identificar por meio do geoprocessamento as catego-

rias de uso e cobertura dos solos existentes em bacias

hidrográficas pode servir para gerar um diagnóstico pre-

liminar da qualidade ambiental da bacia. A intensifica-

ção do uso das terras vem despertando grande interes-

se, devido, principalmente, aos impactos que vêm sen-

do ocasionados aos recursos hídricos. Assim, o objetivo

do presente trabalho foi realizar um estudo sobre o uso

do solo e da água na bacia hidrográfica do Ribeirão

Serragem, afluente pela margem esquerda do Rio Paraíba

do Sul situado no município de Tremembé, SP, visando

A bacia hidrográfica do ribeirão Serragem, com área

total de 52,2 Km2 está situada no município de

Tremembé, na região do Vale do Paraíba, abrangendo

uma grande extensão de “Áreas de Preservação Perma-

nentes” (APPs) (BRASIL, 2002), principalmente de topo

de morro e de nascentes e áreas de várzeas propícias

para a rizicultura à jusante e 38,6 ha de várzeas irrigadas

(Figura 1). A extensão aproximada do curso do ribeirão

Serragem é de 21 Km, a partir de sua nascente (coorde-

nadas UTM: N = 7.462.200m e E = 444.200m) até a sua

foz no rio Paraíba do Sul (coordenadas UTM: N =

7.464.750m e E = 428.150m).

Figura 1- Localização geográfica da Bacia do Ribeirão Serragem, objeto deste estudo.

Onde:

S = declividade equivalente (m/m)

L = comprimento do talvegue (km) (trechos entre cur-

vas de nível 1, 2, ...n)

J = declividade média do curso d’água (m/m) (trechos

entre curvas de nível 1, 2, ...n)

Fator de Forma da Bacia (F)

Relaciona a forma da bacia com um círculo de mes-
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Limites da bacia do Ribeirão da Serragem

Bacia do rio Paraíba do Sul
Brasil regiões

contribuir para os procedimentos de gestão e a raciona-

lização do uso dos recursos hídricos na bacia,

minimizando os conflitos.

A caracterização física da bacia do ribeirão Serragem

com vista à determinação da vazão foi feita pelo método

I-Pai-Wu, aplicável para bacias com até 200Km2 conforme

metodologia proposta pelo Departamento de Águas e

Energia Elétrica - DAEE (SÃO PAULO, 2000).

Declividade Equivalente (S)

Corrêa (2002) explica que a velocidade do escoa-

mento superficial em um rio depende da sua

declividade, quanto maior a declividade, maior a veloci-

dade de escoamento. O valor de declividade equiva-

lente para o ribeirão Serragem, foi obtido pela equação

1:

(Equação 1)
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ma área, ou seja, ele mede a taxa de alongamento na

bacia (SÃO PAULO, 1994), e é dado pela Equação 2.

Onde:

F=Fator de Forma da Bacia

A= área da bacia de contribuição em (Km2)

L = comprimento do talvegue (Km)

Tempo de Concentração (Tc)

Refere-se ao tempo necessário para a água ir do

ponto mais distante até o exutório da bacia. Sua esti-

mativa é baseada na velocidade média do escoamento

superficial, que é função do espaço a ser percorrido e

da declividade equivalente, sendo calculado pela Equa-

ção 3 de Kirpich, conforme Tucci (2000) e refere-se ao

tempo a partir do qual toda a bacia estará contribuindo

com a vazão e portanto, esta deverá ser máxima.

(Equação 3)

(Equação 2)

Onde:

Tc = Tempo de Concentração (minutos)

S = Declividade equivalente (m/Km)

L = Comprimento do Talvegue (Km)

Intensidade de Chuva Crítica  (i)

A intensidade de chuva crítica em mm/h para o

tempo de retorno T = 100 anos, e tempo de duração

da chuva 10 > t < 1440 min, foi determinada conforme

Martinez e Magni (1999), utilizando dados do posto

meteorológico localizado no município de Taubaté (E2

– 022) nas coordenadas geográficas 23 ° 02’ S e 45°

34’ W expressa pela Equação 4, onde:

(Equação 4)

i = Intensidade de chuva (mm/h)

t = Tempo de duração da chuva (min)

