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RESUMO

Para se obter um melhor entendimento entre os diferentes processos
hidrometeoroldgicos e suas interacdes, este estudo visa descrever e caracterizar uma
microbacia em recuperacao. Por meio desta pesquisa foi possivel conhecer as diferentes
praticas ambientais sustentaveis efetuadas, os eventos de precipitacdo e de variabilidade
atmosférica, assim como, a qualidade e quantidade de 4gua na microbacia. O Ribeirdo
dos Macacos, um afluente do Rio Paraiba do Sul, estd localizado no estado de S&o
Paulo, nos municipios de Lorena e Guaratingueta. A pastagem é o padrdo predominante
de uso e ocupacao do solo e a pecuéria a principal atividade econdmica. Na porcéo final
da microbacia encontra-se o Instituto Oikos de Agroecologia, que vem realizando desde
0 ano de 2009 acGes sustentaveis que visam minimizar os impactos das atividades
antrépicas sobre esse sistema natural. Foi observado que 0s processos naturais Sao
influenciados pelas atividades desenvolvidas na microbacia, desta maneira, muito ainda
se deve fazer para obter um modelo integrado promissor, com praticas sustentaveis que
proporcionem resultados de relevancia quanto a melhoria local. Utilizando uma série de
dados de precipitacdo (1999-2010), foi possivel verificar na microbacia os anos mais
umidos (2008 e 2009) e os mais secos (2003 e 2007), que ndo foram diretamente
associados com a maior e menor ocorréncia de Sistemas Frontais por ano que atingiram
a regido. Nos verdes, foi feita a associacdo da precipitacdo com os SF e ZCAS que
atingiram a regido, no entanto, também ndo foi encontrada relacao direta, sugerindo que
a ocorréncia de precipitacdo no Vale do Paraiba, muitas vezes esta associada a propria
conveccdo local. Por meio dos 30 maiores eventos extremos de precipitagdo ocorridos
na microbacia (1999-2010), obteve-se o ajuste da distribuicdo de Gumbel para
maximos, assim foi feita a extrapolacdo de eventos extremos de precipitacdo para
longos periodos de retorno (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 anos). Estes resultados obtidos
sdo de grande valia no dimensionamento de obras de engenharia agricola e civil na
regido. Pelo método de interpolacdo Krigagem utilizado, foi possivel obter ajustes entre
totais mensais e diarios de precipitacdo interpolada, utilizando para isto os dados das
Plataformas de Coleta de dados localizadas no Vale do Paraiba e os dados do
Pluvidmetro localizado na microbacia no Ribeirdo dos Macacos. Em se tratando da
qualidade da agua na microbacia, foi feito o monitoramento dos parametros:
temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido, em cinco pontos da microbacia.
Por meio do acompanhamento de dados de vazdo e altura da lamina d’ 4gua, foi
possivel obter a “curva chave” em quatro pontos de monitoramento da qualidade da
agua e reconstruir as séries de vazdes do Ribeirdo dos Macacos. Por fim, no
monitoramento da qualidade e quantidade de agua, foi observado que o pardmetro
temperatura da agua foi o mais influenciado pela sazonalidade da vazdo. Sendo assim,
diversos fatores fisicos podem ter contribuido na correlacdo dos outros parametros com
a vazdo, até mesmo as diferentes acdes empregadas que visam uma maior
sustentabilidade do meio na area deste estudo.
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HYDROMETEOROLOGICAL AND CHEMICAL ANALYSIS IN A
WATERSHED, TRIBUTARY OF THE RIO PARAIBA DO SUL-SP,
STOCK UNDER ENVIRONMENTAL PRESERVATION

ABSTRACT

To obtain a better understanding between different hydrometeorological processes and
their interactions, this study aims to describe and characterize a watershed in recovery.
Through this survey was possible to know the different sustainable environmental
practices carried out, the events of precipitation and atmospheric variability, as well as,
the quality and quantity of water in the watershed. The Stream of Monkeys, a tributary
of Paraiba do Sul River, is located in the state of S&o Paulo, in the cities of Lorena and
Guaratingueta. The pasture is the predominant pattern of use and occupation of land and
livestock the main economic activity. In the final part of the watershed is located the
Oikos institute of Agroecology, which has done sustainable actions since the year 20009,
as a way to minimize the human activities impacts on natural system. It was observed
that natural processes are influenced by activities in the watershed, this way, much
remains to be done for a integrated model promising with sustainable practices that
provide relevant results in improving the site. Using a series of rainfall data (1999-
2010), was verified in the watershed the wettest years (2008 and 2009) and the driest
(2003 and 2007), which were not directly associated with the occurrence of major and
minor systems front a year that hit the region. In summers, the association was made by
precipitation with the SF and SACZ that hit the region, however, was not found a direct
relationship, suggesting that the occurrence of precipitation in the Paraiba Valley, is
often associated with convection own site. Through the top 30 extreme precipitation
events occurring in the watershed (1999-2010), was obtained adjusting the Gumbel
distribution to maximum, so the extrapolation was made for extreme precipitation
events for long return periods (40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100 years). These results are
very useful in the design of engineering works and agricultural organizations in the
region. By Kriging interpolation method used, it was possible to obtain fits between
monthly and daily totals of precipitation interpolated using the data for this data
collection platforms located in Paraiba do Sul Valley and Rain Gauge Data located in
the watershed Stream of Monkeys. In terms of water quality in the watershed, was made
the monitoring of parameters: temperature, pH, conductivity and dissolved oxygen at
five sites in the watershed. Through the monitoring of data flow and height of the water
depth, it was possible to Rating Curve” in the four points of monitoring of water quality
and reconstruct the series of discharges in Stream of Monkeys. Finally, in monitoring
the quality and quantity of water, it was observed that the temperature as the water was
more affected by the seasonality of flow. Thus, several physical factors may have
contributed to the correlation with other parameters of the flow, even the different
actions used to achieve greater sustainability of the area in this study.
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1. INTRODUCAO

A compreensao da estrutura e do funcionamento de bacias hidrograficas, independente
de seu tamanho, é muito importante, pois seus componentes bidticos, sua
geomorfologia, solos, vegetacdo e clima sdo fortemente influenciados por fatores
naturais e antropogénicos. A interferéncia do homem no meio ambiente e a utilizacao

inadequada das terras acarretaram ao longo do tempo, sérios problemas ambientais.

Os fendmenos que acontecem em uma bacia dependem das caracteristicas do local onde
ela se insere. Flora, fauna, relevo, uso e ocupacdo do solo e os fenémenos
meteorologicos interagem entre si e condicionam a resposta hidroldgica na bacia. As
diferentes acOes antropicas em determinadas areas, como o desmatamento, monocultura,
extrativismo em larga escala, transformacdo das estruturas fisico-quimicas e bioldgicas
dos ecossistemas naturais e a substituicdo de espécies nativas por exoticas, podem
alterar o Ciclo Hidrologico, reduzindo desta forma a oferta de agua e consequentemente

a queda da qualidade dos recursos hidricos.

Em uma determinada area de uma bacia, diferentes atividades estdo expostas a riscos e
insucessos devido a variacdo dos elementos climaticos. Assim estes devem ser
observados e analisados para um maior aproveitamento dos recursos hidricos
objetivando encontrar um equilibrio entre o desenvolvimento local e a conservagdo dos
recursos naturais. No caso da precipitacdo, 0s eventos extremos de precipitacdo, por
exemplo, apresentam grande relevancia em uma regido, de modo que o
acompanhamento destes € imprescindivel para o planejamento e desenvolvimento das

diferentes atividades sujeitas aos seus efeitos adversos.

