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CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DE UMA MICROBACIA
EXPERIMENTAL VISANDO IDENTIFICAR INDICADORES DE
MONITORAMENTO AMBIENTAL

Autor: NOEMI MABEL RODRIGUEZ ANIDO

Orientador: Prof. Dr. WALTER DE PAULA LIMA

RESUMO

Na busca de critérios e indicadores hidrolGgicos que possam ter uma posterior
utilizagdo prética para 0 monitoramento do mango sustentavel dos recursos naurais, e
consderando a bacia hidrogréfica como unidade de mango, o presente trabaho visa
caracterizar o comportamento hidrologico da microbacia A, localizada no Nucleo Cunha
do Parque Estadua da Serra do Mar, contendo vegetagdo natural em estdgio avancado
de regeneracdo, visando identificar indicadores de monitoramento ambiental, em termos
de suas flutuagdes naturais em ecossstemas ndo perturbados. A turbidez, a cor aparente,
e a concentracdo de sedimentos em suspensdo, S80 parametros importantes para avdiar a
qudidade da &gua do deflavio. Assm, foram estes os escolhidos no presente estudo para
que = pudesse andisar seu comportamento como indicadores para 0 monitoramento
anbiental. Paa a caracterizacdo hidrologica quantitativa, foi necesskio determinar
previamente a curva chave do vertedor, sendo que a curva obtida esta representada pela

equacdo Q = 0,0561 H*3""8 com um P = 0,9872. Da andise dos dados pluviométricos e



Xiii

fluwiométricos de 8 anos, foram determinados os componentes do balanco hidrico anudl.
A precipitacdo média anud foi de 1832 mm, observando-se diferenca entre a estacéo
Umida (setembro a marco), onde se produz o 84% das precipitagdes, e a estacd0 seca
(abril a agosto). O deflavio médio anud foi de 1279 mm, as perdas médias anuais
ocasionadas pela evapotranspiragdo foram de 553 mm, correspondendo a 32% da
precipitacdo. Em razéo da relativamente baixa evapotranspiracéo anual que prevaece na
area, e a freglente ocorréncia de neblinas;, andisou-se a possibilidade de estar havendo
uma entrada adicional de &gua ao balanco hidrico da microbacia representada pelo
processo de captura de neblinas pelo dossdl florestal (precipitacéo oculta). Os resultados
esariam indicado um acréscimo na precipitacdo proximo a 8%. Os resultados dos
parametros de quaidade da &gua (turbidez, cor aparente e sedimentos em suspenséo),
indicam que as flutuagbes destes parametros estdo dtamente relacionadas com 0s picos
de vazdo ocasionados pelas precipitacies edivais. Foram obtidos vaores maximos de
turbidez, cor aparente e sedimentos em suspenséo de 173 FTU, 550 PtCo e 465,2 mg |,
no més de janeiro, e minimos de 2 FTU, 6 PtCo e 0 mg |, respectivamente. Assm, pode-
s condderar estes intervalos como vdidos para uma aea sem perturbacdo, podendo

sarvir de referencia para o monitoramento do mangjo florestal sustentavel nesta regiéo.



HYDROLOGICAL CHARACTERISTICSOF AN EXPERIMENTAL
CATCHMENT FORTHE IDENTIFICATION OF INDICATORS OF
ENVIRONMENTAL MONITORING

Autor: NOEMI MABEL RODRIGUEZ ANIDO

Adviser: Prof. Dr. WALTER DE PAULA LIMA

SUMMARY

With the purpose of identifying hydrologica indicators suitable for the
environmenta monitoring of sustainable foret management and taking into account the
catchment as a sysemic base of management planning, the am of the present study is to
characterize the hydrological functioning of an experimentd cachment covered with
undisturbed natura forest, located a the Serra do Mar State Park, State of So Paulo,
Brazil, and thus identify hydrologica parameters, in terms of their naurd range of
vaidion in such conditions, which could be used as suitable indicators for
environmental  monitoring. Among the parameters potentidly suitable for this purpose,
this sudy was carried out with the following water qudity parameters. turbidity, color
and suspended sediment concentration. The data andlyzed encompass a period of 8 years
of precipitation and streamflow continuous measurements. Initidly, a raing curve was

devdoped for the wear, which gave the following cdibraion equation:



Q=0,0561 H>3""8 with r? = 0,9872. Average annua precipitation for the period was
1832 mm, 84 % of which occurred during the rainy season of September through March.
Average annud dreamflow for the period was 1279 mm. Consdering the smplified
water balance equation, this resulted in a totd water loss of 553 mm. The rdatively low
value of evapotranspiration obtained, which was aso observed in other experimenta
caichments in this mountain region, an atempt was done to measure the additiona input
of ranwater as fog drip in the area, which would aso to be included in the water baance
cdculations. The results showed an agpproximate additiond amount of 8 % of the
average annud precipitation measured in the conventiond ran gauges. The water
quality results indicate that the fluctuations of turbidity, color and suspended sediments
are corrdlated with the peak flows, with maximum vaues 173 FTU, 550 PtCo and 465,2
mg I, respectively, occurring during the rainy month of January. On the other hand, the
minima vaues corresponded to 2 FTU, 6 PtCo and 0 mg I, respectively. Therefore,
such range of variation for these studied water qudity parameters could be considered
indicative of the naud range of vaiaion of cachments wel protected with
undisturbed naturd forest cover in the region.



1INTRODUCAO

Dada a importancia que hoje apresentam a conservacdo do meio ambiente e
dos recursos naturais, para que possam Ser também gproveitados pelas geragoes futuras,
€ necessaio conhecer em profundidade o funcionamento dos ecossstemas e os faores
gue atuam sobre ees, a fim de obter referenciais que permitam a avaiacdo da magnitude

dos impactos ambientais decorrentes da intervencéo do homem sobre 0s mesmas.

As florestas desempenham um pape muito importante na captacéo e
digtribuicdo da &gua de chuva nas bacias hidrogréficas, no processo de suprimento de
&gua para a recarga dos aquiferos, assm como na regulacdo do escoamento de agua das

microbacias (Arcova & Cicco, 1997).

As préticas de mango de microbacias hidrogréficas bassiam-se na hidrologia
florestal, que trata dos efeitos da floreta e a vegetacdo associada sobre o ciclo
hidrolégico. Os trabdhos redizados em microbacias hidrogréficas  experimentais
proporcionam o0s dados necessaios para a avdiacdo das técnicas de mango

hidrologicamente sustentaveis (Fujieda, 1987).

Para poder avaliar o efeito que poderia ter qualquer perturbacdo na
microbacia, é necessrio antes, conhecer muito bem as caracteristicas do ecossistema em
suas condigdes naturais de equilibrio, a fim de estabelecer as condigbes hidroldgicas e de
qudidade da &gua no ecossstema naturd, para posteriormente poder fazer a comparacéo
com aqueles onde o homem intervém. A andise destes aspectos do ecossstema envolve
caracteridicas de clima, geomorfologia, solo, vegetacdo, deflvio e evapotranspiracao,
com 0 que pode-se quantificar os processos hidrolGgicos da microbacia e corrdaciona-



los & diferentes variavels relacionadas com a quantidade e qudidade da &gua, assm

como suadindmica

As microbacias experimentais locdlizades no Nocleo Cunha, por suas
condices de protecdo floreta mantidas indteradas ha longo tempo, podem ser
consderadas ecossistemas naturais em equilibrio e integros. Desta forma, a identificacdo
de indicadores hidroldgicos nestas condigfes, assm como de sua \ariabilidede naturd, a
partir da andise de dados acumulados de monitoramento hidrologico em andamento ha
varios anos, podem oferecer um marco referencid para a avdiacd de impactos
ambientais decorrentes do mangjo floresta

O presente trabaho tem por finaidade a caracterizacdo do comportamento
hidrolégico de uma microbacia, locdizada no Nucleo Cunha do Parque Estadua da
Serra do Mar, numa &ea de Mata Atlantica, com vegetacdo de Floresta Latifoliada
Perenifolia ndo perturbada.

Aliada a esta caracterizacdo hidrologica de uma microbacia contendo
cobertura florestd de Mata Atlantica, que do ponto de visa do funcionamento do
ecossistema poderia considerar-se ndo perturbada, o presente projeto visa também
identificar dgumas variavels hidrologicas , em termos de suas flutuagbes naturals em
ecossistemas ndo perturbados, que possam ser utilizadas como indicadores da salde
ambiental de uma microbacia que, por sua vez, possam s integradas a programas de
monitoramento ambiental para a busca do mango sustentavel, compativel com o uso dos
recursos naturais pelo homem.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Microbacia Experimental no Monitoramento de Indicador es

O homem é parte integrante dos ecossstemas e depende deles para sobreviver
e para seu bem-estar. Os ecossistemas sdo fonte de vida e suporte para a sobrevivéncia a
longo prazo dos homens e outras formas de vida (Kaufmann et a. 1994). Os mesmos
autores comentam que a intervencd humana néo deve produzir impactos que incidam
na sudentabilidade do ecossstema, degradando Sgnificativamente componentes que
afetem suas capacidades.

O conceto de mango floresta sustentavel, segundo Lima (1996), deve
envolver medidas de plangamento que contemplem o0 uso dos recursos florestais
visando a producdo de bens e servigos, baseado num contexto ecoldgico, econdmico e

socid.

Um dos pilares do mango sustentavel diz respeito a aspectos ecoldgicos,
englobados no principio de manutencdo da integridade do ecossstema. No contexto da
microbacia, esta manutencdo da integridade envolve a manutencdo de seu
funcionamento hidrolégico, que significa tanto perpetuar 0s processos hidrolGgicos
(deflavio, regime de vazéo e quaidade da &gua), assim como manter sua capacidade
naturd de suporte produtivo (biogeoquimica), a perpetuacéo da diversidade ecoldgica
(vegetacdo ciliar protegiendo as zonas riparias, reservas de vegetacdo natura), e sua
edabilidade e capacidade de resdtir a mudancas ambientais (resiliéncia) ( Lima, 1996;
Lima & Zakia, 1998). Também, segundo estes autores, a nocdo da nicrobacia como

unidade ecosssémica de plangamento das aividades floretais posshilita a



identificacdo de indicadores hidrolégicos condizentes com 0 mango sustentavel. Seu
estudo, no conjunto, fornece uma medida da conservacdo da salde ambienta da

microbacia.

Prabhu et d. (1998) discute 0 papel dos indicadores e ressdta a importancia
de sua sdlegéon. Deve-se levar em conta que um indicador tem, antes de tudo, de ser uma
ferramenta de informacéo, dém de se condituir como pate integrante do mango
florestd sugtentavel, araves de sua funcdo no processo de monitoramento, considerando
sempre a complexidade dos ecosssemas florestais. Segundo este autor, um bom

indicador de mangjo floresta sustentavel caracteriza-se por:

- ser holistico em sua esséncia;

- ser relevante para a meta de monitoramento do Mangjo Florestd Sustentével;

- no conjunto, os indicadores sdecionados devem ser suficientes para produzir
informagbes seguras sobre as consequéncias ecoldgicas e socias do mango, e
especidmente Utei's paraimplementar o manegjo adapteativo;

- 0s efeitos compensatérios ndo lineares entre os diferentes indicadores devem ser
conhecidos (complexidade do ecossstema) e

- devem ser trangparentes e aceitos pela sociedade.

Tendo em visa o pgpd fundamenta de funcionar como ferramentas para o
monitoramento ambiental, um requisto importante para a sdecdo de indicadores que
sgam Uteis para guiar as agdes de mangjo na direcdo correta, bem como proporcionar
medicOes confiaveis que permitam obter as metas, diz regpeito a capacidade destes
indicadores de relacionar causas e efeitos (Mc. Cool & Stankey, 1998).