T = Tempo de retorno da chuva (ano)

Volume do Escoamento do Hidrograma (V)

O hidrograma consiste na representação gráfica das

vazões escoadas ao longo do tempo em um curso

d´água na bacia considerada. O volume de água esco-

ado na bacia é dado pela Equação 5 ( SÃO PAULO, 1994):

(Equação 5)

Onde:

V= volume de escoamento (m3)

C
2
= coeficiente volumétrico de escoamento

(adimensional)

i= intensidade de chuva crítica (mm/h)

tc= tempo de concentração (h)

A= área da bacia em  Km²

k= coeficiente de distribuição espacial da chuva

(adimensional)

Coeficiente de Forma (C
1
)

Em bacias alongadas, o tempo de concentração é

superior ao tempo de pico, pois a chuva que cai no

ponto mais distante da bacia chegará tarde o suficiente

para não contribuir com a vazão máxima. Assim, em

bacias alongadas, deve-se esperar um valor de C
1
 me-

nor do que 1, de acordo com a Equação 6.

(Equação 6)

Onde:

C
1    =Coeficiente de forma (adimensional)

F= fator de forma da bacia (adimensional)

Tp= Tempo de pico em (h)

Tc- tempo de concentraçãoem (h)

Coeficiente Volumétrico de Escoamento (C
2
)

O coeficiente volumétrico de escoamento ocorre

em função do grau de impermeabilidade da superfície

e, segundo o DAEE (SÃO PAULO, 1994), podem-se
adotar valores de C

2
 de 0,30 para grau baixo de

impermeabi- lização, 0,50 para grau médio e 0,80 para

grau alto. Dado as características de uso e cobertura do

solo da bacia do Ribeirão Serragem adotou-se o valor

0,40.

Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

O coeficiente de escoamento superficial é dado pela

Equação 7.
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(Equação 7)

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial

C
1
= coeficiente de forma

C
2
= coeficiente volumétrico de escoamento

F = Fator de forma da bacia

O coeficiente de distribuição espacial da chuva (K),

das Equações 5 e 8, foi definido em função da área de

drenagem da bacia (Km2) e do tempo de concentração

em horas segundo o DAEE (SÃO PAULO, 2000).

Vazão (Q)

Os valores de vazão (m³/s) são obtidos pela Equa-

ção 8.

(Equação 8)

Onde:

C= coeficiente de escoamento superficial

i= intensidade de chuva crítica (mm/h)

A= área da bacia em Km²

K= coeficiente de distribuição espacial da chuva
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Balanço híbrico

Para o balanço hídrico, devido à falta de dados

coletados na área de estudo, foram utilizados os dados

do Posto Meteorológico do Departamento de Ciências

Agrárias da Universidade de Taubaté (UNITAU). De fato,

dados desse Posto parecem ser adequados com base

nos resultados de Reis (2005), que desenvolveu pes-

quisa em situação similar à do presente trabalho. Se-

gundo Fisch (1995), o clima da região caracteriza-se por

ser quente e úmido no verão e frio e seco no inverno.

O total de chuvas no verão, comumente, excede 200

mm, com chuvas quase que diariamente nessa esta-

ção. O ano hidrológico inicia-se em agosto e termina

em julho do ano seguinte, com 42% da precipitação

ocorrendo nos meses de dezembro a fevereiro. O total

anual da precipitação anual é de 1.355 mm.

Para o cálculo do balanço hídrico, utilizou-se a

metodologia proposta por Thornthwaite e  Mather

(1955), implementada em planilha Excel por D’Angiolella

e Vasconcelos (2001) com base nos dados de tempera-

turas máxima, média e mínima; umidade relativa; eva-

poração; precipitação; insolação e, velocidade do ven-

to.

Medições de vazões em campo

Medições de vazões foram realizadas em cada pon-

to de captação de água para as seis propriedades e

foram identificadas pelas letras A a F, e tiveram seus

valores de “vazão captada” comparados com os “valo-

res outorgados” pelo DAEE. A medição das vazões foi

feita pelo método do “flutuador”, que é simples, rápido

e satisfatório (DAKER, 1989), em 16 pontos diferentes,

em 12 repetições, perfazendo um total de 192 medi-

das de vazão.