O acompanhamento sistematico das informacGes ambientes (caracteristicas fisicas da
microbacia, qualidade e quantidade da agua) e a formacdo de séries historicas
(precipitacdo diaria, eventos extremos - tempo de retorno) permitem uma melhor
compreensdo da evolucdo temporal das diferentes informacdes geradas, além de
correlaciona-las com outros fendmenos meteoroldgicos, ambientais ou econdmicos. I1sso
possibilita a indicacdo de prioridades para a elaboracdo de acdes de controle,
fiscalizacdo, investimentos ou de legislacdo especifica, que levem a protecdo e a

melhoria do ambiente. Neste contexto torna-se evidente considerar as interacdes entre



os diferentes setores social, econdmico e ambiental com o intuito de conduzir a
estratégias de sustentabilidade, pois com a integridade do ecossistema na bacia se tem a

manutencdo do funcionamento hidrologico.

Este trabalho descreve um conjunto de agdes que favorece a compreensdo abrangente
sobre um tema de extrema importancia para a humanidade: a conservacdo da agua. Na
regido estudada ndo existem trabalhos cientificos de monitoramento da qualidade e
quantidade de agua. Assim, por meio deste estudo foi possivel interligar diferentes
elementos hidrometeorologicos com agdes voltadas para a sustentabilidade do meio e
também enfatizar a importdncia da compreensdo e melhor entendimento do
funcionamento da microbacia do Ribeirdo dos Macacos, um afluente do rio Paraiba do
Sul.

Na é&rea deste estudo esta localizado o Instituto Oikos de Agroecologia, que vem
desenvolvendo acgdes de restauracdo ambiental, adequacdo de métodos produtivos,
conservacao dos recursos naturais (aguas e biodiversidade), mobilizacdo e capacitacdo
de produtores rurais (educacdo ambiental) desde o inicio do ano de 2009. Assim, por
meio de parcerias entre instituicdes publicas e privadas juntamente com a comunidade
local da microbacia do Ribeirdo dos Macacos, foi possivel o estudo da area e de alguns
elementos desta, visando a utilizacdo de préaticas sustentaveis do uso dos recursos
naturais e integracdo dos elementos da hidrometeorologia para caracterizagcdo da

microbacia.

1.1. Objetivos:

Os principais objetivos deste estudo sao:

(i) Avaliar a precipitacdo local no periodo de 1999 a 2010 (identificando anos
Umidos e secos) de forma a: Verificar os principais sistemas atmosféricos
atuantes (SF e ZCAS); Extrapolar o tempo de retorno dos eventos extremos de
precipitacdo até o periodo de 100 anos; e descrever a situacdo sinotica do evento
extremo de maior total diario de precipitacdo, ocorrido no periodo estudado
(1999-2010).



(if) Obter e analisar a distribuicdo da precipitacdo na regido do Ribeirdo dos
Macacos por meio de Plataformas de Coleta de Dados (PCD’s), e validar a
técnica de interpolacdo utilizada (Krigagem) por meio de um pluviémetro
localizado na microbacia.

(iii) Obter e analisar dados de qualidade e quantidade de &gua da microbacia em
periodo seco e Umido nos anos de 2010 e 2011, por meio do acompanhamento
de alguns parametros (indicativos de qualidade da 4gua) e da vazéo, levando em
conta as diferentes praticas de recuperacdo ambiental efetuadas na area de

monitoramento.

Parte dos objetivos deste estudo esta incluso no projeto “Estudo da influéncia da
recuperacdo e conservacdo ambiental na melhoria da qualidade e quantidade da dgua em
microbacias do Rio Paraiba do Sul, no estado de Sao Paulo”, financiado pelo Fundo
Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO). Este trabalho foi possivel devido a uma
colaboracéo entre o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE)

e o Instituto Oikos de Agroecologia.

1.2. Motivacéo:

Na regido do Vale do Paraiba, sdo necessarias diferentes acbes voltadas para a
recuperacdo e preservacdo dos recursos naturais. Por ser bastante desenvolvida
economicamente, esta € uma regido de relevancia no Brasil, pois apresenta um grande
contingente populacional e sérios problemas ambientais. Os varios problemas
ocasionados pelo ciclo de degradacdo do desmatamento, exposicdo do solo as
intempéries, intensa utilizacdo de insumos e aumento do escoamento superficial, geram
impactos negativos decorrentes da erosdo, fato esse agravado por um dificil controle na

regiao.

Na area do Ribeirdo dos Macacos, atua o Instituto Oikos de Agroecologia por meio de
diferentes préaticas que visam a restauracdo e manutencdo das caracteristicas naturais na
regido da microbacia. Assim, as praticas efetuadas na area levam em conta o0s seguintes

itens:



(i) As areas de APP’s na bacia; a faixa de vegetagdo proxima as margens para
diminuir o assoreamento e a carga poluente que é introduzida nos corpos de agua
atraves do deflavio superficial;

(if) Os pastos localizados em éareas de relevo declivoso, pois estes elevam a
predisposicdo a erosdo. Assim nesses locais, 0 aumento da biomassa vegetal com
o0 plantio de arvores ¢ uma medida adequada, e esse plantio pode ser feito em
faixas de retencdo (espacos deixados em uma plantacdo para serem ocupados por
outro tipo de planta);

(iii) Para melhorar a qualidade da agua e diminuir os gastos com seu tratamento
é necessario um destino para os efluentes domesticos, neste caso pode-se utilizar
as fossas sépticas, desde que estas sejam projetadas de maneira adequada para
evitar posteriores contaminacoes.

(iv) O manejo adequado dos residuos solidos e liquidos obtidos da criacdo
animal, evitando desta maneira a contaminacao das aguas, do lencol freatico e da

microbacia.

Os itens citados acima sdo medidas de manejo que podem controlar a qualidade,
quantidade e ou regime da agua em microbacias se bem empregados. Assim para
eliminar parte das fontes pontuais de contamina¢do na microbacia foram instalados
bebedouros para 0 gado, chorumeira, fossas sépticas e limpeza de fossas negras, pastejo
rotacionado “Voisin” e restauracdo de APP’s. Estas acdes iniciais sdo de grande valia

para um manejo integrado na microbacia do Ribeirdo dos Macacos.

Mesmo com todas as agdes acima citadas ainda se tem muito a fazer. Na microbacia
muitas areas deveriam ser protegidas por florestas, principalmente em areas de alta a
muito alta instabilidade, quanto aos processos erosivos do solo. Como existem areas
desprotegidas de uso e ocupacao do solo agropecuério (principal atividade a pecuéaria) o
processo de erosdo ocorre e contribui para o assoreamento e contaminacdo das aguas na
microbacia, principalmente na estacdo do verdo (periodo Umido). Assim, é de grande
valia o estudo e andlise dos parametros de qualidade e quantidade da &gua na
microbacia devido as diferentes acbes ambientais efetuadas e que ainda podem ser feitas

para avaliacdo da melhoria ambiental no Ribeirdo dos Macacos.



Como primeiro passo para se obter um modelo de manejo agropecuario com praticas
sustentaveis dos recursos naturais torna-se essencial levar em conta a manutencdo das
funcGes e componentes do ecossistema de modo sustentavel. Desta forma, é necessario
total integracdo dos componentes social, ambiental e econdmico de toda uma regido. No
caso deste estudo é importante ressaltar que o Instituto Oikos de Agroecologia realiza
um trabalho ambiental importante na microbacia do Ribeirdo dos Macacos, mas ainda
se tem muito a aperfeicoar para se ter um bom modelo de praticas sustentaveis dos
recursos hidricos, para que este proporcione resultados de relevancia quanto a melhoria

local.