O uso de indicadores de qualidade de &gua permite correlacionar as ateracdes
ocorridas na microbacia sgam tanto de origem antrOpico como natura, tentando
acompanhar a possivel deterioracdo da qualidade das a&guas no tempo. Para uma
interpretacdo ecologica deste fendmeno, € necessio estabelecer um dstema de
monitoramento e a utilizacdo de méodos smples que produzam informagdes objetivas e
interpretaveis (Toledo e Nicolela, 2002)



Camara (1999) considera que a separacdo dos efeitos das operagdes de mango
floresta dagueles produzidos pelas variagbes naturals do ecosssema se torna dificil
quando os intervalos de tempo sdo pequenos. No entanto, intervalos de confianca mas
amplos refletem uma maior senshbilidade do indicador aos fatores naturais do ambiente.
As microbacias hidrogréficas ddimitam boa parte dos mecanismos de funcionamento
dos ecossstemas e as caracteristicas de um curso de &gua refletem as caracteristicas de
sua bacia de drenagem. A hidrologia florestal estuda os efeitos da floresta e da vegetagéo
asociados sobre o ciclo  hidrologico. Os  trabahos redizados em  microbacias
experimentais proporcionam dados para a avdiagdo das técnicas de mango
hidrol ogicamente sustentéveis (Fujieda, 1987; Pires & Santos, 1995).

Pesquisas desenvolvidas em microbacias experimentais demodraram que 0
uso de solo e os diversos tratamentos aplicados a cobertura vegetd afetam tanto a
quantidede do deflvio produzido quanto o regime de vazdo das microbacias. Em certas
stuagles, a quantidade de agua do deflivio pode aumentar pdo mango da vegetacéo,
em outras condigdes os picos de vazdo podem ser reduzidos (Reinhart & Pierce,1964).

As floretas desempenham um papd fundamental no recebimento e
digribuicdo da agua das chuvas nas microbacias. A producdo de &gua, O regime
fluviomérico e a qudidade da &gua da microbacia G0 dgnificativamente influenciados
pelo manegjo da cobertura florestal (Stednick, 1996; Arcova & Cicco,1997).

Para a implementacdo de um plano de mango florestd sugtentével, € rdlevante
a quantificacdo prévia dos parametros dindmicos do ecossstema antes da intervencao.
Ou sga, € necessario conhecer em profundidade as caracteristicas do ecosssterna nas
condigdes naturais de equilibrio, para posteriormente poder comparar e avdiar os efeitos
gue poderiam acontecer em consequéncia de uma perturbacdo antrépica na microbacia
(Sarrailh,1990).



2.2 O Balango Hidrico

Estudos envolvendo as rdagbes entre florestas e os recursos hidricos tem
como ponto inicia a redizacd do baango hidrico. Mesmo nas microbacia menores,
existe sempre um area de terreno que recebe agua de chuva, evapora parte desta e o

restante compde o defllvio ou arecarga de gua subterranea (Hewlett, 1982).

A avdiacdo de ateragbes no regime hidrico em uma microbacia sO pode ser
feta caso exigta um registro prévio de suas caracteristicas hidroldgicas, e que ese
periodo sga suficientemente longo para que se possa avadiar e quantificar a magnitude
desta alteracéo (Scardua, 1994).

Ranzini (1990) consdera que do ponto de vista hidroldgico o deflivio de uma
microbacia pode ser consderado o produto resdua do ciclo hidrolégico, o qud é
influenciado por trés grandes grupos de fatores clima, fisografia, cobertura e uso do

s0lo.

O bdango hidrico envolve a quantificagdo dos componentes do sSstema
vissndo 0 mehor entendimento de seu comportamento e basdia-se no principio de
conservacdo de massa, sendo andisado pelos insumos, ou entradas de &gua, e pelas
saidas de agua do sstema (Pereira et a. 1997; Righetto, 1998, Tucci, 2000; Zakia, 1987),
resumido na seguinte equacdo hidrol égica fundamentd:

Qe Qs=dV/dt (1)
onde:

Qe = vazdo de entrada; Qs= vazéo de saida;

dV = variacdo de armazenamento de agua; dt = intervalo de tempo.

As possivels entradas no sistema incluem a chuva, o orvaho, o escoamento
supeficid, a drenagem laterd e a ascensfo capilar, enquanto que as possivels saidas
incluem a evapotranspiracdo, 0 escoamento superficid, a drenagem laterd e a drenagem
profunda (Pereira et d., 1997).



Do balanco hidrico pode-se obter informagBes sobre as relagbes hidricas
dentro do sstema, tais como a evapotranspiracdo potencial, a atual, os periodos de
déficit hidrico e os periodos com excessos, a armazenamento de agua no solo, a
guantidade de &gua que escoa fora do Sstema, etc. (Lima, 1971). Portanto, caracteriza-se
como uma ferramenta muito importante para a andise do funcionamento hidrolégico de
umamicrobacia

Estudos sobre o bdango hidrico e o balanco geoquimico podem ser
desenvolvidos a partir de uma condicdo experimenta satifatoria A - quantificacdo
correta da entrada e da saida de &gua na microbacia € muito importante. A entrada pode
ser obtida pda instdacdo de um nimero e de uma disposicdo espacid adequada de
pluvidmetros (Shimomichi et a., 1987). Quanto a saida de &gua da bacia, eta € medida
em esagbes fluvioméricas equipadas com vertedores padronizados e aferidos em
laboratdrio, que permite a obtencdo de vaores da relacdo cota-vazdo do curso de &gua
Quando isso ndo € possivel, recomenda se fazer a cdibragem do vertedor ja ingaado na
propria microbacia, por intermédio de medices de velocidade da &gua e a area da secdo
molhada do vertedor para diferentes cotas fluviométricas (Cicco et d.,1987).

Segundo Herschy (1985), 0 erro na determinacdo da vazéo pode ser definido
como a diferenca entre a medida do escoamento e o valor exato. Este valor exato do

escoamento é desconhecido e somente pode ser estimado pelo volume medido.

A relacdo cota-vazéo dada pela curva-chave do vertedor deve ser definida em
todo o intervalo de definicdo da caibragem. Como em gerd este nUmero de mediges é
insUfidente, a curva muitas vezes deve ser extrapolada, e no caso € recomendado fazer a
extrgpolacdo na direcdo superior (&guas médias e dtas) (Tucci, 2000). De uma forma
ged, quanto maor a cota fluviomérica maior a veocidade da agua. A maor
dificuldade na medicdo das velocidades deriva do fato de ser essa grandeza
essencidmente varidvel de ponto para ponto da secdo e ao longo do tempo. As
velocidades da &gua em uma se¢éo transversd de um cand decrescem da superficie para
o fundo e do centro paraas margens (Garcez & Alvarez,1988).



De acordo com as pesguises desenvolvidas em  outras  microbacias
experimentais localizadas na &ea do presente estudo, a maior parte da precipitacdo
permanece no solo, aimentando graduamente o escoamento do riacho. Os escoamentos
totais variam entre 70% e 89%% da precipitacdo. A evapotranspiracdo esta ao redor do
30% da precipitacio, tendo vaores médios anuais de 682,1 mm ano™ para a microbacia
D em dez anos de observacdes. Para a microbacia B, o valor médio é de 553,6 mm ano™,
para um periodo de 5 anos de observagtes, chegando a ter um vaor extremo de 10,46%
da precipitacéo (Cicco et d.,1989; Cicco & Fujieda,1992; Fujieda et d., 1997).

Como edtes vaores da evapotranspiragdo sdo comparativamente mais baixos
do que a maioria dos dados do balanco hidrico de outras regides, e levando em conta que
a umidade relativa da &rea € muito ata, segundo os dados da estacdo meteoroldgica entre
janeiro de 1998 até janeiro de 2000 a umidade relativa média mensd varia entre 86,79%
aé 96,21%, considerou-se importante, entdo, determinar a posshilidade de estar
havendo, de uma forma efetiva, 0 processo de captacdo de neblina pela cobertura
florestal, referida como precipitacéo oculta, a semelhanca do que ja foi observedo em
outras regides de condigbes climdicas semehantes, e que sra discutido com mas

detalhe no item seguinte.

2.3 Precipitagéo Oculta

Trabahos desenvolvidos na regido do presente estudo deram resultados de
evapotranspiragéo relativamente baixa, a0 redor de 30 % para as microbacias D e B, 0
que corresponderia a uma evapotranspiracdo meédia de cerca de 600 mm (Cicco et
al.,1989; Cicco & Fujieda,1992; Fujieda et a., 1997).

Segundo Furian (1994), as amplitudes térmicas ocorrentes na regido e a
presenca da floresta resultaria numa precipitacdo oculta consderavel ao favorecer a
congtante umidade no meio. Tratando-se de uma regido montanhosa, onde a umidade
relaiva do a € normamente dta (médias proximas a 90%), consderase importante

determinar a possibilidade de ocorréncia, de uma forma efetiva, do processo de captagéo



de neblina pela cobertura florestd, referida como precipitacdo oculta no balanco hidrico

damicrobacia

Em dgumas &ess, as condicbes microcliméticas ddo lugar a permanéncia
congtante de nuvens a dtitudes de 400 a 1.200 metros sobre o nivel do mar, consstindo
de gotas pequenas, de diametro variando de 1 a 40 micrometros, que podem ser levadas
facilmente pel os ventos & montanhas cogteiras (Mukerji et d., 1993).

Diversos autores tém veificado que em regides montanhosas, com
temperaturas moderadas e elevados conteldos de umidade na amosfera resultam em
condigbes microclimaticas necess&rias para a formagdo de florestas de neblinas (“cloud
forest”), especidmente onde estas condigbes sfo influenciadas por sistemas orograficos
e pdos ventos marinhos carregados de umidade. Esta neblina é captada fiscamente pelo
dossel e a precipitacdo ocorre entéo sob a forma de gotgamento e escoamento pelo
tronco, referida como precipitacdo oculta. A precipitacdo efetiva total nestas areas pode,
entéo, ser maor do que aguda medida convencionamente (Vogelmann,1973,
Zadroga,1981; Holdridge,1982).

Quando neblinas ou nuvens estdo presente, existe um processo de captacdo de
agua gmilar a0 de interceptacdn. O termo interceptacdo de neblines (“cloud
interception”) implica um ganho liquido de &gua para 0 ecossstema. Em condigdes
Umidas, a precipitacdo interna encontra-se entre 65-80% da chuva incidente em florestas
montanhosas, dado este que pode ser incrementado até 130% em exposicdes como 0S
topos montanhosos com musgos ou vegetacdo de porte baixo. Embora, a quantidade de
agua captada pela floresta sga dificil de medir diretamente em presenca de chuvas,
edimativas podem ser feitas comparando-se as quantidades tipicas de precipitacdo
liquida em florestas de montanha com as freqiéncias de nuvens (Bruijnzed & Hamilton,
2000).

Zimmemann & Zimmermann (2002) sugerem que as quantidades de é&gua
aumentem exponencidmente com o incremento da freqiiéncia das neblinas em Adtitudes
superiores aos 700 m, e que estudos redizados entre os anos 80 e 90 em vérios locais
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montanhosos da Alemanha mostram que quando as freqiéncias de neblinas sfo
superiores a 30% de horas de neblinas no ano, as entradas de &gua por edtas igudariam

aquela produzida pela precipitacéo normdl.

Volgemann (1973), num trabaho redizado na Sierra Madre Occidentd, no
México, determinou a dta incidéncia que a captacdo deste tipo de precipitacéo pode ter
durante 0s meses secos, chegando a incrementéla a@é um vador maximo de 79,1%,
representando 262 mm de precipitacdo por neblinas, em comparagdo aos 221 mm de
precipitacdo norma. Goodman (1985), em trabalho semehante desenvolvido no centro
da Cdifdrnia, coletou com um coletor cilindrico de 63,6 cm, 511 litros num periodo sem
precipitagfes de 1253 dias. Sem dlvida, valores relaivos como estes podem resultar em
dteragbes sgnificativas nos componentes do balanco hidrico.