Na Tabela 1 são mostradas as características físicas

obtidas pelo método I-Pai-Wu para a bacia hidrográfica

do ribeirão Serragem, a qual tem área de contribui-

ção  de 52,3 Km² e comprimento do talvegue de 21

Km.

Em termos de área da bacia do Itaim e do compri-

mento do ribeirão Itaim no município, Corrêa (2002)

apresentou valores respectivamente de (58,9 Km²) e

(21 Km) para estes parâmetros, que de certo modo pos-

sibilita a comparação com a bacia do ribeirão Serragem

na mesma região.

Tabela 1- Características físicas obtidas pelo método I-Pai-Wu para a bacia hidrográfica do Ribeirão Serragem.

Características Físicas                                                Ribeirão Serragem

Área (A) 52,3 Km²

Comprimento do Talvegue (L)     21Km

Fator de Forma (F)       2,58

Coeficiente de Forma (C
1
)       0,87

Coeficiente de Escoamento Superficial (C)       0,26

Declividade Equivalente (S)       5,54 m/Km

Tempo de Concentração (Tc)         307,5 min

1

2

1

2

FC

C
C

+
=

KÁreaiCQ ∗∗∗∗= 9,0278,0
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O Fator de Forma (F=2,58) e o Coeficiente de For-

ma (C
1
=0,87) encontrados para a bacia do ribeirão Ser-

ragem  indicam que essa é uma bacia alongada e, por-

tanto, pouco sujeita a enchentes, o que também pode

ser evidenciado pelo valor do Tempo de Concentração

(Tc=307,5 minutos). Comparativamente, o valor do tem-

po de concentração obtido pela fórmula de Kirpich para

a bacia do Itaim por Lobato (2003) foi Tc=177,6 minu-

tos.

Os problemas de enchente no ribeirão Serragem,

que poderiam interferir no manejo da irrigação, são

minimizados pela forma alongada da bacia e pelo tem-

po de concentração de mais de 5 horas. Além disso, na

bacia há também o controle das vazões que ocorre

nos dois reservatórios, o da Fazenda Maristela e o da

Prefeitura/UNITAU. Como é uma bacia com declividade

média, o escoamento superficial não atinge alta veloci-

dade, não ocorrendo assoreamentos e/ou solapamen-

tos, fato também observado em campo.

Foi adotado o valor de 0,40 para o coeficiente do

volume do escoamento (C
2
) assumindo um valor entre

baixo e médio (SÃO PAULO, 1994). Realmente, é con-

sistente a afirmação de que a bacia do Serragem é

pouco sujeita a enchentes, pois, o valor encontrado

Figura 2- Uso e ocupação do solo na bacia hidrográfica do ribeirão Serragem para o ano de 2002.

para o coeficiente de escoamento superficial (C
1
) foi de

0,26. A intensidade de chuva crítica obtida para a bacia

foi de 24,09 mm/h para um tempo de retorno de 100

anos. O coeficiente de distribuição espacial da chuva, K

= 0,966 foi obtido por meio da área da bacia em Km² e

do tempo de concentração (h) conforme o DAEE (SÃO

PAULO, 1994). O escoamento superficial ocorre em

declividade média equivalente de 5,54 m/Km, o que

gera um volume de escoamento superficial na bacia

após a chuva crítica (24,09 mm/h) de 2.520.096,4 m³. A

vazão de base do projeto é de 58,26 m³/s, que acresci-

da de um coeficiente de segurança de 10% (SÃO PAU-

LO, 2005a), atinge a vazão máxima de 64,09m³/s.

Uso e ocupação do solo

O uso e ocupação do solo na bacia do ribeirão Serra-

gem foram classificados por Kather, Catelani e Batista

(2003) e resultou nas seguintes classes: Água = 129,1

ha, Área Urbana = 238 ha, Cultura Anual = 1.892 ha,

Floresta = 964,7 ha, Mineração = 09 ha, Pasto Sujo = 38

ha, Pastagem = 1.133,3 ha, Reflorestamento = 184,3 ha,

Solo Nu = 173,2 ha, Vegetação Natural Regenerada =

1.553,3 ha, conforme Figura 2.