Nesse trabalho, pela primeira vez os dados de qualidade e quantidade da agua do
Ribeirdo dos Macacos sao publicados e analisados, assim o trabalho € relevante nao
somente por apresentar os dados, mas também por discutir a relacdo do comportamento
dos dados com as forcantes atmosféricas (precipitacdo) e as acdes ambientais efetuadas

na area.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: A revisdo bibliografica é apresentada
no capitulo dois. No capitulo trés estd descrita a metodologia contendo: as
caracteristicas da area de estudo, as diferentes a¢6es de recuperagdo efetuadas no local,
a precipitacdo e os principais sistemas atmosféricos atuantes na regido, o méetodo da
interpolacdo da precipitacdo mensal e diaria e os dados e métodos usados para o estudo
do monitoramento da qualidade e quantidade de agua na microbacia. No capitulo quatro
sdo mostrados os resultados e discussdes e finalmente no capitulo cinco encontram-se as

conclusdes e sugestdes.






2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Influéncia das ag¢des antrépicas no ciclo hidrologico

O conceito de ciclo hidrologico pode ser um bom ponto de partida para o estudo de
bacias hidrograficas. O mesmo se faz visivel comecando pela agua existente na
atmosfera, consequéncia da evaporacao desta nas superficies livres (oceano, rios, lagos,
geleiras, etc.), do dossel da vegetacdo e do solo, e da transpiracdo das plantas. O vapor
resultante da evaporacdo € transportado pelas massas de ar em movimento e sob
determinadas condi¢fes climaticas (pressdo de vapor e temperatura) o vapor se

condensa, formando nuvens que podem ocasionar precipitacoes.

Sob a acdo da gravidade e da energia solar, 0 movimento permanente da agua na Terra
forma o chamando ciclo hidroldgico. O sistema de circulacdo da atmosfera é
extremamente dindmico e ndo linear, dificultando sua previsdo quantitativa. Esse
sistema cria condi¢cbes de precipitacdo pelo resfriamento do ar imido que formam as
nuvens gerando precipitacdo (na forma de chuva, neve entre outros) sobre os corpos
d’agua e superficie da terra. A dgua evaporada se mantém na atmosfera, em média dez
dias (TUCCI; CLARKE, 1997).

O ciclo hidrologico pode ser definido como um fenémeno de circulacdo fechada da
agua entre os sistemas atmosféricos, subterrdneo e superficial. A precipitacdo que cai
sobre o terreno se dispersa de varios modos. Uma parte € retida temporariamente no
dossel da vegetacdo para logo evaporar de volta para a atmosfera, outra parte é
armazenada temporariamente no solo, nas proximidades do local onde caiu e uma parte
retorna a atmosfera por evaporacdo e por transpiracdo das plantas. Uma parte da adgua
escoa superficialmente até os leitos dos rios, outra parte penetra no solo para constituir o
armazenamento subterraneo. Devido a acdo da forca gravitacional, tanto as aguas
superficiais como as subterraneas descem até cotas mais baixas e chegam até os corpos
d’agua. Entretanto, grandes quantidades de aguas superficiais e subterrdneas retornam a
atmosfera por evaporacdo e transpiracdo antes de chegar as cotas mais baixas
(HARTMANN, 1934). A Figura 2.1 permite visualizar as fases do ciclo hidrolégico.
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Figura 2.1- O ciclo da &gua (precipitacao, infiltracdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial
e subterraneo).
Fonte: http://static.infoescola.com/wp-content/uploads/2009/08/ciclo-da-agua.jpg.
(2012).

Conforme ressalta Tundisi (2003) com o aumento e diversificacdo da atividade
econdmica, a dependéncia dos recursos hidricos se torna crescente. As pressdes sobre 0s
usos dos recursos hidricos provém do crescimento da populacdo humana e
consequentemente da maior necessidade do uso da agua. Assim, a reducdo no volume
disponivel e a apropriacdo dos recursos hidricos em escala maior e mais rapida tém

produzido grandes alteracGes nos ciclos hidroldgicos regionais.

Quando um dos componentes do ciclo hidroldgico sofre alteracdo acontecem mudancas
nos outros também, que podem afetar de maneira singular o comportamento e a
producédo de agua nas bacias. De acordo com Negri et al. (2004) no seu estudo sobre o
impacto do desmatamento na Amazonia, existem diferengas na cobertura de nuvens e
precipitacdo em diferentes regides de floresta e pastagem. Na estacdo seca 0 aumento do
aquecimento da superficie nas regides desmatadas cria uma circulacdo térmica direta
que aumenta a ocorréncia de precipitacdo nestas areas. Nesse estudo, andlises de 14
anos de precipitacdo mensal, revelaram que apenas no més de agosto o padrdo de

precipitacdo mostrou aumento em area desmatada.

D’Almeida et al. (2007) revisa os efeitos do desmatamento no ciclo hidrologico na
Amazonia, visando detectar mudangas significativas no ciclo da agua na bacia que
podem estar ligadas a efeitos de compensacdo. Foi relatado que com a remocgéo da

cobertura florestal tem-se um maior escoamento da agua (menor interceptacdo da


http://static.infoescola.com/wp-content/uploads/2009/08/ciclo-da-agua.jpg

vegetacdo) e assim diminuicdo da evapotranspiragdo no geral. Quanto ao grau de
desmatamento e seu impacto no ciclo hidrolégico, nas areas com pequeno
desmatamento local, espera-se aumento no escoamento superficial e a diminuicdo da
evapotranspiracdo, sem afetar a precipitacéo; ja quando as areas de desmatamento séo
grandes, estas podem influenciar na circulagcdo e assim, pode ocorrer o aumento da
precipitagdo. O impacto do desmatamento no ciclo hidrolégico e o reconhecimento da

relevancia dessas dependéncias definem alguns desafios para o futuro.

Segundo Marengo e Alves (2005) no estudo das tendéncias hidroldgicas na bacia do rio
Paraiba do Sul (no periodo de 1920-2000), é evidente que 0 progressivo processo de
industrializacdo e urbanizacdo assim como a degradacdo ambiental no Vale do Rio
Paraiba do Sul, contribui para o intenso uso dos recursos naturais e para 0
comprometimento da quantidade e qualidade dos recursos hidricos hoje observados.
Este estudo mostra que as maximas vazdes/cotas acontecem no periodo de dezembro-
mar¢o, com picos em janeiro-fevereiro. Foram registradas tendéncias decrescentes nas
vazOes do rio em varios postos e dentre as possiveis causas desta reducdo sistematica
nas vazOes e cotas tem-se as atividades antrépicas, que também estdo associadas as
mudancgas gradativas no regime e distribuicdo de chuvas na bacia, decorrentes de

mudancas climaticas regionais.

Sem davida ha uma forte influéncia da interface solo-vegetacdo-atmosfera no ciclo
hidroldgico, associada aos processos naturais complexos, e também a acdo humana que
interage com esse sistema natural. Assim, estes diversos fatores serdo discutidos mais

detalhadamente a seguir.

2.2. O clima na regido Sudeste do Brasil e as bacias hidrograficas

As condicbes meteoroldgicas afetam a formacdo e a dindmica dos diferentes
ecossistemas em uma bacia hidrografica. A necessidade de um melhor entendimento das
condigcdes atmosfericas associadas a variabilidade da precipitacdo € de extrema
relevancia para o ciclo hidrolégico (recarga dos corpos d’agua) e para varios setores de
producdo como a agricultura e pecudria. A investigacdo de séries historicas
pluviométricas de um determinado local é necessaria para fornecer melhores

informacdes aos agricultores sobre esse importante elemento de planejamento, pois o
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abastecimento de agua (variabilidade sazonal do nivel da dgua e vazdo em bacias
hidrogréficas) ird dependender da regularidade da precipitacao.