2.4 Qualidade da &gua

Os estudos quantitativos do balanco hidrico devem ser complementados com
aqueles correspondentes a qudidade da &gua, j& que € muito direta a influéncia das
florestas e do mangjo florestal sobre a quaidade dos recursos hidricos. A qualidade da
agua deve ser definida em termos de suas caracteridticas fisicas (cor, odor, sabor,
turbidez, temperatura, pH, condutividade, dureza, etc.), quimicas (ions e substancias em
solucio na &ua, tas como cacio, magnésio, ferro, duminio, fosforo e nitrogénio) e

biol6gicas

A &gua, a0 mover-se pelos diferentes compartimentos de uma microbacia, tem
sua qudidade dterada, e qualquer dteracdo nas condicbes da microbacia hidrogréfica
pode causar dteragbes sgnificativas na qualidade da agua (Arcova & Cicco, 1999;
Hatch, 1976). A &gua que emana de microbacias em regides de florestas ndo perturbadas
€ em ged, de boa qualidade e com baixa concentracdo de nutrientes dissolvidos e
sedimentos em suspensdo. Por outro lado, as préticas da exploragdo florestal podem
produzir degradacd de efeito prolongado na qualidade da agua (Brown, 1988;
O'Loughlin,1994).
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Assim, a qudidade da égua em determinado ponto de um rio € produto da
qudidade da &gua em um ponto anterior modificada por diversos fatores atuantes no
trecho que separa 0s pontos, tais como as caracteridticas fisicas do leito do rio e suas
caracteriticas geomorfologicas, a mistura da agua com qudidades diferentes, a presenca
de vegetacdo ciliar, o regime climético,a presenca de comunidades e pelas interferéncias
antropicas. (Arcova & Cicco, 1999; Hatch, 1976; S, 1992)

Dentre outros parametros sgnificativos de avdiacdo da qudidade da &gua a
turbidez, a cor e as concentragbes de sedimentos em suspensio sGo  parametros
importantes tanto no que diz respeito a0 processo de tratamento da &gua para fins de
abastecimento publico, quanto para 0 monitoramento das préticas de mango florestd
(Wetzdl & Likens, 1991; CONAMA, 1992).

A turbidez define a dteracdo na penetracdo da luz em uma amostra da &gua
causada por particulas em suspensio, materid coloidd como argilas, particulas finas

tanto de origem orgénica como inorganica, plancton e outros organiSmos microscopicos.

A cor da &gua é funcéo tanto da presenca de ions metdicos (principamente Fe
e Mn), como de himus (&cidos himicos, €c.) e pequenas particulas (argilas, coloides),

plancton, agas e residuos indudtriai's, parte dos quais podem ser removidos por filtracao.

Os sadimentos em suspensdo referem-se & porgdes de materiais retidas nos
filtros depois da passagem de uma amostra de &gua. Destes pode-se separar duas
porgdes. os sedimentos fixos, que € o termo gplicado ao residuo do total de sedimentos
depois de ser calcinado a uma temperatura especifica e por um tempo determinado, e 0s
sedimentos voléels, que correspondem a0 peso perdido por ignicéo. Esta determinacéo
de lidos fixos e volaes ndo digdingue precisamente entre matéria inorgénica e
organica, ja que as perdas por ignicdo ndo estdo confinadas a matéria organica, mesmo
porque pode incluir a decomposicdo ou volailizacdo de dgumas sas minerais (Hem,
1970; APHA, 1995).



Cetas quantidedes de sedimentos em suspensio s80 naturals em agumeas
microbacias, mas podem incrementar-se muito em decorréncia de aguns eventos
naturais, como os incéndios em &ess florestals, ou a acdo do homem na utilizacdo das
florestas (Binkley & Brown,1993).

Experimentos em microbacias tém esclarecido a respeito da magnitude dos
efetos do mango floretad sobre a quaidade da &gua. Nas préticas slviculturais de
reflorestamento e colheita florestal, 0s maiores impactos sfo causados pelos sedimentos
provenientes das estradas e carreadores, como verificado em vaios estudos (Lull &
Reinhart,1972; Anderson et a.,1976; Swift, 1988; Binkley & Brown,1993).

Douglas & Swank (1975) demostram como a exploragéo florestal pode afetar
dragticamente a quantidade de sedimentos em suspensdo na agua, comparando uma
microbacia floretada com uma outra submetida a corte raso. Nedta Ultima, as
quantidades aumentaram entre 10 a 20 vezes. Os sedimentos em suspenséo na
microbacia protegida foram de 350 ppm enquanto que na microbacia submetida a corte
raso foram de 5700 ppm. As concentracOes de particulas organicas e inorganicas nos
sedimentos S50 marcadamente superiores na exploragdo florestal, pelas perturbactes
mecanicas produzidas pelas méguinas. Os sedimentos organicos predominam em aress
nauras, diferenciando-se dos sedimentos inorganicos que gerdmente refletem agbes

erosivas derivadas da atividade antropica.



3MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas da regido do Nucleo Cunha

A Mata Atlantica ocupava no passado 12% do territério do Brasil. Esta
floresta explorada desde o inicio da colonizacéo foi em parte substituida pela agricultura
e pelos centros urbanos. Hoje, somente cerca de 8% da Mata Atlantica origind do estado

de S8o Paulo esté protegida, e estas &reas continuam sob presséo antropica

As porcgdes dtas do Vae do Paraiba apresentam relevo montanhoso e sofrem
um processo gradativo de degradacddo de seus solos, em fungdo do uso inadequado.
Higtoricamente, este processo foi desencadeado ao subdtituir-se a vegetacéo floresta
naturd pela cultura do café e, posteriormente, peo uso na pecud&ia extensva de lete
com baixa produtividade, que ainda hoje predomina. Como conseqiiéncia, estas areas
encontram-se em adiantado estégio de degradagdo, com acentuados processos erosivos e
movimentos de solos, que provocam a sedimentacdo e assoreamento de cursos de agua e
reservatérios, mudanca do regime de descarga dos rios e a deterioracéo da quaidade da
&gua para diversos fins, comprometendo assm os recursos hidricos (Arcova & Cicco,
1999; Fujieda et d. 1993).

Os processos hidrologicos na Serra do Mar vém sendo pesquisados pelo
Ingtituto Florestal de S0 Paulo por mais de uma década, com a criacéo do Laboratério
de Hidrologia Floresta Eng° Agr. Wdter Emmerich. Dentre os vaios objetivos dos
estudos esta a caracterizacdo do deflivio de suas microbacias experimentals, que pode

gerar informagdes Uteis a0 mango e a recuperacdo das microbacias da regido de entorno
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do Laboratério no municipio de Cunha (Cicco & Fujieda, 1992; Arcova, 1996; Arcova
& Cicco,1997; Arcovaet d. 1998; Fujiedaet d., 1997).

O nicleo Cunha, com 2.854 ha, esté inserido no Parque Estadud da Serra do
Mar, administrado pelo Ingtituto Florestal de Sdo Paulo (6rgéo da Secretaria de Estado
do Meilo Ambiente) sendo, portanto, uma aea de preservacdo dos recursos naurais,
representando  um dos poucos locais do plandto Atlantico anda recoberto pela
vegetacdo origind. Edstas condigbes fazem com que o Nucleo Cunha ofereca vaiosas
informagdes sobre os diversos componentes do meio biofisico, praticamente indterados
pela ocupacdo humana (Vilas Boas et d., 1986/88).

O Nucleo esté locdizado entre os paradelos 23° 13 e 23° 16' de latitude sul e
0s meridianos 45° 02' e 45° 05' de longitude oeste, distando cerca de 170 km da cidade
de S% Paulo e 15 km do Oceano Atlantico Encontrando-se equidistante dos dois
maiores centros urbanos do pais (S8 Paulo e Rio de Janeiro). Encontra-se a 1070 m de
dtitude, locdizando-se na regi&o das cabeceiras do rio Parailbuna e na margem direita do
rio Paraiba. Abrange uma parte do ato ao meio vade de Rio Paraibuna, pertencente ao
Pandto de Paraitinga, no Plandto Atlantico (Furian & Pfeifer,1986) (Figura 1).

O clima da regido do tipo Cfb de Koppen, temperado Umido com a
temperatura do més mais quente inferior a 22°C (Ranzini, 2002). A temperatura anua
média é de 16,5°C A precipitacdo média anua na estacdo meteoroldgica € de 2391 mm e
71% da precipitagéo anual ocorre durante a estagéo chuvosa (Cicco & Fujieda, 1992)

A edrutura geoldgica € condituida de rochas crigdinas gnasses e
migmatitos e granitos do pre-cambriano de dificil decomposicio e os solos da ares,
mapeados por Brasl (1960), predominam como Latossolos Vermeho-Amardos fase
rasa (LVr). O solo é quimicamente pobre, &cido e reativamente raso, com textura
grosdira e edrutura fraca, iso €, os grénulos formam uma massa homogénea com muita
fraca coeréncia, que diados a elevada porosidade, condiciona-lhe boa permeabilidade
(Furian e Pfeifer, 1986).
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A &ea é recoberta por vegetacdo naturd secundaria de Mata Atlantica
(resultado da exploracéo ocorrida ha mais de 45 anos), nas porgdes mais eevadas estéo
presentes remanescentes da vegetagcdo primaria, classficada, conforme Leitéo Filho
(1982), como Floresta Latifoliada Perenifolia desenvolvida em dtitudes superiores a
1000 m, gpresentando &rvores das familias das Mirtacess, Proteaceas, Melastomatacess,
Lauracess, Malpighiaceas, Magnoliaceass e Compodas (Furian & Pfeifer 1986; Vilas
Boas et al. 1986/88; Arcovaet d. 1998; Arcova & Cicco, 1997/99;)

el

Figural — Mapa de Locaizacdo da érea experimental (Furian e Pfeiffer, 1986).

A aea faz parte da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul, que na sua parte
mas devada € formada pelas bacias hidrogréficas dos rios Paraitinga e Paraibung,
totalizando 4400 kn. Dentro da &ea, trés microbacias estd sendo monitoradas para o
estudo das correlagfes entre a precipitacdo e o escoamento tota (deflavio). O mapa da
rede de drenagem com todos os cursos de &gua permanente e a locdlizagdo da
microbacia A é apresentado na Figura 2 (Furian & Pfeifer, 1986). A Figura 3, por outro
lado apresenta alocalizagdo das trés microbacias experimentais do Nucleo Cunha
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drenagem da regido do Nucleo Cunha (Furian e Pfeiffer, 1986).
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Figura 3 - Localizacdo das microbacias experimentais que constituem o Laboratdrio de

Hidrologia “Walter Emmerich” do Nucleo Cunha, ressdtando a microbacia A

(Cicco & Arcova, 1999)



17

3.2 Caracterigticas da Microbacia Experimental

A microbacia experimental A, cujos dados serdo utilizados neste estudo, tem
uma &rea de 37,58 ha, com uma variagdo de dtitude de 1030 m até 1175 m. O perimetro
da microbacia é de 2800 m, a largura média é de 350,5 m e o comprimento do cand
principd é de 1070 m. A Figura 4 goresenta a microbacia A do Nucleo Cunha,
destacando-se as principais curvas de nivel e alocalizacdo do vertedor.
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Figura4 - Mapa da microbacia A destacando-se 0s cursos de &gua, as principals curvas
de nivel e a locdizacdo do vertedor. (Extraido de Compartment Map for

experimenta watershed JICA-1F E:1/5000)

A microbacia A esta sendo monitorada desde fevereiro de 1992. Possui dois
pluviografos de marca "NAKAASA" modedo W 11-00-60, de precisdo igua a 0,5 mm, e
eda equipada com uma estacdo fluviométrica condituida de um tanque de sedimentacéo
e um vertedor triangular de ferro de 5 m de largura, 1,5 m de dtura e um angulo de
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abertura de 120°, acoplado ao linigrafo tipo flutuador, de preciséo iguad a 0,5 cm, o qud

registra as variagdes da dtura da lamina de &gua no vertedor.

Como parte das pesquisas desenvolvidas pelo Indituto Florestal na area, o
presente trabaho centra-se no estudo hidrologico da microbacia A. Para 0 estudo da
caracterizacd0 hidroldgica do presente projeto de dissertacdo foram utilizados os dados
de:

- precipitagéo

- precipitacéo oculta

- vazéo

- parametros fisicos de qualidade de &gua turbidez e cor aparente.

- sadimentos totais em suspensio fixos e volaeis.