Balanço Hídrico Climatológico

O balanço hídrico climatológico para o ano 2004 para

a bacia do ribeirão Serragem é mostrado na Figura 3. Os

meses de outubro, novembro e dezembro foram os mais

chuvosos na região chegando ao total de 506 mm (32%

da chuva anual) no período, época em que as áreas de

várzeas já estavam plantadas com arroz, enquanto que

os meses de agosto e setembro foram os mais secos,

chegando a um total de 45,6 mm (3% da chuva anual).

Pode-se observar na Figura 3 que o ano de 2004 foi

um ano chuvoso, em que o excedente hídrico anual foi

de 684,9 mm. Contudo, houve ainda um déficit hídrico

total anual (25,6 mm), o qual ocorreu apenas em dois

meses (agosto com 7,6 mm e setembro com 18,0 mm).

Esse déficit não é suficiente para prejudicar as culturas,
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que se utilizaram da água armazenada no período no

solo, o que está em concordância com resultados de

Fisch (1995).
Nesse ano de 2004, o total precipitado foi de 1604,2

mm, enquanto que a normal climatológica é de 1.335

mm (FISCH, 1999). Devido à evapotranspiração poten-

cial ter sido 944,9 mm, houve uma diferença positiva

de 659,3 mm no solo. A evapotranspiração real foi de

919,3 mm.

Figura 3- Balanço hídrico climatológico da região de Tremembé/Taubaté para o ano de 2004.

Na Tabela 3 estão relacionados os valores de vazão

outorgados pelo DAEE (SÃO PAULO, 2005b) e os valo-

res de seis medições realizadas em campo nas nove

Recurso hídrico utilizado pelos produtores

Os plantios de arroz nas várzeas do Vale do Paraíba

começam no mês de agosto com o preparo do solo em

tabuleiros inundados (preparo do barro), havendo, por-

tanto, uma grande demanda de água na bacia

hidrográfica, período em que a vazão do ribeirão Serra-

gem depende praticamente só do fluxo de água sub-

terrânea. Os produtores, aqui codificados como C, D e E

cultivam arroz na várzea, enquanto que os produtores

F, G e H utilizam água para piscicultura além do cultivo

de arroz. Na Tabela 2 estão relacionados os valores de

vazão no canal de derivação de água para os produto-

res na várzea do ribeirão Serragem, a jusante do Reser-

vatório Maristela.

01/08/04  23/08/04   06/09/04   13/09/04   20/09/04   01/10/04   14/10/04   25/10/04   07/11/04  23/11/04   06/12/04  13/12/04

  0,785          0,657         0,569         0,658        0,585      0,766         0,785       0,810          0,814          0,803       0,846       0,801

Tabela 2- Vazão em (m³/s) no canal de derivação de água para os produtores na várzea do Ribeirão Serragem, a jusante do Reservatório

Maristela.

captações dos produtores, abrangendo as épocas de

semeadura (seca) e de colheita (chuvosa). As vazões

medidas na época da seca (semeadura) foram sempre

inferiores às vazões  da época das águas para todos os

usos. Os produtores F e G apresentam uso de água

menor do que o outorgado quando o fazem para pisci-

cultura, todos os demais utilizam mais água do que a

vazão outorgada.

Conforme o Artigo 13 e 14 da Lei 9034 de 27 de

dezembro de 1994 (SÃO PAULO, 1994) é procedimen-

to dos gestores de água no estado de São Paulo não

permitir que a soma das vazões captadas em uma bacia

hidrográfica, ou parte desta, não supere 50% do valor

Q
7,10

 (vazão mínima que ocorre por sete dias consecuti-

vos em um período de retorno de 10 anos). Com base

nesse critério é que são concedidas as outorgas.

A vazão captada para irrigação pelo conjunto de to

Rev. biociên., Taubaté, v.12, n.1-2, p.24-33, jan/jun. 2006 30

Balanço Hídrico Climatológico

200

150

100

50

0

-50

-100
Jan   Fev   Mar   Abr   Mai    Jun   Jul   Ago   Set    Out   Nov   Dez

m
m

                                               Déficit        Excesso Retirada        Reposição



Para mitigação do conflito hoje existente é funda-

mental se desenvolver um plano de gestão que envol-

va o escalonamento no uso da água nas áreas de várzea

do Ribeirão Serragem.