Um dos elementos climaticos mais importantes em uma bacia hidrografica € a
precipitagdo, pois esta afeta diretamente o ciclo da 4gua da bacia, e dependendo da sua
ocorréncia ou ndo, afeta os outros elementos climéaticos. O clima pode ser definido
como uma generalizacdo ou uma integracéo das condi¢des do tempo para certo periodo,
em uma determinada area. Para uma determinada regido o clima é condicionado por
diversos fatores, como a precipitagdo, umidade relativa, radiacdo solar, temperatura do
ar, velocidade e dire¢cdo do vento e pressdo atmosférica, 0s quais por sua vez, sao
caracterizados por fatores como altitude, latitude, topografia, caracteristicas do solo e da
vegetacao entre outros (VIANELLO, 1991; VAREJAO, 2005).

Na regido do Sudeste Brasileiro-SEB as precipitagfes intensas sdo causadas
principalmente por duas perturbacbes, a incursdo de Sistemas Frontais (SF) e a
formacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Os sistemas frontais ou
frentes séo definidos como uma zona de transi¢do entre duas massas de ar de diferentes
densidades e temperaturas, que se aproximam e tendem a se manter individualizadas,
conservando suas caracteristicas particulares (VIANELLO, 1991). A ZCAS ¢ definida
como uma persistente banda de nebulosidade, mais ativa durante a estacdo de verdo da
América do Sul, que apresenta como caracteristica um escoamento de umidade
convergente em baixos niveis da troposfera, orientado no sentido NW-SE (NOGUES-
PAEGLE; MO 1997).

O traco climatico mais marcante do SEB é a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo, fator ambiental de maior importancia da regido, influenciando fortemente
os aspectos fisicos, bioldgicos e socioeconémicos. Devido aos arranjos entre 0S
controles de grande escala, os distirbios de meso-escala e condi¢des locais como
topografia, exposi¢cdo de vertentes e uso da terra, a precipitacdo apresenta enorme
variacdo inter e intra-anual. A pluviosidade se apresenta com dois periodos bem
caracteristicos, um que concentra grande parte da precipitacdo e o outro com um
decréscimo acentuado. A incursdo das massas polares é um fator de peso para a alta
variabilidade da pluviosidade anual. Esse quadro complexo sofre também influéncia de

outros condicionantes como configuracdo e persisténcia da ZCAS ou posicdo da
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corrente do jato, que pode dificultar a penetragcdo de massas polares, mantendo-as mais
ao sul (NUNES et al., 2009).

Alves et al. (2002), dizem que para compreender a estacdo chuvosa no SEB é necessario
levar em consideracdo os processos atmosféricos de diferentes escalas de tempo. A
estacdo chuvosa tem inicio mais provavelmente entre 23 de setembro e 7 de outubro no
sul da regido sudeste. Alves et al. (2005) também enfatizam que mais de 80% do total
anual de chuvas encontra-se entre os meses de outubro a marco nesta regido. O periodo
chuvoso inicia-se mais cedo no sul da regido sudeste, em decorréncia da atuacdo das
frentes frias. Para o setor norte, é observado um atraso da estacdo chuvosa de 2 a 3
meses em relacdo ao sul, coincidindo com a atuacdo da ZCAS em dezembro. Em anos
de maior aquecimento do oceano Pacifico as chuvas iniciam mais cedo, ocorrendo um

atraso em anos em que as temperaturas da superficie do mar sdo mais frias.

De acordo com Brito (2011), o estudo dos sistemas meteorologicos que atuam no estado
de Sao Paulo pode contribuir objetivamente para a melhoria da previsdo de tempo e
assim influir em diversas praticas como a agricultura, por exemplo, e em diferentes
localidades, como em uma microbacia. Portanto, os diferentes sistemas meteoroldgicos
como os Sistemas Frontais (SF), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) podem ser correlacionados com as
mudancgas das varidveis climéticas e fendbmenos adversos como a precipitacdo intensa
em uma determinada regido. Neste trabalho foi observado que a estacdo chuvosa
acontece nos meses de outubro a marco e a estacdo seca de abril a setembro. No
primeiro trimestre (outubro-dezembro) da estacdo chuvosa, foi encontrada a maior
ocorréncia de SF no litoral, além da ocorréncia de ZCAS, de modo que tais sistemas
podem ser os principais responsaveis pelo aumento da precipitacdo neste periodo.
Devido a dependéncia da economia e seguranca de uma regido com as condicdes
atmosféricas, tornam-se necessarios estudos voltados para 0s eventos extremos de

precipitacdo, como seré visto a seguir.

11



2.2.1. Os eventos extremos de precipitacdo

Em uma microbacia com atividades econdémicas agropecuérias podem ocorrer enormes
danos (locais) causados pelo excesso de precipitacdo, devido ao fato que a distribuigéo
da precipitacéo é direcionada em grandes quantidades. Liebmann et al. (2001) estudou a
variabilidade interanual de eventos extremos de precipitacdo utilizando dados diarios de
postos, fornecidos pelo departamento de aguas e energia elétrica (DAEE). Foi relatado
que estes eventos ocorrem de novembro a marco e existe uma variagdo interanual em
seu numero. Os eventos extremos para cada posto foram definidos quando a
precipitacdo diaria excedeu uma certa porcentagem da média sazonal. Neste estudo a
contagem de eventos extremos ndo foi bem correlacionada com a precipitagdo média

sazonal.

Os impactos mais severos do clima na sociedade ocorrem devido a variabilidade
climatica e & ocorréncia de eventos extremos. Vasconcellos (2008) estudou a influéncia
de diversas escalas na ocorréncia de precipitacdo extrema na regido da Serra do Mar
(parte da Regido Sudeste). Na andlise das séries temporais diarias de precipitacdo para a
area foram selecionados dois casos extremos de precipitagdo maiores ou iguais a 100
mm/dia. Neste estudo, por meio da analise da climatologia da precipitacdo (periodo de
1980-2006) foi observado que ha uma diminuicdo da precipitacdo do verdo para o
inverno e que as estacdes estdo se apresentando cada vez mais extremas. As primaveras
e os ver@es sdo cada vez mais chuvosos e 0s outonos e 0s invernos cada vez mais secos.
Também foi Ressaltado que no verdo a ZCAS e no inverno os Sistemas Frontais sdo 0s
principais contribuintes para a precipitacdo sendo o fator principal dos extremos de

precipitacao.

Lima et al. (2010) enfatizam que os eventos de precipitacdo intensa no verao austral, no
Sudeste do Brasil, estdo na sua maioria associados a dois tipos de perturbacdes
atmosféricas: Frente Fria (53%) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (47%). A
importante questdo de se distinguir as caracteristicas sindticas de um evento de
precipitacdo intensa e de um evento de precipitacdo normal foi abordada por este
mesmo estudo. As evolucbes dessas caracteristicas foram identificadas através das
anomalias em relacdo a climatologia de campos compostos de variaveis atmosfeéricas.

As anomalias associadas aos eventos de precipitacdo intensa, foram significativamente
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mais fortes, do que aquelas associadas aos eventos de precipitacdo normal, em todas as
variaveis atmosféricas fundamentais estudadas. Estes resultados, especialmente os de
intensidade do vento, anomalia de pressdo, e convergéncia de umidade podem ser Uteis

para a previsdo de precipitacdo intensa.