Além dos dados ja acumulados ao longo do periodo 1992-1999, para este
trabaho foram anda efetuadas medicbes de vazdo, precipitacdo, sedimentos em
suspensao, turbidez e cor, relativas ao periodo de setembro de 2000 a abril de 2002,
abrangendo dois periodos chuvosos. A precipitacdo oculta foi medida durante o periodo
de abril de 2001 aé abril 2002. As andises destes dados visam quantificar o
comportamento hidrolgico da microbacia

3.3 Balanco hidrico

Os fluxos de entrada e saida de &gua nas microbacias sG0 monitorados
continuamente por intermédio de medigbes da precipitacdo com dois pluvidgrafos tipo
cacamba locdizados um na estagdo fluviométrica e outro na pate superior da
microbacia. As medicbes da cota fluviométrica sfo redizadas automaticamente com o
linigrafo que se encontra na estagdo fluviométrica e acoplado ao vertedor. Este método
permite a obtencdo de um maior nimero de dados por estacdo fluviométrica e € muito

Util para o desenvolvimento de pesquisas na &ea da hidrologia florestal.
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3.3.1 Obtencéo da curva chave Cota/VVazéo

A microbacia A foi monitorada em aguns eventos de chuvas ocurridos nos
periodos chuvosos dos anos 1998 a 2001, amostrando-se 27 dados de cota fluviométrica
e as respectivas velocidades médias, caculando-se a vazdo através do método area por

vel ocidade média da dgua naquela segéo.

Para a determinacéo da vazdo, condderou-se 0 volume de &gua escoada no
tempo como sendo o produto da &rea ocupada pela lamina d agua pela sua velocidade

média, expressa atraves da equacao (2):

Q=A.V.0,001 2)
onde,

Q=vazéo (I sY);

A= &eamolhada (cf);

V= velocidade média (cm s2).

A veocidade da &ua foi determinada aravés de um molinete tipo Price,
modelo KENEK, de fabricacdo jgponesa. O equipamento possui uma pequena hélice
mével que gira em cortato com o fluxo da agua, sendo a velocidade expressa
dirstamente. As medicbes de velocidade foram feitas em vaias profundidades e
digtribuidas na éea da segdo determinada pelo nivel da &gua (Figura 5), a fim de s
conseguir uma maior rede de pontos visando uma preciséo detalhada na determinacéo da

velocidade média da secéo



Limina de agua

X posigio do molinete

Figura5 - Pontos da amostragem da vel ocidade do fluxo da égua no vertedor

Foi estimada a curva chave (ou de cadibragem) do vertedor n&o-padronizado
da microbacia experimentd A. Para iso foi utilizada andise de regressfo linear onde os
parametros da equacdo foram estimados pelo critério dos quadrados minimos, obtendo-
S a seguinte equacd da curva chave a qua foi utilizada para o cdculo das descargas
ingtanténeas e pogterior caculo do defltvio:

Q=0,0561H 23778 ©)
Onde:
Q=Vazdo (I s1)

H= Cota fluviométrica (cm)

3.3.2 Balanco hidrico anual

Levando em conta a equacdo hidroldgica fundamentd, e que a avdiacéo da
evapotranspiracdo de uma bacia hidrogréfica pode ser caculada pedo déficit de
escoamento (Righetto,1998; Sousa Pinto et al.,1973), considerando-se a hipétese de que
a microbacia ndo apresenta vazamentos através do substrato rochoso e que ndo estdo
ocorrendo fluxos laterais de &gua para fora ou para dentro da microbacia, o baanco
hidrico pode ser determinado da seguinte forma
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P=Q+ET+0S (4)
onde:

P= precipitacdo tota (mm);

Q= deflivio (mm);

ET= evapotrangpiracdo (mm);

[1S= variacdo de armazenamento da dgua no solo (mm).

Ege tipo de baanco é smpliga a0 consderar-se todos 0s processos que
envolvem 0 escoamento na bacia, mas para intervalos de tempo suficientemente grandes
0 ero cometido no armazenamento e na propagacdo do escoamento € pequeno
comparado com a precipitacéo, vazdo e evapotranspiracéo, pelo que pode ser utilizado
para a quantificacdo da evapotranspiracéo de umamicrobacia (Tucci, 2000).

Como o bdanco hidrico consdera ciclos anuais nos quais 0 amazenamento
de &ua no solo, em termos médios anuais, edtaria equilibrado, temse entéo que este
componente poderia ser considerado desprezivel nos cdculos, razdo pela qud a
avdiacdo find do baanco hidrico pode ser feta segundo a seguinte equacdo
smplificada

ET=P-Q 5)

Para 0 clculo dos baangos hidricos anuais, foram considerados os dados de
pluviometria e vazdo desde outubro de 1992 até setembro de 1999, e outubro de 2000
até setembro de 2001. O preenchimento de fahas didrias na pluviometria foi redizado
pelo méodo da média aritmética entre os pluvidgrafos instalados na microbacia A e, na
microbacia B, que é adjacente, admitindo que todos os pluvidgrafos tem o mesmo fator
de ponderacdo. O preenchimento de fahas de vazéo foi redizado seguindo dois critérios
basicos. @ no caso de auséncia de precipitacdo no dia, conservou-se a cota anterior e
posterior a faha, b) no caso de ter havido precipitacd no dia, o preenchimento das
fdhas fol feto pda média dos dias com letua efetiva do respectivo més. Este critério

foi adotado para evitar diferencas ap se adotar a média do més dos anos anteriores, ja



que, as vezes, as precipitagies totals mensais entre um ano e outro podem ter variagoes

grandes e avazdo médiadiéria diferir bastante daguela do més tratado.

Com base nas vazOes cdculadas pela curva-chave do vertedor, foram
cdculados os deflivios mensais condderando-se a &ea da microbacia. A partir das
precipitagbes e dos deflivios mensais, foi cdculado o déficit de escoamento e
determinada a evapotranspiracdo anua condderando-se 0 ano hidrico adotado para
Cunha que vai de outubro a setembro (Cicco et d., 1984).

3.3.3 Precipitacdo oculta

Na tentativa de conseguir determinar 0 acréscimo na entrada de &gua
produzida pela captacdo de neblinas pelo dossdl florestal, durante o periodo de 14 de
novembro de 2000 até 18 de abril 2001, foram coletadas amostras semanais capturadas
com coletores circulares colocados a0 lado de pluvidmetros (que permitem comparar as
coletas redizadas em um e outro aparelho). Os coletores foram colocados, um perto do
vertedor da microbacia A , e um outro na estacdo meteoroldgica do Nucleo Cunha. Estes
coletores tém forma cilindrica e foram congtruidos com tecido de polipropileno, “réfid’,
com peso especifico de 126 g m?, com um percentud de cobertura de 52 a 60%, e
ressténcia a radiacéo UV, segundo as descricéo técnica do fabricantee ERNETEX Ind. e
Com. Ltda. As dimensBes dos coletores sdo de 39,8 cm de dtura e 19,5 cm de diametro,

e encontram-se montados sobre a base de um pluviémetro (Figura 6).

Inicidmente, pretendia-se transformar a medida de &gua coletada em “mm” de
precipitacdo com base na area de captagdo da tela de nylon, descontando-se os vaores
de precipitacdo convenciona medida na aea Todavia, encontraramse dificuldades
nesta avaiacdo, devido a ocorréncia de perdas nos procedimentos de coletas semanais,

gue ndo puderam ser quantificadas, tornando os resultados obtidos ndo cons stentes.



Figura6 - Coletor de neblinas localizado na estacdo meteorol dgica do Nucleo Cunha.

Pelos motivos expostos, a partir de 18 de abril de 2001 decidiu-se fazer
coletas didrias no posto meteoroldgico, que se prolongaram pelo periodo de um ano,
para conseguir separar melhor os eventos de neblinas dos de chuvas, ab comparar 0s
resultados do coletor com os do pluvidmetro e do pluviografo.

Para os cdculos, foi consderado em primeiro lugar o periodo seco do ano,
desde abril até finais de agosto. Consderou-se evento de neblina aguele onde ndo se
registraram marcas superiores a 3,5 mm no pluviografo (tendo em conta que sob esta
poderia corresponder a chuvas finas misturadas com neblinas, fendbmeno que pode ser

observado naregido) da andlise dos dados correspondentes a 52 dias do periodo.

Alem destes dados, foram também consderados todos os eventos de
condensagdo e neblinas acontecidos no ano de medic¢des, correspondendo a 87 eventos.
Findmente, foi considerada a totalidade dos dados.

Cdcularamse as diferencas dos volumes de &gua do coletor de neblinas e do
pluwvibmetro. Em seguida, cdculourse a equivdéncia em milimetros de precipitacio
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desse volume, segundo a superficie de captura do coletor (considerada de 50% da

superficie total do cilindro correspondente), mediante a seguinte formula

Superficiede coleta=2p r h 0,5 (6)
onde,

r=raio do cilindro do coletor (cm);

h= dturado cilindro (cm).

Da mesma forma, foram feitos clculos para obter as diferencas de volume de
agua coletada no coletor de neblinas e no pluviografo, fazendo primeramente a
conversdo volumétrica da dtura de &gua coletada no pluvidgrafo. Estes resultados foram
comparados com os milimetros de precipitacdo coletados no pluvidmetro e no

pluvidgrafo, depois caculados os percentuals de incremento correspondentes.

3.4 Qualidade da agua

3.4.1 Caracterizacédo da qualidade da dgua do deflavio

Foram coletadas amostras semanais da agua do riacho em garafas de
polietileno de 1000 ml, bem como amostras da agua do escoamento direto, através de
um ssema de 4 garrafas de polietileno de 600 ml, instaladas em duas linhas pardéelas,
cada uma a 30 cm ao longo da dtura do vertedor (Figura 7). A coleta das amostras foi
realizada no periodo de setembro de 2000 até abril de 2002.

Sem proceder a filtragem das amostras, foram analisados os parametros
fiscos turbidez e cor gparente. As andises foram feitas com espectrofotdbmetro,
utilizando-se comprimento de onda de 400 e 455 hm, respectivamente, para cada um dos
pardmetros estudados. O método baseia-se na comparacdo da transmissio da luz na

amostra com atransmissao da luz em uma amostra de agua destilada.
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Figura7 - Sistema de coletas de amostras em duas linhas paralelas.

Foi andisado o comportamento da turbidez e da cor aparente em fungéo do

tempo e do regime de precipitagdes, encontrando-se as correlagdes correspondentes e a
relacdo entre as duas variaveis.

3.4.2 Quantificacdo das perdas médias de sedimentos em suspensdo na agua do
deflavio

Os sedimentos totais em suspensdo das amostras, assm como suas fragdes de
sedimentos volédes e fixos, foram andisados por filtragem, com filtro de fibra de vidro
marca “Whamann’ GF/B, de porosidade igud a 0,1 m de uma diquota de 250 ml. As
amogtras foram filtradas com bomba de vécuo e secadas em estufa a 103 °C. Da
pesagem em balanca de precisdo obtémrse a concentracdo de sedimentos totais em
suspensdo. A separacdo da fraches voldtil e fixa (condderada orgénica e inorganica,
respectivamente, em um afd de smplificar os conceltos) foi redizada por cadcinacdo do
materid em mufla a 550 °C durante 15 minutos e pogterior pesagem em badanca de
precisdo, apés a estabilizacdo de peso e temperatura.
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Os cdculos de sedimentos totais e suas fragdes fixas e volaeis foram fetos
pelas diferencas de peso entre os sedimentos totais e fixos, expressos en mg I*. Estes

foram correlacionados com as caracteristicas das precipitacdes e do deflivio.

A densdade de fluxo de sedimentos , ou sga, a perda de sedimentos da

microbacia em kg ha’ ano™?, pode entdo ser obtida pelo produto da concentrago de
sedimentos pelo deflvio.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO:

4.1 Balanco hidrico

4.1.1 Obtencéo da curva chave Cota-Vazéo

A determinacdo da curva chave é necessria para vertedores ndo
padronizados, tendo em visa que a construgdo dos mesmos nem sempre aende
perfeitamente & normas e especificagbes. Corrdacionando os vaores de vazdo em
funcdo dos vaores da cota fluviométrica, obtémse a equacdo da relacdo cota-vazdo, a
qua permite descatar as influéncias que poderiam estar relacionadas a construcéo do
vertedor.