Outro aspecto observado no trabalho de campo e,

que pode estar exarcebando o conflito pelo uso da água

nessa bacia, é o fluxo de água, que é naturalmente

direcionado para as cavas de areia abertas na bacia.

Tabela  3- Valores da área de solo com uso da água (ha), diferentes tipos de uso, vazão outorgada, vazões médias de captação para as estações chuvosas e de seca

e respectivas diferenças entre a vazão outorgada e a captada. Vazões em m3/h.

CONCLUSÃO

A bacia hidrográfica do ribeirão Serragem apresenta

características semelhantes a outras bacias da região.

Os usuários da bacia do ribeirão Serragem estão,

em geral, utilizando mais água do que lhes foi outorga-

do.

Ações como o escalonamento de plantio e colheita

são as principais ferramentas de gestão para a racionali-

zação do uso da água e minimização de conflitos.

O escoamento superficial distribuído nas valetas para

irrigação na bacia é insuficiente para atender simulta-

neamente todas as demandas de água.

ABSTRACT
The need for differentiated utilization of surface runoff

at hydrographic basins is causing a series of conflicts.

Water resources at the hydrographic basin of Serragem

stream was predominantly for rice production. However,

more recently, activities in the stream are diversified

including industries, fish hatcheries, frog breeding and

sand mining areas. The objective of this work was to

study the land and water use in the Serragem stream,

municipality of Tremembé,  Paraíba do Sul Valley. The

dos os usuários na bacia, incluindo a atividade de pisci-

cultura é 1,5 a 2,5 vezes superior à vazão outorgada

(Tabela 3) na época da seca e das águas, respectiva-

mente. Dessa forma, a utilização de água por todos os

usuários simultaneamente é impraticável. Portanto, tor-

na-se necessário o estabelecimento de uma política de

racionalização do uso do escoamento superficial na ba-

cia do Ribeirão Serragem. Uma possível forma de racio-

nalizar esse uso é o escalonamento dos plantios e ma-

nejo.

Dado que a captação é maior do que a vazão

efetivamente outorgada, recomenda-se que os produ-

tores (E, F) que possuem maior área e maior vazão ou-

torgada façam um escalonamento de cultivo para as

safras de verão, evitando plantar toda a área de uma só

vez. Dessa forma, possibilitaria uma melhor distribuição

do uso da água ao longo de um período maior. Embora

essa bacia seja de uso intensivo, ela apresenta uma co-

bertura significativa de vegetação em processo de re-

generação (24,6%) o que contribuirá, no futuro, para

aumentar a disponibilidade de água, especialmente, no

período de seca, quando ocorre uma grande demanda

para o preparo do solo para o plantio.

C 47            Irrigação    94      159               65                 174    80       15

D   3            Irrigação    47       68               21                  73    26        6

E                 348            Irrigação  270    1399            1129               1637  1367     238

F                 160            Irrigação   151      344             193                 488   337       25

F                 piscicultura    22        13               -9                   17     -5        4

G 49            Irrigação    86      205             119                 260   174      55

G                 piscicultura     61         7             -54                   13   -48        6

H   7            Irrigação    94       111               17                 132    38       21

H                 piscicultura    29       121              92                 248   219     127

Total            614                        1060     2713            1653               3736  2676   1024

Produtor

 Rural

 Área
com

uso de
água

Usos da
água

Vazão
Outorgada

Vazão Média
na Estação

Seca

Vazão
Média
(seca) -

Outorgada

Vazão
Média na
Estação
Chuvosa

Diferença
Vazão
Média

(chuvosa) -
Outorgada

Diferença
Vazão
Média
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“floater” method was applied to measure the outflow

from July to December, 2004 and the I-Pai-Wu method

was used for the physical characterization of the basin.

From the data obtained on six properties it was con-

cluded that the volume captured is elevated compared

to the prior-approved by Water Management

Departament (DAEE), therefore, characterizing a conflict

situation concerned the water use. Although this basin

is intensively used, it presents a significant regeneration

of the vegetation cover (22.6%) that could contribute

to water infiltration and availability. Assuming that ad-

equate use, with soil conservations practices and good

management of the water use and distribution with the

maintenance of the regeneration areas and additional

replanting of arboreal species, in the future, a consider-

able improvement in water availability could be expected.
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