O estudo dos eventos extremos de precipitacdo superiores ao suporte do ambiente é
importante no planejamento agricola e ambiental para o correto dimensionamento das
obras, tanto na construcdo civil quanto na conservacdo do solo e agua em bacias
hidrogréficas. A estatistica de eventos extremos de precipitagdo tem desempenhado
papel importante na climatologia e hidrologia, e suas estimativas probabilisticas
sdo imprescindiveis para o planejamento e desenvolvimento das atividades sujeitas a
seus efeitos adversos. Diversas distribuicGes tedricas de probabilidade podem ser
ajustadas aos extremos anuais de precipitagdo maxima diaria. Uma revisdo de trabalhos
evidénciou que a distribuicdo tedrica de probabilidade de Gumbel apresentou os
melhores ajustes dos extremos de precipitacdo em cada um dos estudos em questdo
(HERSHFIELD; KOLER, 1960; BACK, 2001).

Com a distribuicdo de Gumbel é possivel fornecer meios e métodos para apresentar
informacBes de dados de precipitacdo observada e desta maneira apresentar de forma
precisa e significativa as caracteristicas dos fendmenos de precipitacdo por meio de
previsdes acerca do futuro comportamento pluviométrico local em determinadas
regides. Varios outros autores tém utilizado a distribuicéo de valores extremos do tipo |
(também conhecida como distribuicio de Gumbel) em estudos de precipitacbes
méaximas provavel, periodo de recorréncia de precipitacdes maximas e/ou curvas
intensidade-duracao-frequéncia da precipitacdo (BEIJO et AL., 2003; BEINO et al.,
2005; MEHL et al. 2001).

Sansigolo (2008) em seu estudo feito em Piracicaba-SP (1917-2006), ajustou diferentes
distribuicGes teodricas de probabilidade aos extremos anuais de precipitacdo méaxima
diaria, temperatura maxima e minima absolutas e velocidade instantanea do vento, e
no caso dos extremos anuais de precipitagdo maxima diaria, foi obtido um melhor ajuste
com a distribuicdo de Gumbel. Desta maneira, quando se obtém um bom ajuste tedrico

da distribuicdo de Gumbel esta pode ser usada com bastante confiabilidade para
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extrapolacdo de estimativas de risco de eventos extremos em periodos mais longos,

desde que ndo ocorram significativas variagdes climéticas futuras na regido de estudo.

Dufek e Ambrizzi (2008) enfatizam que as inundacdes e eventos de seca podem causar
danos econémicos e ecoldgicos e, na pior das hipoteses, podem colocar vidas em risco.
Alteragdes nas propriedades fisicas da superficie podem modificar o ciclo da &gua e
fluxos de energia (radiacéo solar, troca de calor) que podem ter impactos significativos
no clima em escala local e regional, afetando a circulacdo do ar, padrdes de precipitacao
e temperaturas. Este trabalho evidénciou a importancia de estudos que levem em conta
as mudangas do uso da terra e seus impactos. E possivel que as mudancas no clima
alterem a temperatura, a precipitacdo, e aumentem a variabilidade dos eventos de
precipitacdo. Diante de todo o exposto, é importante a conscientizacdo quanto aos
impactos causados pelas atividades antropogénicas no meio e a necessidade da
conservacgao ambiental em bacias hidrograficas. A seguir serdo apresentados os métodos
de interpolacdo da precipitacdo e a importancia da melhor compreenséo da variabilidade

espacial da precipitacdo em uma regido.
2.2.2. Métodos de interpolacao de dados de precipitacédo

Devido a dificuldades em obter a precipitacdo em locais desprovidos de dados
pluviométricos, pode-se trabalhar com procedimentos estatisticos para interpolacao
destes dados com base em diferentes instrumentos (pluvidmetro, Plataforma de Coleta
de dados) vizinhos ao local onde se precisa obter a distribui¢do da precipitagdo. Dentre
as técnicas estatisticas usadas para analise e interpretacdo de dados climaticos, encontra-
se a Geoestatistica, que tem como caracteristica principal a analise da distribuicdo
espacial e/ou temporal entre as observacdes (CAMARGO et al. 2004). Segundo
Barbosa (2006), para propor uma analise regional dos elementos climéaticos em uma
regido torna-se necessario distribuir esses elementos espacialmente, de modo que as
regides climaticas sejam mapeadas. O autor em seu trabalho utilizou dados de
precipitacdo (totais mensais e anuais) e temperatura (médias mensais e anuais) de varias
localidades no estado de Sdo Paulo, cobrindo um periodo de 30 anos. A partir desses
dados, foram elaborados climogramas e uma série de mapas (utilizando a técnica da

Krigagem), evidenciando que o estado de S&o Paulo apresenta tipos climaticos distintos.
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De acordo com Mello et al. (2003) o uso da equacdo de chuvas intensas € a forma mais
usual para estimativa da chuva de projeto. No entanto, ha dificuldade em obté-la para
locais desprovidos de dados pluviométricos, o que pode ser superado mediante técnicas
computacionais para a espacializacdo dos seus parametros. Objetivou-se, no trabalho
citado, comparar os dois procedimentos estatisticos mais exatos, que sdo a Krigagem
(interpolador geoestatistico) e o inverso do quadrado da distancia, para interpolacdo dos
parametros da equacdo de chuvas intensas.  Foram utilizadas 140 estacGes
meteorologicas do estado de Séo Paulo, as quais dispdem da respectiva equacao de
chuvas intensas estimada com base em dados pluviométricos, consideradas como ideais.
Constatou-se que ambos os métodos utilizados apresentaram boa precisdo, mas a
Krigagem produziu menores erros médios para 11 estacOes, verificando-se melhorias
consideraveis em especial para tempos de retorno e tempos de duracdo da precipitacdo
usuais em projetos em pequenas bacias hidrogréaficas, podendo-se sugerir este método

como o0 mais adequado.

Outros autores como Carvalho e Assad (2005), por meio da comparacdo de
interpoladores univariados usados na obtencdo da distribuicdo espacial da precipitacdo
pluvial média anual para o Estado de Sdo Paulo, mostraram que o interpolador
geoestatistico de Krigagem ordinaria, apresenta melhor resultado que os interpoladores
Inverso do Quadrado da Distancia e Curvatura Minima (estes ignoram a dependéncia
espacial entre observacOes). Este estudo enfatiza que a diferenca entre os valores
observados e estimados, utilizando o método da Krigagem, foi muito menor do que para
0s outros dois métodos utilizados. Desta forma, a Krigagem foi o melhor interpolador
utilizado, sendo assim, indicado para ser usado na distribuicdo espacial de precipitacédo

pluvial média anual.

Segundo Luerce et al. (2011), semelhantes volumes de precipitacdo ocasionam respostas
muito diferentes nos rios, possivelmente associadas a distribuicdo irregular das chuvas
no tempo e no espaco. Nesse contexto, o estudo em questdo investiga a hipdtese de que
uma caracterizacdo mais detalhada da precipitacdo em eventos de cheias pode auxiliar
na obtencdo de uma resposta hidrologica dos rios (vazdo) mais precisa. Com a
espacializacdo das chuvas (interpolacéo utilizando o método do Inverso do Quadrado da
Distancia), verificou-se que a vazdo no rio dos Sinos-RS, pode ser influenciada pela

concentracédo das chuvas em determinadas regides da bacia, 0 que poderia comprometer
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os resultados de modelos hidrolégicos com chuva concentrada (sem interpolacdo
espacial da precipitacdo). Assim, com a espacializacdo das maiores medias
pluviométricas ocorridas na bacia hidrografica é possivel determinar um padrdo da
dindmica hidroldgica permitindo a previsao de inundacdes a partir do monitoramento e
espacializacdo das chuvas. Adiante é apresentada a importancia da conservacao
ambiental nas bacias hidrogréficas, associada a conservacdo da agua e solo para

manutencdo destes sistemas.