A curva chave achada € expressa na equacéo (7), existindo uma relac@o linear,
com um elevado coeficiente de determinacdo, F = 0,9872 que estaria indicando que a0
introduzir o uso da varidvel dtura da lamina da agua, 98% das variagbes dos vaores de
vazdo estaria explicada pelo modelo adotado. O coeficiente de corrdacdo r = 0,9936
estariaindicando uma dta correlacéo postiva entre as variavels.

Q=0,0561H 23778 (7)

Com a transformacéo logaritmica dos dados consegue-se que o modelo de
regressio linear se torne adequado (Figura 8). A curva chave obtida permite determinar
as vazbes smplesmente pelo monitoramento automético e continuo do nivel da égua,

através do linigrafo.
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Figura 8 - Representacéo logaritmica do modelo de regressdo linear que relaciona a cota
fluviomérica com a vazdo. logh: logaritmo decimal da cota fluviométrica,
logvazao: logaritmo decima da vazéo.

A Tabda 1 apresenta os resultados das vazbes determinadas em campo. Os
dados de dtura da lamina de &ua amostrados variaram de 7,3 cm a 21,3 cm a as
respectivas vazdes vaiaran de 6236 | s' a 74,085 | s'. Consequentemente, a
velocidade média da &gua ndo foi dterminada para valores superiores a 21,3 cm, devido

principa mente a auséncia de chuvas durante as viagens de trabaho de campo.

Cabe ressdltar que as cotas fluvioméricas medidas se correspondem com as
cotas que encontramse na faxa predominante na microbacia A. Arcova (1996)
demondtra, através das curvas de duragéo do fluxo diaio das microbacias experimentais
B e D, que 80% do tempo o deflivio diaio foi inferior a 6,0 mm, representado
principdmente pelo escoamento base. Na microbacia A, os deflivios médios diaios
também seguem este padrdo, sendo que sO no més de fevereiro o deflivio médio diario
supera esse vaor, sendo de 6,1 mm dial, este vaor corresponde a uma cota inferior a
13,7 cm.



Tabela 1. Vaores de altura dalamina de &gua, area da secdo molhada, velocidade média da &gua

e vaz0es cal culadas em campo

Medicilo Data Cota(cm) Areamolhada Ved.média Vazéo Deflvio

(crr) (cms?) (sh (mmda?)
1 20/08/98 7,30 92,30 67,56 6,24 143
2 17/09/98 7,70 102,69 68,97 7,10 1,63
3 18/09/98 7,80 105,38 65,94 6,90 1,59
4 17/09/98 8,00 110,85 69,63 7,72 1,77
5 221098 850 125,14 63,17 7,90 1,82
6 10/09/00 850 125,10 80,60 10,09 2,32
7 0000201 9,00 140,00 7913 11,08 2,55
8 080201 950 156,30 8471 13724 3,04
9 040299 970 162,96 7270 11,80 2,71
10 16/02/01 9,70 162,78 7785 12,67 2,91
11 1112/98 10,00 173,20 7860 13,60 3,13
12 1202001 10,00 173,00 7581 1312 3,02
13 10/12/98 10,30 183,75 8340 1530 3,52
14 13/00/99 10,70 198,30 88,70 17,60 4,05
15 14/00/99 10,70 198,30 7404 14,66 3,37
16 150099 11,10 213,40 76,00 16,20 3,72
17 14/0099 11,20 217,27 91,17 19,80 4,55
18 17/02/01 12,10 253,29 8045 2038 4,69
19 2000301 12,50 270,31 8548 2311 5,31
20 10/12/98 13,00 292,72 88,78 23,00 5,29
21 10/12/98 1370 325,00 8480 27,60 6,35
22 15/0201 1810 566,77 90,09 51,06 11,74
23 15/0201 19,00 624,53 91,90 57,39 13,19
24 20/03/01 19,50 657,83 9455 62,20 14,30
25 10/12/98 19,90 685,90 13360 91,60 21,06
26 20/03/01 20,30 712,92 99,22 70,74 16,26
27 15/02/01 21,30 784,88 9439 74,08 17,03

O deflivio médio didrio foi de 35 mm diat, e o vaor de fluxo menor obtido
pela medicéo direta correspondeu a 1,47 mm dia?, enquanto que o deflivio di&io médio



minimo foi de 1,79 mm no més de agosto. Edtes fatos indicariam que, ao utilizar a curva
chave obtida, no caso de fazer aguma extrgpolagdo para o clculo do defldvio, esta se

faria somente na porgéo superior da curva

4.1.2 Balanco hidrico anual

A média de precipitacdo obtida na area entre outubro de 1992 até setembro de
1999 foi de 1865 mm anuais. A precipitacéo total no ano 2000-2001 foi de 1605 mm o
que representou uma diminuicdo de 14% na precipitacdo a0 comparéa-la com a média
consderada. Considerando a média dos 8 anos mencionados, a precipitacdo média na
Bacia A foi de 1832 mm (Figura 9) com um desvio padrdo igud a 319 mm e intervao

de confianca para 95% de probabilidade entre 2053 e 1610 mm.
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Figura9 - Precipitagdo anual da microbacia A para os periodos outubro 92 a setembro 99 e
outubro 2000 a setembro 2001.

A digribuicdco mensd das precipitacbes esta ilustrada na Figura 10,
observando-se uma clara diferenca entre a estacdo Umida, entre os meses de setembro a
marco, e a estacdo seca do ano, de abril a agosto. No periodo Umido, se produz, em
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média, 84% das precipitacbes ocorridas durante o ano. Entre os meses de janeiro a
margo concentram-se as maiores precipitagbes com uma média méxima de 275 mm para

0 més de fevereiro e una média minima de 39 mm para os meses de julho e agogto.
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Figura 10 - Precipitacdo média mensal da microbacia A.

Foram cdculados os deflivios mensas e anuais dos anos andisados. Na
Figura 11 observa-se os defllvios anuais totais e pode-se notar que 0s anos de maior
deflQvio correspondem com aqueles de maior precipitagéo ( Figura 9).

O deflivio médio mensa méximo correspondeu a0 més de marco, com uma
grandeza de 183 mm, enquanto que o deflivio mensd médio minimo produziu-se no
més de agosto, com 56 mm (Figura 12). O deflivio anua médio foi de 1279 mm.
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Figura 11 - Deflavio anua da microbacia A para os periodos outubro 92 a setembro 99 e outubro
2000 a setembro 2001.
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Figura12 - Deflavio médio mensal da microbacia A.

Ao observar-s= a distribuicdo do deflivio no ano, ndo se observa

diferenca acentuada entre periodo seco e Umido, como se vé na precipitacdo. Observa-se,



no caso, um aumento paulatino dos escoamentos a partir do més de setembro até marco,
correspondendo estes a 66% do escoamento totd anud (842 mm) e uma diminuicéo
gradual dos mesmos entre os meses de aoril a agosto, representando 35% do deflivio
anud (436 mm). Iso edtaria indicando que as chuvas incidentes na &ea infiltrariam no

s0lo escoando gradua mente ao longo do ano.

Fazendo o cdculo do déficit de escoamento pelo bdango de massas
(precipitacdo menos defllvio), obteve-se uma perda de 553 mm que corresponderiam as
perdas ocasionadas pelo processo de evapotranspiracéo. Na Figura 13, pode-se observar
o regime médio das chuvas e do deflivio no ano, ressaltando-se os periodos de déficit e

excesso do escoamento.

e Precipita¢cdo média = ™= Defluvio médio
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Figura 13 - Regime de precipitacdo e deflivio médios mensais da microbacia A.
EZ Periodo de recarga D:D Excesso hidrico

Dos resultados dos baancos hidricos anuais, observa-se na Figura 14 a
variacdo da evgpotranspiracdo nos diferentes anos relacionada com a pluviometria e o

deflivio dos mesmos. A maxima evapotranspiracéo foi observada no ano hidrico 2000-



2001, sendo de 771 mm, correspondendo a 48% da precipitagdo. Contudo, deve-se
consderar que neste ano a precipitacéo foi de 1605 mm , sendo 12% inferior & média
anud. No ano hidrico 1995-1996 foi quando ocorreu a menor evapotranspiragao, de 180
mm, correspondendo a 7% da precipitacdo total. Neste ano a precipitacéo foi de 2505
mm, sendo 37% superior a média anud . Findmente a evapotranspiracdo média da
microbacia foi de 553 mm a0 ano, 0 que corresponde a0 32% da precipitacéo
convenciond total.
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Figura 14 - Relacéo entre precipitacdo (PP), defllvio e evapotranspiracéo (ET) da microbacia A
para os anos hidricos do periodo experimental.

Ao comparar os dados obtidos pelo balango de massa com 0 método de
Thornthwaite & Mather (1955) para o clculo da evapotranspiracdo, obtiveram-se
agumeas diferencas observadas na Tabela 2.

Pode-se observar que os resultados obtidos segundo os métodos diferem em suas
grandezas. O bdango de Thornthwaite determina uma evapotranspiracdo maior de
aquela obtida pelo méodo do balango de massas, correspondendo diferenca a 207
mm, 0 que indicaria que a evapotranspiracdo estimada pelo méodo de Thornthwaite



superaria em 37% a caculada peo bdanco de massas. Este fato poderiam estar
relacionado com a dta umidade relativa do ambiente, e reforcaria a expectativa de estar

havendo um ingresso adiciona de agua devido aprecipitacdo oculta.

Tabela 2. Estimativa da evapotranspiracéo (ET) segundo o méodo de Thornthwaite e Matter
(1955) e pelo badango de massa ETP:. evapotranspiragdo potencid; ETR:
evapotranspiracdo real; ARM: armazenamento de &gua no solo; DEF: deficiéncias
hidricas;, EXC: excessos hidricos; ET: evapotranspiracdo; P: precipitacdo média
mensal; Q: deflivio médio mensdl.

Thornthwaite Badanco de
Massa
Meses ETP ETR ARM DEF EXC (ET=P-Q)
mm mm mm mm mm mm

Janeiro 95,02 95,0 100,00 0,0 153,7 117,24
Fevereiro 87,91 87,9 100,00 0,0 187,3 104,08
Margo 85,04 85,0 100,00 0,0 148,8 51,16
Abil 63,79 63,8 100,00 0,0 12,7 -55,70
Maio 45,17 45,2 100,00 0,0 39,9 -16,94
Junho 36,38 36,4 100,00 0,0 174 -22,89
Julho 35,76 35,8 100,00 0,0 31 -31,22
Agosto 41,84 41,8 96,98 0,0 0,0 -16,86
Setembro 52,06 52,1 100,00 0,0 97,9 84,67
Outubro 63,20 63,2 100,00 0,0 1248 105,33
Novembro 66,23 66,2 100,00 0,0 149,0 118,38
Dezembro 88,41 88,4 100,00 0,0 136,7 116,15
TOTAL 760,80 760,8  1197,00 0,0 1071,3 553,39

Foram andisados aguns hidrogramas correspondentes a eventos de chuvas entre
outubro de 2000 e abril de 2002 que superaram a cota de 19 cm (Tabela 3).



Tabela 3. Resumo do andlise dos hidrogramas de eventos de chuva ocorridos no periodo
outubro-2000 a abril-2002. Inhax: Intensdade maxima de precipitacdo; Er.
Escoamento total; Es: Escoamento base; Ey: Escoamento direto; Tempo ED: tempo

de duragdo estimada do escoamento direto; Qp,: Vazdo instanténea no pico de vazéo.

Data Precipitacdo Er Es Ep TempoED Cotamaxima Qp\l,
l's

mm mm mm mm h min cm
29/08/01 218 32 11 21 13:14 20,7 75,8
21/12/00 248 38 18 20 14:13 19,7 67,0
20/03/01 290 57 24 33 15:08 20,3 72,5
25/01/02 305 96 45 51 13:17 26,7 1386
02/10/01 325 67 15 52 14:32 275 1487
17/02/02 330 85 28 57 23:35 22,3 1386
13/05/01 455 57 13 44 12:30 32,3 216,6
16/02/01 520 14,1 3,2 109 18:24 541 7410
02/02/02 60,0 188 35 153 26:30 428 4246
01/02/02 61,0 163 3,1 132 25:35 538 7328
10/01/01 695 194 31 16,3 22:06 66,3 1204,0

Foi feto a andise de regressdo entre a precipitacdo total do evento com o
escoamento total e o escoamento base. Ao andisar a relagdo entre a precipitacéo e o
escoamento total, encontra-se que corresponderia a uma relacdo linear com um
coeficiente de determinacdo r* de 0,85, o que estaria indicando que 85% das variagtes
no escoamento total estariam explicadas pelas variagbes da precipitacdo. Para o
escoamento direto, relaczo, também linear, produziu ¢ igud a 0,91, o que indicaria
que 91% das variaghes no escoamento direto estariam explicadas pela variave
precipitacao.