2.3. A conservacdo ambiental em bacias hidrogréficas

Merten e Minella (2002) afirmam que o0 uso e a ocupacdo do solo pelas atividades
agropecudrias alteram sensivelmente os processos biol6gicos, fisicos e quimicos dos
sistemas naturais. Estas alteracbes ocorridas em uma determinada bacia hidrogréfica
podem ser avaliadas por meio do monitoramento da qualidade da dgua. Assim pode-se
dizer que a atividade agropecudria apresenta contribuicbes na contaminacdo dos
mananciais sendo uma atividade com alto potencial de degradacdo, e a qualidade da
agua se torna um reflexo do manejo e uso do solo na bacia. Os autores também afirmam
que o modelo de producdo baseado na agroecologia (sustentabilidade do meio) seria de
grande importancia para a sociedade, uma vez que esse sistema é baseado no uso de
tecnologias de producdo de baixo impacto aos recursos hidricos. Segundo os autores
citados, as estratégias para reducdo da poluicdo devem ter como meta a reducdo do
deflavio superficial, a reducdo do uso de agroquimicos e 0 manejo adequado dos
efluentes produzidos pelos sistemas de criagdo animal em confinamento. Também,
torna-se possivel diminuir o nivel de degradacdo utilizando sistemas agroflorestais
(&rvores utilizadas em conjunto com a agricultura) que preservem a matéria organica do
solo e a manutencdo da agua no sistema através da melhoria da infiltracdo no solo, a
utilizacdo de sistemas agroecoldgicos (rotacdo de culturas - alteracBes de espécies
vegetais em uma mesma area agricola; manejo integrado de pragas - controle ecolégico
de pragas; uso de adubos verdes - plantas de cobertura adicionadas na superficie do
solo, biodigestores - producdo de biogas, por meio da digestdo de matéria organica por
bactérias em condi¢bes anaerdbicas; esterqueiras - fermentagdo do esterco,
possibilitando sua reutilizagdo como fertilizante em lavoura e pastagem, entre outras
praticas) seria de grande interesse para a sociedade por levar em conta as interacfes dos
ecossistemas agricolas.
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Segundo Amaral et al. (2003), com o alcance de um nivel de organizacao social entre 0s
moradores locais se torna possivel a realizacdo de a¢des voltadas para a gestdo da bacia,
possibilitando mudancas que melhorem a qualidade da agua. Acredita-se que o
desenvolvimento de um trabalho de educacéo sanitaria para a populacdo do meio rural e
a adogdo de medidas preventivas visando a preservacdo das fontes de &gua e o
tratamento das aguas j& comprometidas, aliados as técnicas de tratamento de dejetos,
sdo as ferramentas necessarias para se ter um melhor aproveitamento dos recursos

hidricos.

Catelani et al. (2003) ressaltam que a qualidade e a quantidade de &gua das nascentes de
uma bacia hidrografica podem ser alteradas por diversos fatores, destacando-se, a
declividade, o tipo de solo, o uso da terra, entre outras. Os autores enfatizam a
necessidade de se obter mapas de uso do solo em APP, a fim de avaliar a condicéo
destas areas na regido do Vale do Paraiba, pois esta regido encontra-se muitas vezes
degradada, evidenciando desta maneira o uso indevido da terra. Por meio de um quadro
geral de diagndstico podem-se tracar planos estratégicos de recuperacdo de nascentes
focando nas caracteristicas individualizadas destas. A preservacdo de nascentes esta
intimamente ligada a preservacdo da vegetacdo das florestas, e é fundamental a

manutencao das APP’s.

A degradacdo ambiental nas éareas de recarga, provocada por desmatamentos
desordenados, compactacdo e erosdo de solos, ndo sO6 afeta o potencial de
evapotranspiracdo (e consequente producdo de agua para o ciclo hidrolégico), como
também provoca escorrimentos superficiais excessivos, que carreiam sedimentos e
dejetos, os quais irdo depositar-se nos corpos d’agua, tendo como resultado o
assoreamento e a poluicdo das dguas. Como consequéncias desses fendbmenos observa-
se comprometimento da capacidade produtiva e de conservacdo de agua e solo nas
propriedades rurais. Existe grande variedade de métodos de conservacdo de solo e agua,
e a decisdo quanto a escolha destes cabe aos objetivos, que podem ser a redugdo da
velocidade da enxurrada, o aumento da capacidade de armazenamento de agua ou,
ainda, a liberacéo do excesso de 4gua no solo. Normalmente, se usa uma combinacdo de
métodos mecanicos em conjunto com medidas agronémicas, incluindo, por exemplo,

cultivo em curva de nivel, terraceamento, e captacdo de aguas (SANTANA, 2003).
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De acordo com Borges et al. (2005) para que ocorra a reversdo da maioria dos processos
de degradacéo, originados da interferéncia humana na dindmica da paisagem, necessita-
se uma maior consciéncia politico-ambiental dos agentes sociais, integrada a educacéo e
ao cumprimento das leis de protecdo a vida e ao meio ambiente. Estes autores
contemplaram a necessidade do reflorestamento compensatério para retencdo de aguas
em microbacias. Os resultados mostraram que 8,87 % da area da microbacia de estudo
(942,73 ha) deveram ser reflorestada para compensar as perdas de agua que ocorrem em
areas de pastagem e agricultura devido a menor permeabilidade do solo (capacidade do
solo em infiltrar a 4gua). O reflorestamento pode ser feito prioritariamente em area de
preservacao permanente (APP) ou em area para compor parte da reserva legal (RL).

Os autores Bueno et al. (2005) afirmam que o tipo de cobertura vegetal implica distintos
comportamentos nos atributos do solo e da &gua, sendo que a remocdo das florestas tem
causado aumento significativo dos processos que levam a degradacdo de &reas imensas,
com prejuizos a hidrologia e a biodiversidade. Este trabalho apresenta 0 monitoramento
da qualidade da agua em duas condi¢cbes de uso do solo (mata nativa e eucalipto), e foi
verificado que a cobertura do solo de mata nativa foi responsavel pela falta de variacdes
da temperatura da &gua, influenciando as demais variaveis da dgua (OD, MO e pH).
Assim, por meio dos plantios florestais de mata nativa os produtores rurais podem obter
beneficios na conservacdo do solo e da agua e reduzir os impactos negativos da reducao

das vegetacOes naturais remanescentes.

Segundo Golla (2006), o manejo adequado (intervencdo humana nos recursos naturais
com a intencdo de torna-los aptos a utilizacdo agricola e pecuaria de maneira que
preservem caracteristicas desejaveis as atividades destinadas ao homem) de solos e agua
constitui um dos grandes desafios da humanidade, estando diretamente relacionados a
sustentabilidade de todas as formas de vida, bem como as atividades antropicas. O
trabalho citado foi realizado na microbacia hidrogréafica do corrego Palmitalzinho —
Regente Feijo — Sdo Paulo. Nessa area, sdo encontrados diversos problemas ambientais,
tais como, baixa fertilidade e compactacdo do solo, erosdo e assoreamento dos cursos
d’agua. Assim, foram encontrados problemas associados ao manejo inadequado dos
recursos naturais, como: desestruturacdo do solo através da utilizacdo do sistema
convencional de plantio/semeadura, corre¢do e adubacdo deficientes, compactagéo dos

solos, pastagem degradada, presenca de plantas daninhas, falta de manutencdo ou
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auséncia de praticas mecénicas de conservagdo, estradas mal locadas, erosfes, area de
preservagdo permanente com mata ciliar incompleta e reserva legal ndo averbada.
Algumas sugestdes foram propostas pelo autor para melhorar a qualidade ambiental do
local como: Realizacdo de anéalise quimica do solo para posterior correcdo e adubacdo,
descompactagcdo do solo, terraceamento agricola e sua manutencdo, adequacdo de
estradas, plantio em nivel, ado¢do do cultivo minimo (preparo minimo do solo) e do
plantio direto na palha, manutencdo de cobertura morta, controle de erosdo e
estabilizacdo, reforma de pastagem e sua divisdo em piquetes, manejo de plantas

daninhas, rotacdo de culturas, reflorestamento ciliar e averbacao da reserva legal.

Neary et al. (2009) relatam que a maior sustentabilidade e melhoria da qualidade de
fontes de &gua doce do mundo se originam em ecossistemas florestais. As
caracteristicas quimicas, bioldgicas e fisicas dos solos florestais sdo particularmente
adequadas para o fornecimento de agua de alta qualidade em bacias hidrograficas,
moderando o fluxo, e fornecendo diversos habitats aquaticos. A conversao de florestas
em plantacGes, pastos ou gramados quase sempre resulta na deterioracdo da qualidade
da agua. Os sistemas radiculares sob florestas sdo extensos e relativamente profundos
em relacdo as terras agricolas e pastos. Essas condigdes bioldgicas em florestas criam
solos com alta macroporosidade, baixa densidade, alta condutividade hidraulica
saturada e taxas de infiltracdo. O trabalho em questdo tratou de uma reviséo entre solos
florestais, qualidade e quantidade da 4gua. Logo abaixo, é apresentada a importancia do

monitoramento hidrico e sua relagdo com o0 manejo e ocupagéo do solo.
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2.4. O monitoramento da agua em bacias hidrograficas

A agua é um dos elementos mais importantes e fundamentais para a manutencao da vida
com qualidade, para o conforto climatico, e complementarmente, para o
desenvolvimento econdmico, pois todos 0s processos de producdo sdo dependentes da
presenca e da qualidade da dgua. N&o ha, portanto, sustentabilidade sem o planejamento
dos recursos hidricos. Os processos agropecuarios em uma bacia hidrografica dependem
fundamentalmente, por via direta ou indireta, da agua. Sendo assim, as diferentes
atividades em uma bacia, condicionam as alteragdes no uso e ocupagdo do solo, e

podem afetar a quantidade e o regime da vazao, além da qualidade dos corpos d’ dgua.

A CONAMA (2005) definiu a questdo da qualidade da agua, visando assegurar as aguas
com qualidade compativel com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas, e
diminuir os custos no combate a poluicdo das aguas, mediante acGes preventivas
permanentes. Esta estabelece a classificacdo das 4aguas, segundo Seus uSOS
preponderantes, para assegurar seus niveis de qualidade, avaliados por parametros e
indicadores especificos. A classificacdo é apresentada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1- Classificagdo das &guas, segundo seus usos preponderantes, conforme Legislagdo

Federal.

'CLASSES DE
AGUAS DOCES

USOS

CLASSE ESPECIAL

*Abastecimento doméstico sem prévia ou com simples
desinfeccéo;
*Preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

* Protecdo das comunidades aquaticas;

* Recreacdo de contato primario (natagdo, esqui aquatico e
mergulho);

* Irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas

CLASSEL que se desenvolvem rente ao solo e que sejdo ingeridas cruas
sem remocao de pelicula;
* Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas & alimenta¢do humana.
* Abastecimento domestico, apds tratamento convencional,
* Protecdo das comunidades aquéticas;
* Recreacdo de contato primario (esqui aquatico, natacdo e
CLASSE 2 mergulho);
* Irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas;
* Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentacdo humana.
*Abastecimento domeéstico, apds tratamento convencional;
CLASSE 3 * Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
*Dessedentagdo de animais.
* Navegacao;
CLASSE 4 * Harmonia paisagistica;
* Usos menos exigentes.
CLASSES DE

AGUAS SALINAS

USOS

* Recreacgdo de contato primario;
*Protecdo das comunidades aquéticas;

CLASSES *Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimenta¢do humana.
* Navegacdo comercial;
CLASSE 6 * Harmonia paisagistica;
* Recreacgdo de contato secundario.
CLASSE DE
AGUAS USsoS
SALOBRAS
* Recreacgdo de contato primario;
CLASSE 7 : Pro;ega}o das comunidade_s aqué_lticas; _ o
Criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies
destinadas a alimentagdo humana.
* Navegacédo comercial;
CLASSE 8 * Harmonia paisagistica;

* Recreacdo de contato secundario.

Fonte: Adaptada CONAMA (2005).
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O termo qualidade da 4gua ndo se refere, necessariamente, a um estado de pureza, mas
simplesmente as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, que sdo estipuladas em
relacdo as diferentes finalidades da 4gua. Segundo Von Sperling (1998) a agua bruta dos
corpos d’agua, possui componentes que alteram o seu grau de pureza, que podem ser
retratados, em termos das suas caracteristicas. Estas caracteristicas podem ser
manifestadas na forma de pardmetros de qualidade da 4gua. As principais caracteristicas

da 4gua podem ser expressas como:

a) Caracteristicas fisicas: relacionam-se, majoritariamente, aos solidos presentes na
agua, sendo que estes sélidos podem estar em suspensdo, coloidais ou dissolvidos,
dependendo do tamanho.

b) Caracteristicas quimicas: sao classificadas segundo a presenca de matéria organica ou
inorganica.

c) Caracteristicas bioldgicas: os seres presentes na agua podem ser vivos ou mortos,

pertencentes aos reinos animal e vegetal, além dos protistas.

A &gua é caracterizada por diversos parametros, 0s quais sao indicadores da qualidade
da mesma e implicam em impurezas quando alcangam valores superiores aos
estabelecidos para determinado uso. Os principais indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos sdo apresentados na Tabela 2.2. A selecdo dos parametros fisico-quimicos ou
biologicos de qualidade da agua leva em conta os usos previstos para o corpo d’agua e

as fontes de poluicdo existentes na area de estudo.

Tabela 2.2- Os diferentes parametros indicadores de qualidade da agua.
PARAMETROS INDICADORES DE QUALIDADE DA AGUA

Temperatura, sabor e odor, cor, turbidez, sélidos (em

Pardmetros Fisicos ~ ; . - _
suspensdo e dissolvidos) e condutividade elétrica.

pH (potencial hidrogenidnico), alcalinidade, dureza,
cloretos, ferro e manganés, nitrogénio, fosforo,
fluoretos, Oxigénio Dissolvido (OD), Matéria Organica,
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), componentes inorganicos
e componentes organicos.

Parametros Quimicos

Parametros BiolGgicos Coliformes e algas

Fonte: Adaptada CONAMA (2005).
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Segundo Farias (2006), para solucionar os conflitos entre os usos da agua, sendo estes
para diferentes fins como: abastecimento doméstico e industrial, irrigacdo, navegacao, e
recreacdo, e a preservacao qualitativa e quantitativa do manancial, faz-se necessario um
programa de monitoramento da qualidade da agua para fornecer subsidios para avaliar
as condi¢cbes do manancial e, além disso, propiciar informagdes para a tomada de
decisdo com relagdo ao gerenciamento do recurso hidrico. As informacfes necessarias
para a tomada de decisdo devem ser buscadas através de um sistema de informac6es
ambientais referentes que levem em conta os componentes do meio ambiente, ou seja, 0
conjunto dos meios fisico, antropico e socioeconémico e, desta forma, possibilite o
monitoramento das agdes antropicas sobre o ambiente e as respostas deste, na forma de

impactos, considerando-se nestes processos a fragilidade do sistema ambiental.