Os tempos de duracdo do escoamento direto estdo entre 12 a 15 horas, enquanto
as precipitagbes ndo superarem os 30 mm. Acima deste valor pareceria que se iniciam
mudancas do comportamento hidrolégico da microbacia , cnforme sera discutido na

andise da quaidade de &gua da microbacia

Em termos de porcentagens, 0 escoamento total, escoamento direto e escoamento
base representariam 23%, 16,4%, e 6,6%, respectivamente, da precipitacdo, em relacéo

aos eventos andisados. Este fato edtaria indicando que pelo menos 80 % da agua
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permanece na microbacia, infiltrando-se no solo, sendo liberada posteriormente, sob a
forma de escoamento base. Este tipo de comportamento hidrolégico, resultado da
protecdo hidrologica da cobertura florestal da é&ea, bem como o comportamento da
infiltracdo da &gua no solo, foram também observados em outros trabahos
desenvolvidos nas outras microbacias experimentais da &ea (Arcova1996; Arcova e
Cico, 1997; Cicco et a, 1989;Cicco e Fujieda, 1992; Fujieda et al., 1997).

4.1.3 Precipitacdo oculta

Foi feita uma andlise dos dados coletados na estacdo meteoroldgica para tentar
venificar a influéncia das neblinas e da dta umidade rediva na precipitacéo totd da
aea, em termos de acréscimos a precipitacdo convencional, devido ao processo de
captacdo fisica peo dossd. Foram analisados os dados de 18 de abril de 2001 até 18 de
abril de 2002 resumidos na Tabela 4.

Considerando o periodo seco do ano, abril a agosto, que se observa na coluna
1 da Tabela 4, da andlise dos dados correspondentes a 52 eventos no periodo, obtém-se
2,0 dm® de &gua recebidos no coletor de neblinas, sendo que a medida no pluvidmetro
foi de 1,2 dnr. Esta diferenca (0,8 dnt’) corresponderia a uma diferenca percentua de
67% a mais de agua coletada no coletor em relacéo ao pluvidmetro, que equivaeria a 6,7
mm de chuva Este vdor, por uma vez, representaria 17,7% a mas de chuva nesses
eventos. A precipitacdo medida no pluvidgrafo da estacdo meteorolGgica nos mesmos
dias dinge os 45 mm. Ao relacionar a precipitacdo no pluviografo da estacdo
meteoroldgica com a quantidade adicional de chuva medida no coletor de neblinas, ou
sga, a precipitacdo oculta, seriam obtidos incrementos percentuais de até 343% nos
eventos do periodo seco. Edta diferenca (entre as comparagbes com o pluvibmetro e o
pluvidégrafo) poderia indicar que estaria exigindo uma captura de neblinas também no
pluvidometro (provavelmente produzida pela modificacdo do recipiente de recepcéo da
agua, ja que este ndo permite perdas por evaporacao).



Tabela 4. Precipitagdo oculta capturada no coletor de neblinas. 1: eventos de neblinas no periodo
seco abril a agosto de 2001; 2: eventos de neblinas entre abril de 2001 a abril 2002; 3:
total capturado entre abril 2001 a abril 2002. p. pluvidmetro; p,: pluvidgrafo; % (V/v):
Percentual do volume de &gua medido no coletor comparado ao volume medido no
pluvidmetro; % (P,): percentual da quantidade de chuva a mais medida no coletor em
referéncia amedicdo do pluvidmetro; % (p,): percentual da quantidade de chuva amais
medida no coletor em referencia amedicdo do pluviografo.

1 2 3
Periodo seco SO Neblinas Totd
N° eventos 52 87 343
Coletor (dnr) 2,0 31 69
Pluviémetro (dnt) 1,2 1,7 53
Diferenca pm(dn®) 0,8 1,4 16
% (VIV) 67 78 30
Precipitacdo pm (mm) 38 56 1695
Diferenca pm, (mm) 4,5 11,5 134
% (Pm) 18 21 8
Precipitacéo py (mm) 45 16 1578
Diferenca pg (mm) 154 22 566
% (Pg) 343 138 36

Tendo em conta somente os eventos de neblinas e condensacdo de umidade
(Tabedla 4, coluna 2), no periodo totd andisado foram identificados 87 eventos. O
volume totd coletado neles foi de 3,1 dm®, enquanto que no pluviémetro foram
coletados 1,7 dm®, com uma diferenca liquida de 1,4 dnt a mais no coletor de neblinas,
correspondendo a 78% a mas em termos voluméricos do coletor em relacdo ao
pluvibmetro. Essa diferenca, transformada em mm de precipitagdo, corresponderia a
11,5 mm, que comparados com a precipitacdo tota determinada no pluviometro (56
mm), obtémse um incremento de 21% na precipitacdo indicada no pluvidmetro. Nos
mesmos eventos, foram registrados 15 mm de precipitacdo no pluviégrafo da estacdo
meteoroldgica, e relacionando estes com 0 ganho de &gua do coletor de neblinas obtém:
% nede Ultimo um ganho de 138% nos eventos. Novamente a diferenca observada entre
a captura de agua no pluvidmetro e no pluvidgrafo reforcaria a hipdtese de que exidiria

captura de neblinas no pluvidometro utilizado (Figura 15).
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Figura 15 - Captacdo de neblinas pelo dossal florestal expresso como volume (cnt) de &gua
coletada pelo coletor de neblinas, peo pluviémetro e pelo pluvidgrafo colocados na
Estacdo Meteorol6gica do Nucleo Cunha - Indaia, Parque Estadua da Serrado Mar
- SP.

O volume totd tanto de precipitacdo convenciona quanto de neblinas no
periodo total (abril de 2001 a abril de 2002) foi de 69 dn?, enquanto que no pluvidmetro
foram coletados 53 dnt’, com uma diferenca liquida de 16 dnT a mais no coletor de
neblinas, equivaentes a 136 mm de precipitacdo (30% superior em termos volumétricos
do coletor em rdlacéo ao pluvidmetro). Relacionando os vaores em milimetros de atura
de &ua no coletor de neblinas com a precipitagéo tota determinada no pluvidmetro no
periodo (1578 mm), o acréscimo correspondente na precipitacdo tota foi de 7,9 %.
Comparando, por outro lado, com a precipitacdo registrada no pluviografo, o acréscimo
foi de 36% (Tabela 4, coluna 3).

Em resumo, poderia concluir-se que o processo de captacdo de neblinas pelo
dossel floretd na regido edaria acrescentando a chuva medida por métodos
convencionais entre 8% até perto de 36% no ano. As proporgdes aumentam muito
guando se considera somente os eventos de neblinas, coletando entre 1,5 a 3,5 vezes a

mais do que indicaria 0 pluvidgrafo nesses eventos. Isto condiz com o mencionado por



Bruinjnzed & Hamilton (2000) para outras regides de florestas de neblinas em regides
tropicais que sugere de 15 a 20 % de acréscimo nas precipitacdes ordinarias em regides

com preci pitagdes entre 2000 a 3000 mm por ano, e até 60% sob condigdes extremas.

4.2 Qualidade da agua

4.2.1 Caracterizacdo da qualidade da agua do defltvio (Turbidez e Cor aparente)

Da andlise dos resultados de turbidez e cor aparente pode-se observar suas
flutuagbes no periodo setembro de 2000 a abril de 2002. Os picos observados

correspondem as cheias ocasonadas pelas precipitacbes geramente concentradas no
periodo egtival (Figura 16).
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Figura 16 - FlutuagOes da turbidez (T), medida em unidades FTU, e da cor aparente (CA),
medida em unidades de PtCo, da &gua do defllvio da microbacia A, no periodo
Setembro de 2000 a abril de 2002.
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Corrdacionando-se os vaores de turbidez e cor aparente, obtémse uma
rdacdo linear, com coeficiente de determinacd r* de 0,964 que indicaria que as
flutuagcOes da cor aparente estariam explicadas na maioria dos casos pelas flutuagdes da
turbidez. Eda relacd ndo deve ser generdizada ja que, nesta regido, ettaria influenciada
pela dta propor¢do de sedimentos em suspensio volaes (entre os quais a maéria
organica teria uma participacdo muito dta) presente na agua, que aumentam com as

precipitagoes.

Analisando as respostas das variavels turbidez e cor aparente em relacdo &
precipitaches pode-se observar que a medida que aumenta a intensdade das chuvas |,
ocorre um aumento das variavels estudadas. Na Figura 17, observa-se que precipitacdes
superiores a 30 mm s20 as responsavels pelo aumento da turbidez, superando a turbidez
média correspondente a 18 FTU. Eventos de chuvas que superarem 60 mm produziriam

aumento na turbidez em até 9 vezes.
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Figura17 - Turbidez média da &gua do defltvio segundo classe de preci pitagéo.
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Figura 18 - Cor aparente média da &gua do defltvio segundo classe de precipitacéo

As variagbes na cor gparente seguem também o mesmo comportamento que a
turbidez. Quando a precipitacdo supera os 30 mm, a cor aparente da &gua aumenta e as
médias por classe superam a média gerd de 81 PtCo (Figura 18). Assm, poderia inferir-
Se que nas precipitactes superiores a 30 mm tem-se o0 ponto de inflexdo e acima deste
vaor comegcariam a ocorrer aumentos crescentes nos vaores dos parametros estudados,
em decorréncia do aumento de material de arraste. Por esta razdo, devem ser andisadas

cuidadosamente as respostas ocasi onadas por esses eventos.

Os vdores da precipitagdo mensal e os vaores minimos, medios e maximos
mensais de turbidez e cor aparente encontram-se na Tabela 5. Observa-se que os vaores
maximos de turbidez e cor aparente ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro. Apesar
de a precipitagdo totad nestes meses ter Sido inferior a0 més de dezembro e proximos aos
de novembro e marco, foi durante os meses de janeiro e fevereiro que ocorreram eventos
de maior intensdade, produzindo valores extremos de turbidez e cor gparente. A

precipitacdo média dos eventos andisados foi de 38 mm.



Tabela 5. Vdores minimos, médios e maximos da turbidez e da cor aparente da &gua do deflavio
do riacho da microbacia A. P:. Precipitacdo média mensal expressada em mm,
turbidez minima, média e méxima mensal, expressada em unidades FTU, e cor
gparente minima, média e maxima, expressada em unidades de PtCo.

Mes P mm Turbidez (FTU) Cor aparente (PtCo)
minima ~ média maxima minima  média maxima
Outubro. 107 6 15 36 26 70 171
Novembro 211 8 15 42 33 76 187
Dezembro 253 5 16 43 19 72 173
Janeiro 196 6 35 173 28 137 550
Fevereiro 244 5 27 111 27 130 516
Marco 216 3 1 21 9 62 103
Abil 26 3 8 17 6 36 70
Maio A 6 10 22 28 45 94
Junho 2 4 6 8 15 30 43
Julho 69 2 5 8 10 27 45
Agosto 79 6 18 29 31 86 141
Setembro 140 6 9 15 25 45 79

O vdor maximo de turbidez encontrado no periodo foi de 173 FTU,
correspondente a um evento de 69,5 mm de precipitacdo e uma vazéo maxima de 1204
Ist, com um escoamento tota de 19,4 mm (30% da precipitacdo) e um escoamento
direto de 16,3 mm (23% da precipitacdo). As caracteristicas do evento podem ser
observadas na Figura 19. A mé&ima intensdade de chuva foi de 25 mm h'. Neste
mesmo evento foi registrado 0 maximo vaor para a cor gparente obtendo-se vaores ao
redor de 550 PtCo.

Os vaores minimos encontrados corresponderam a uma turbidez de 2 FTU no
més de julho de 2001 e a cor aparente de 6 PtCo no més de abril de 2002. Assim, pode-
se inferir que a turbidez e a cor gparente ndo dependem somente das quantidades da
chuva, mas com certeza deve haver outros fatores associados, principamente em termos
de condigbes antecedentes de umidade na microbacia, distribuicdo e intensdade das
chuvas, etc.
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Figura 19 - Hidrograma correspondente ao evento ocorrido o dia 10/01/01. P: precipitagéo, Qt:
escoamento total, Qd: escoamento direto, e Qb: escoamento base; em mm.

Considerando-se somente as coletas semanais de &gua, foram determinadas as
médias mensais e os intervalos de confiangca para 0 95% de probabilidade (Figura 20). A
turbidez média mensd das coletas semenais varia entre 5 FTU no més de julho até 13
FTU no més de outubro. As maiores amplitudes dos intervaos de confianca ocorreram
no mé de outubro. A turbidez média das coletas semanais (desprezando aquelas
amostras correspondentes & enchentes) foi de 9 FTU, com um intervdo de confianca
para 95% de probabilidade entre 7,9 FTU e 10,1 FTU, e um desvio padrédo de 4,9.
Comparando-se os resultados com os mencionados por Arcova & Cicco (1999), os
vaores estariam proximos aos obtidos na microbacia B, de 10,6 FTU, e superiores aos
da microbacia D, de 5,1 FTU. Foram considerados também os eventos de chuvas que
produziram enchentes que ultrapassaram 20 cm de atura da |[amina de égua no vertedor.
Determinaramse assim, as médias mensais da totalidade dos dados e seus intervalos de

confianca (Figura 21).
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Figura20 — Turbidez média mensa das coletas semanais da &gua do riacho da microbacia A.
ICS: limite superior do intervalo de confianga, ICl: limite inferior do intervalo de
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Figura 21 — Turbidez média mensd da agua do riacho da microbacia A. ICS: limite superior do

intervalo de confianga, ICI: limite inferior do intervalo de confianca.



Da comparacdo das figuras anteriores (Figuras 20 e 21), ao incorporar as
amostras correspondentes & enchentes, observaramse mudangas produzidas na escaa
dos gré&ficos. Os vaores minimos de turbidez permanecem congtantes e iguais a 5 FTU,
mas 0S maximos variaram acancando médias de 353 FTU no més de janeiro. Houve
uma amplitude maior nos intervalos de confianca nos messes de janeiro e fevereiro,
onde a didribuicdo da precipitacdo foi mais uniforme e ocorreram chuvas de maior
intensidade.

Da mesma forma que para turbidez, foram analisados os dados de cor aparente da
&gua obtendo-se as médias e intervaos de confianca para as coletas semanais (Figura
22) e de todos os dados (Figura 23).
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Figura 22 — Cor aparente média mensal das coletas semanais da agua do riacho damicrobacia A.
ICS: limite superior do intervalo de confianca, ICl: limite inferior do intervalo de

confianca.

A cor gparente média mensal das coletas semanais varia entre 27 PtCo no més de
julho até 63 PtCo no més de outubro, correspondendo-se com as minimas e maximas de
turbidez. As maiores amplitudes dos intervalos de confianca gpresentaram-se no més de
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outubro. A cor gparente média das coletas semanais foi de 44 PtCo, com um intervao de
confianca para 95% de probabilidade entre 36,7 e 51,1 PtCo, com um desvio padrdo de
24,2, Lennox et d. (1997) afirmam que as coletas semanais ou quinzenais em rios de
pequeno porte representam, em 80% das vezes, as caracteristicas de qualidade de &gua

do escoamento base, correspondendo-se isto com os resultados obtidos das coletas

semanas.
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Figura 23 — Cor aparente média mensa da &gua do riacho da microbacia A. ICS: limite superior
do intervalo de confianga, ICI: limite inferior do intervalo de confianga

O comportamento da cor gparente da é&gua do defllvio, ao incorporar todas as
amodtras, € modificado (Figura 23). Assm, obsarva-se que as médias e os intervaos de
confianca mudam de escala, conservando-se os vaores minimos de 27,3 Pt Co para o
més de julho, mas aumentando os méaximos a 137 PtCo no més de janeiro. As maores
amplitudes dos intervdos de confianca registraram-se nos meses de janeiro e feverero.

Estes resultados correspondem-se com aquel es observados na turbidez da agua.

Segundo Toledo & Nicoldla (2002), em trabahos desenvolvidos em Guaira —
SP, a nfluéncia da precipitacéo na qudidade da agua néo € dgnificaiva, (fato este que



poderia estar associado ao tamanho da bacia, e ao fato de ser considerada a precipitacdo
total mensal), apesar de observar-se uma deterioracdo na quaidade da &gua nos meses
da estacdo chuvosa |0 gpoiaria 0 que aconteceu com as variavels andisadas no
presente estudo. Também citam que as vaiavels mas reacionadas a0 escoamento

superficid seriam aturbidez e os Sdlidos totais em suspenséo.
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Figura24 — A: Turbidez média mensal em unidades FTU e precipitacdo média mensal da &gua
do riacho da microbacia A. B: Cor aparente média mensa em unidades PtCo e
precipitacdo média mensal da &gua do riacho da microbacia A.

Na Figura 24 pode-se observar que os maiores valores da turbidez e cor aparente
estariam relacionados com os periodos de maior precipitacdo, mas ndo de forma linear.
Este comportamento daria lugar a uma ampliagdo das causas das variaghes destes

parametros, que ndo edaria ap dcance desta dissertacdo e daria lugar a trabalhos de
pesquisa posteriores.

4.2.2 Quantificacdo das perdas médias de sedimentos em suspensdo na agua do
deflavio

Anaisando a distribuicdo das concentragbes de sedimentos em suspensdo no

periodo estudado, observa-se que os vadores maximos correspondem & cheas
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ocasonadas pelas chuvas edtivais, conforme € mostrado na Figura 25. O vaor méximo
de sedimentos em suspensdo carregados pelas aguas ocorreu em um evento de chuva de
695 mm, com uma vazio méxima de 1204 | s! que ocasonou uma concentracio
méxima de sedimentos em suspensib de 4652 mg I, Do totd de sedimentos em
suspensio transportados, 190 mg It corresponderam a sedimentos fixos e 275 mg 1
foram sedimentos volaes. A concentracd média de sedimentos totais em suspensdo no
periodo foi de 22,5 mg I, dos quais 7,4 mg I* (33 %) corresponderiam a sedimentos em
suspensdo fixos (porcdo inorganica) e 15 mg It (67%) a sedimentos em suspensio
volaeis (por¢do organica, ja que apesar da possivel voldilizacdo de dguns sais minerais
(APHA, 1995), a matéria organica desaparece no processo de calcinacdo).
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Figura 25 - Concentracdo em mg I'* dos sedimentos em suspenso totais (SST), sedimentos em
suspensdo fixos (SSF) e sedimentos em suspensdo voléteis (SSV), da &gua do

riacho damicrobacia A.

Ao correlacionar 0s sedimentos em suspenséo das amosiras e as precipitagdes
didrias, os incrementos nos sedimentos em suspensdo seguem uma relacéo linear do tipo
exponencia com as precipitagdes, com um coeficiente de determinaggo F de 0,82. Isto
indicaria que, na maoria dos casos, ede incremento edtaria relacionado com a



magnitude das precipitagdes. O aumento das precipitagbes resulta num aumento das
concentracbes de sedimentos em suspensio. Deve sar condderado todavia que a
concentracdo de sedimentos varia também com a vazéo, e esta, por sua vez, depende das
condicdes de umidade antecedente da microbacia.

Consgderando somente as coletas semanais de &ua foram determinadas as
médias mensais e os intervalos de confianga para 95% de probabilidade dos sedimentos

em suspensao da &gua (Figura 26).
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Figura 26 — Sedimentos em suspenso médios mensais (SST) em mg I'* das coletas semanais da
dgua do riacho da microbacia A. ICS: limite superior do intervalo de confianga, ICl:
limite inferior do intervalo de confianca.

Os sedimentos em suspensio totais das coletas semanais variam entre 0 mg I
e 3,2 mg 1!, com uma média de 1,3 mg I'!, quase que desprezivel se comparar, por
exemplo, com trabahos desenvolvidos em aeas com reflorestamento de Eucalyptus
onde se tem concentragdes médias mensais minimas de 75 mg I, e mé&imas de
48,8 mg I'no primeiro ano apds o corte raso (Vita et d., 1999). As maiores amplitudes

nos intervalos de confianca ocorreram nos meses de setembro e outubro. Dos resultados
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de todas as amosiras (semanais do vertedor mais as das garrafas de espera), foram

determinadas assm, as médias mensais totai's e seus interva os de confianca (Figura 27).
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Figura 27 — Sedimentos em suspensdo médios mensais em mg I'* da &gua do riacho da
microbacia A. ICS: limite superior do intervalo de confianca, ICl: limite inferior
do intervalo de confianca.

Observa-se, na Figura 27, como mudam as concentragtes médias dos sedimentos
em suspensdo totais a0 incorporar as amostras correspondentes & cheias, com médias
mensais méimas de 79 mg I* no més de janeiro, para uma vazdo média de 49.500 n¥.
Houve uma maor amplitude dos intervaos de confianca nos meses de janeiro e

fevereiro, onde ocorreram as chuvas de maior quantidade e intensidade.

Como se pode observar na Figura 28, as fragbes de sedimentos em suspenséo
fixos (de carder inorganico) s praticamente despreziveis (menor a 22 mg %), ao
longo de quase 0 ano todo, somente nos meses de janeiro e fevereiro aumentam
consideravelmente, chegando a 32 mg ! no més de fevereiro, fato este que resulta da

protecdo oferecida pela cobertura florestal na microbacia. As amplitudes dos intervaos



52

de confianca também sd0 maiores nestes meses, devido & diferencas no transporte de

sedimentos quando se produzem as chuvas intensas caracteristicas desta época.
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Figura 28 — Sedimentos em suspenszo fixos médios mensais (SSF) em mg I da &gua do riacho
da microbacia A. ICS: limite superior do intervalo de confianga, ICI: limite inferior
do intervalo de confianca.

Em trabahos desenvolvidos em Quebec, Canada, por Plamondon et a. (1982)
em microbacias com floreta natural, em 90% do tempo os sedimentos em suspenséo
inorganicos (fixos) se encontram abaixo de 5 mg I, com picos de 104 mg I'* em
microbacias submetidas a corte. Outros trabahos mostram que a quantidade de
sedimentos em suspensio inorgdnicos chegariam a 1400 mg It em microbacias com
corte ras0 sem protecd0 da mata ciliar. Em locd com movimentacdo de veiculos
produzit-se um pico de 25.000 mg It depois de uma chuva de 30 mm (Plamondon,
1982). Ao comparar com o0s resultados deste estudo, estes resultados reforcam a
hipGteses da existéncia de boas condicbes de conservacdo da area em estudo, e as
condicOes dos parametros estudados de servir como indicadores para 0 monitoramento
ambiental.
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Figura 29 — Sedimentos em suspensdo volaeis (SSV) médios mensais da agua do riacho da
microbacia A. ICS: limite superior do intervalo de confianga, ICl: limite inferior do
intervalo de confianca.

Da mesma forma que para os sedimentos em suspenséo fixos, 0s sedimentos em
uspensio vol&eis sB minimos e inferiores a 15 mg [ durante quase o ano todo (Figura
29). Nos meses de janeiro e fevereiro se produzem os maiores valores com um vaor
médio méximo de 46,3 mg I™'.Poderia inferir-se que este fato segue as mesmas razdes
expostas anteriormente, e que € a boa cobertura florestd a responsvel pelo baixo

transporte de sedimentos em suspensao.

No trabadho desenvolvido por Plamondon (1982) citado anteriormente, as
concentracfes de particulas em suspensdo organicas (volateis) tém maximas de 120
mgl! em é&eas naturais, de 180 mg I' em &eas submetidas a corte com mata ciliar néo
perturbada e de 2030 mg I‘em microbacias submetidas a corte, com mata ciliar

perturbada pela movimentacdo de veiculos.

Comparando-s¢ as fragbes fixas e volaes observa-se que em média, os
sedimentos em suspens®o da agua seriam compostos de 33% de sedimentos em
suspensdo fixos (inorganicos) e 67% de sedimentos em suspensdo volaeis (organicos).



Todavia as duas fraghes tendem a aumentar com as chuvas. Os primeiros aumentariam

Sua propor¢cdo com 0 aumento na quantidade e na intensdade da precipitacdo, até a

porcdo fixa representar cerca de 40% dos sedimentos em suspensdo totals em chuvas

superiores a 60 mm, cujas intensidades superaram 20 mm bt (Tabela 6).

Tabela 6. Concentragfes de sedimentos em suspensdo totais (SST), sedimentos em suspenséo

fixos (SSF) e sedimentos em suspensio voléteis (SSV) em mg I', das coletas nas

garrafas de espera, segundo classe de precipitacéo (P), para diferentes alturas da

l&mina de &gua, e suas respectivas participacdes percentuais das fracoes fixas (%SSF)

e volae s(%SSV).
P SST SSF Ssv % %
mm mg It mg I mg It SSF SSV
Hi:21 cm
20-24,9 22,5 2,2 20,2 10 90
25-29,9 9,4 1,7 7,8 18 83
30-39,9 17,0 3,7 13,3 22 78
40-50 38,0 10,8 27,2 28 72
50-59,9 69,6 22,6 47,0 32 68
60-69,9 282,6 114,4 168,2 40 60
Ho: 48 cm
50-69,9 308,1 104,0 204,1 34 66
Média eventos 74,2 24,5 49,6 22 77
Média gerd 22,5 7.4 15,1 33 67

A dtura 1 (H1) corresponderia a vazdes superiores a 78 | s, enquanto que a

dtura 2 (H2) corresponderia a vazdes que superarem 480 | s. Da mesma forma que

acontecera com 0Ss outros parametros estudados (turbidez e cor

aparente), as

precipitacoes que superarem a classe de 30 mm sdo as que produziram efeitos maiores

no transporte de particulas em suspensdo, superando a concentracdo média obtida de

sedimentos totais de 22,5 mg I,
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Figura 30 — Sedimentos em suspensdo medias mensais de suas fragdes fixas (SSF) e volaes
(SSV), precipitacdo mensal média e deflivio mensal médio.

Na Figura 30 observa-se que as proporgdes das fragbes volaeis seriam mais
elevadas que agquelas fixas, e que, gpesar de aumentar as concentragbes de sedimentos
nos periodos chuvosos, ndo teriam uma dta correlacdo com o total da precipitacéo ou do
deflvio mensd (Tabela 4). Plamondon (1982) dfirma que, gerdmente, em &eas de
floresta natura a concentracdo de particulas orgnicas seriam mais dtas que aguelas
inorgénicas, ja que o s0lo mingad nd edaia exposto. Eda dirmacdo etd em

consonancia com os resultados obtidos no presente estudo.

Foi feito o cdculo das perdas de solo de acordo com as concentracBes e vazles
médias mensais. Os resultados mostram que 0s meses com maores pedas S0
novamente os messs de janero e fevereiro, com 775 e 457 kg hal més?,
respectivamente, mantendo-se na maioria do tempo restante abaixo de 5 kg ha' més?,
com minimos de 0,5 kg ha! més? no més de junho. As perdas médias anuais seriam de
162 kg ha'' ano™. Estas perdas, se comparadas com trabalhos desenvolvidos no estado de
Minas Gerais em rios de primeiro ordem (Santos, 1998), mostram ser inggnificantes,
mas tem a ve também com o tamanho da microbacia No mesmo trabaho (Santos,



1988), as perdas de sdlidos totais transportados no rio foram de 1,6 ton ha' ano™, e
também muito abaixo das estimativas para 0 estado de Sao Paulo que variam de 4,5 a 15
ton ha' ano (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Estes resultados reforcam a hipdteses
da adequacdo deste parametro de servir como indicador para 0 monitoramento ambiental
visando garantir a manutencdo da salde ambientd e a integridade da microbacia
estudada

Findmente, a0 s fazer uma matriz contemplando o0s coeficientes de

determinacéo entre as diferentes variavel s estudadas, obtém-se (Tabela 7):

Tabela 7. Matriz dos coeficientes de determinagdo das varidveis de quantidade e qualidade de

agua do riacho da microbacia A.

Precipitagdo Deflivio  Turbidez Cor Perdas de SST

aparente s0lo
Precipitacéo 1 0,73 0,48 0,53 0,48 0,31
Deflivio 1 0,45 0,44 0,57 0,42
Turbidez 1 0,98 0,80 0,73
Cor aparente 1 0,76 0,69
Perdas de solo 1 0,96
SST 1

As correlages entre os parametros de quaidade de &gua estudados indicariam
uma ata relacio entre des, o que explicaria grande parte de sues variagdes (> maior que
0,70, o que dgnifica que as variagdes em qualquer uma delas explicariamais de 70% das
variagles das outras duas). As correlagdes tanto com as preci pitagdes quanto com os
deflvios mensais ndo foram boas, apesar de ser alta ao comparar com as precipitagdes

diarias.

Como mencionado anteriormente, este comportamento deve ser entendido como
um indicativo da necessdade de aprofundamento das causas das variaghes destes
parametros, que ndo edtaria a0 acance desta dissartacdo e daria lugar a trabahos de
pesquisa posteriores.



5 CONCLUSOES

A microbacia gpresenta um baango hidrico muito smilar aos baancos
hidricos medidos nas outras duas microbacias experimentais da &ea, que mostra uma
evapotranspiracdo de 553 mm anuais. Isto estaria indicando a &rea como importante para
a producdo de &gua, ja que o consumo tota da mesma é bastante baixo (32% da

precipitacdo convenciond).

Dada a baixa evapotranspiragdo da regido e os resultados da captura de
neblinas obtidos, pode-se dizer que exidiria um aumento na precipitacdo convenciond

de pelo menaos 8%, produzido pelo ingresso de &gua devido aprecipitacdo oculta.

Os parametros de qudidade de agua selecionados (turbidez, cor aparente e
sedimentos em suspensdo) poderiam servir como indicadores da qualidade da agua de
uma microbacia visando 0 monitoramento ambiental, considerando as flutuagtes obtidas
no presente estudo como normais para uma area ndo perturbada e em boas condigdes de
protecéo florestal. O intervalo natura de variacdo obtido pode fornecer um referencid

para o monitoramento ambientd.

Os vaores destes indicadores flutuam com a intensdade das precipitagOes.
PrecipitacOes intensas e de curta duracdo seriam as responsavels pelas maiores variacoes
dos parametros escolhidos. Os \dores destes aumentam com 0 aumento da magnitude e
duracdo das precipitaces, tendo que levar em conta as condigBes hidricas anteriores da

microbacia, em termos de umidade antecedente.



ANEXOS



Anexo A

Precipitacdo mensal segundo anos hidricos

59

92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 98-99  2000-01
mm mm mm mm mm mm mm mm

Outubro 118,0 165,5 181,1 343,8 149,3 153,5 287,8 105,0
Novembro 366,3 105,8 223,0 203,5 224.5 2228 123,3 253,0
Dezembro 225,5 191,0 334,3 238,3 192,4 136,8 2125 269,9
Janeiro 233,3 202,5 201,1 374,7 228,2 314,8 270,0 165,3
Fevereiro 2715 207,3 342,3 520,7 50,4 285,0 337,1 187,3
Marco 234,3 410,2 208,8 369,8 122,7 223,6 82,3 215,8
Abril 70,0 163,9 51,8 130,5 68,7 83,7 17,3 25,8
Mao 48,8 88,8 96,0 70,5 96,3 136,0 50,1 93,9
Junho 62,5 80,6 67,0 48,9 66,0 27,5 75,8 18
Julho 20,0 57,6 63,3 22,5 10,3 17,3 51,0 68,5
Agosto 7,0 16,4 40,1 36,8 62,1 35,0 33,8 79,0
Setembro 240,0 744 139,0 1448 151,3 178,3 156,4 139,5
Totais 18972 1764,0 19478 2504,8 14222 18143 16974 1604,8
Anexo B

DeflQvios mensai's segundo anos hidricos

92-93 93-94 94-95 95-96 96-97 97-98 98-99  2000-01
mm mm mm mm mm mm mm mm

Outubro 57,87 66,87 74,60 147,19 70,27 57,46 126,80 60,31
Novembro 138,53 55,38 104,38 124,80 95,96 84,22 80,43 91,44
Dezembro 140,50 7464 161,19 129,04 90,99 68,43 9492 111,79
Janeiro 124,90 8534 115,02 269,08 106,21 138,09 114,86 98,47
Fevereiro 141,10 81,36 222,79 409,83 79,32 15543 187,47 91,67
Marco 159,13 181,99 204,34 439,79 80,37 154,09 154,36 87,68
Abril 130,87 180,93 132,94 274,14 54,84 104,32 124,03 55,20
Maio 128,76 130,92 121,51 156,99 63,93 79,45 79,10 55,29
Junho 106,77 101,17 75,12 112,71 57,68 51,78 69,73 38,30
Julho 74,20 82,19 100,54 100,61 42,61 52,87 62,00 45,20
Agosto 47,25 65,37 51,93 74,70 41,66 52,47 67,38 44,31
Setembro 70,05 62,06 61,27 86,48 49,27 75,46 87,82 53,95
Totais 1319,95 1168,23 1425,63 232535 833,11 1074,07 124891 833,61




Anexo C

Vazdo médiamensa segundo anos hidricos

92-93 9394 9495 9596 9697 9798 9899  00-01
n’ n’ n’ n’ n’ n’ n’ n’

Outubro 217474 25131,4 280355 55313,8 26406,6 215945 476513 22665,8
Novembro 52059,6 20812,1 392255 468994 36063,1 31650,9 30224,3 34362,9
Dezembro  52800,8 28050,4 60575,7 48493,6 341927 257151 35669,5 42011,7
Janeiro 46936,6 32069,3 432255 101121,9 399134 51892,6 431655 37004,9
Fevereiro  53026,3 30576,2 83724,1 154014,8 29808,7 58409,5 704529 344482

Marco 59801,0 68391,4 76789,3 165271,3 30204,9 57907,7 58009,3 32950,4
Abil 49182,3 679934 49959,8 103021,1 20610,2 39203,0 466123 20743,2
Mao 48389,6 49199,6 45662,4 58996,4 240250 29857,6 29726,4 20779,7
Junho 40125,4 38019,0 28228,3 42354,9 216758 194575 262059 143914
Julho 278855 308885 377838 378084 16012,0 19868,5 23299,1 16985,9

Agosto 177555 24566,1 19516,3 280722 15657,3 19718,3 25320,5 16652,1
Setembro  26326,1 23321,4 23025,6 32500,5 185139 283584 330025 20274,6
Totais 496036,9 439019,3 535752,4 873868,2 313084,1 403633,9 469340,0 313271,3

Anexo D

Concentragdes médias de sedimentos em suspensio em mg I e perdas de solo mensais
emkgha’.

SST SST SSF SSF Ssv Ssv
mg? kg ha't mg I kg ha't mg It kg ha't
Outubro 42 2,5 1,2 0,7 3,0 1,8
Novembro 2,0 1,8 0,4 04 1,6 1,5
Dezembro 10,4 11,6 2,2 25 8,2 91
Janeiro 78,7 77,5 32,3 31,8 46,3 45,6
Feverdiro 49,8 45,7 13,9 12,8 35,9 32,9
Marco 8,9 7.8 1,8 1,5 7.1 6,2
Abxil 2,9 1,6 0,7 04 2,2 1,2
Maio 75 4.1 2,0 1,1 5,5 3,0
Junho 1,3 0,5 0,3 01 1,0 0,4
Juho 2,5 1,1 1,1 0,5 1,5 0,7
Agosto 16,0 71 1,2 0,5 14,8 6,6

Setembro 2,2 1,2 0,9 0,5 1,3 0,7
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