Alguns trabalhos ja foram realizados associando a qualidade das aguas com o0s
diferentes usos do solo em particular, mostrando os efeitos na qualidade ambiental
(BOLSTAD et al.,1997; ARCOVA e CICCO., 1999). Os trabalhos em questdo foram
realizados respectivamente na América do Norte e América do Sul. Os autores
evidenciam os impactos da modificacdo da paisagem nos parametros de qualidade da
agua e enfatizam que durante eventos de tempestade no periodo Umido de cada um dos
locais de estudo, ocorreu uma maior alteracdo dos parametros de qualidade da agua

analisados.

Silva et al. (2008) no estudo da influéncia da precipitacdo na qualidade da &gua no rio
Purus (localizado no estado do Amazonas) também ressaltou que o regime da
precipitacdo em diferentes localidades pode influenciar os valores de qualidade da agua.
Os resultados obtidos no estudo citado mostraram que houve correlacdo negativa entre
precipitacdo e turbidez e positiva entre precipitacdo e temperatura, condutividade,
oxigénio dissolvido, solidos suspensos totais e pH. Apesar dos resultados serem
preliminares esta pesquisa mostrou que a precipitacdo parece ser o principal agente
influenciador da qualidade da &gua do rio Purus, uma vez que foi observado que as
variaveis monitoradas se correlacionam significativamente com o regime de chuvas do

local.

De acordo com Forti et al. (1997) é importante enfatizar que, em se tratando de areas de

estudo sob influéncia das ac¢Oes antropicas, torna-se necessario em funcdo da variagédo
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geoldgica, pedoldgica e climatica, conduzir estudos de longo prazo em microbacias.
Desta forma é possivel caracterizar o sistema, e assim, buscar solugdes para sua
preservacdo, recuperacdo e aproveitamento econdmico. Este trabalho desenvolveu
estudos hidrogeoquimicos para avaliar a variagdo temporal da composi¢do quimica das
aguas de drenagem de uma microbacia hidrogréfica no nordeste da Amazonia, e desta
forma estudar os efeitos da cobertura vegetal na sazonalidade da composi¢do quimica
das aguas desta microbacia. Os autores observaram que durante 0s meses mais chuvosos
ocorre maior exportacdo de espécies quimicas através das aguas do igarape, e assim o

sistema se torna mais sensivel as perturbagdes de origem antrdpica durante este periodo.

Wang (2001) enfatiza a relacdo da qualidade da agua com os usos do solo (71 % da area
dominada por terras cultivadas e pastagem). A crescente populacdo em uma bacia
hidrogréafica resulta em aumento de cargas de nutrientes e outros poluentes que podem
causar degradacdo grave da qualidade da &gua e assim, problemas no uso das aguas. A
relacdo espacial entre usos do solo e qualidade da agua foi feita com medidas de
indicadores bioldgicos, quimicos e de habitat. A qualidade da agua é significativamente
menor em areas a jusante de locais com alto impacto humano, onde a terra foi dominada
(urbana), ou proximo de pontos com fontes de poluicdo. O estudo apresenta a

importancia de integrar a gestao da qualidade da 4gua e o planejamento no uso da terra.

Santos et al. (2007) afirmam que sendo a bacia um sistema complexo que se apresenta
sob muitas formas, apontar alguma indicacdo para seu manejo se torna uma tarefa
dificil. No entanto, em caso de desgaste e perda de energia no ecossistema algumas
praticas devem ser adotadas emergencialmente. Os autores em questdo, fazem andlises
hidroldgicas e socioambientais em microbacias (Corrego Roméo dos Reis,Vicosa-MG)
devido a necessidade de apontar indicadores de degradacdo e obter estratégias
adequadas de manejo na regido de estudo. Assim, por meio da determinagéo dos fatores
fisicos da bacia e entrevistas com os moradores e proprietarios é possivel ter uma
relagdo entre 0 uso e ocupacdo da terra e os dados obtidos de vazdo, precipitacdo e

qualidade da &gua.

Silva et al. (2009) relatam que a agua ocupa posicdo de destaque entre 0s recursos
naturais essenciais, pois sua manutencdo em condigdes ideais é extremamente

importante para a manutencao da vida no planeta. Os resultados de qualidade da agua
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deste estudo no Reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE)- Peti - MG, sdo divididos
em: Epoca de estiagem (setembro, outubro, abril e maio) e chuvosa (novembro,
dezembro, janeiro, fevereiro e marco) e, no geral, apresentam variacdo sazonal (2004-
2005). Na época chuvosa, parametros como solidos, turbidez e cor aumentam a
concentracdo; sendo observada também maior variagdo entre as profundidades na época
de estiagem, e a medida que se adentra no reservatdrio (montante para jusante),
parametros como turbidez, cor e solidos totais em suspensdo diminuem em funcdo da
sua propria dinamica. Pelos parametros analisados, ndo foi possivel detectar nitidamente

a influéncia dos diferentes usos do solo na qualidade da 4gua no local de estudo.

Recentemente diversos estudos, como os de Affonso et al. (2011); Manara e Clemente
(2011); Medeiros et al. (2009) e Souza e Nunes (2008), em diferentes localidades do
Brasil, utilizaram a CONAMA (2005) como referéncia importante para 0 monitoramento
hidrico. Desta forma, a obtencdo dos diferentes aspectos fisico-quimicos e bioldgicos da
agua foi avaliada levando-se em consideracdo os limites estabelecidos para as diferentes
classes de agua, segundo a Resolucdo anteriormente citada, sendo assim, foi feito o
enquadramento de cada um dos cursos d’agua estudados. Nestes estudos, também foram
feitas andlises conjunta de precipitacdo e quantidade de agua com os diferentes
parametros de qualidade da agua, levando em consideracdo o uso e ocupacdo do solo

em cada localidade.

Segundo Queiroz et al. (2010) no estudo do rio principal da microbacia hidrografica da
Sanga Mandarina, localizada no municipio de Cascavel-PR, foi monitorado vazéo e 0s
parametros fisico-quimicos da agua, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH,
temperatura da agua, turbidez, cor, nitrato, nitrito, nitrogénio total e fosforo total entre
0s meses de janeiro a agosto de 2007. Foi feita a determinacdo da curva-chave da
vazdo e esta apresentou resultado satisfatdrio, sendo possivel observar correlagdo entre
cota e a vazdo. Os resultados das analises fisico-quimicas indicaram uma boa qualidade
da agua, pois os pardmetros ndo ultrapassaram os limites regidos pela Resolugédo
CONAMA (2005) para rios de Classe 2, com excecdo do oxigénio dissolvido que em
algumas coletas esteve abaixo de 5 mg L? cor e fésforo total que também
ultrapassaram os limites estipulados. A agricultura foi averiguada como atividade
predominante na microbacia (88%) e os cursos d’agua apresentam cerca de 79% da area

de mata ciliar exigida por lei. Foi citado que o manejo do solo na area agricultavel com
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praticas como o plantio direto e sistema de terragos, e a presenca de mata ciliar nos rios
influenciaram para a boa qualidade da &gua no estudo em questao.

Devido a exploracdo ndo sustentavel dos recursos hidricos, estes se encontram, em
geral, com sérios problemas na conservacdo das aguas. A poluicdo e a escassez das
aguas € um dos maiores problemas ambientais que a humanidade podera enfrentar,
desta forma o impacto que as mudancas no uso e ocupacao do solo tém sobre o ciclo das
aguas deve ser reconhecido. Portanto, tornam-se importantes os trabalhos de qualidade e
quantidade da &gua, levando em conta as praticas de manejo do solo, enfatizando a
sustentabilidade do meio para melhor caracterizar alguns dos elementos (caracteristicas

fisicas, precipitacdo, qualidade da dgua e vazao) que compdem uma microbacia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo e caracterizacdo da area

A microbacia do Ribeirdo dos Macacos, afluente do rio Paraiba do Sul, localiza-se no
estado de Sdo Paulo, nos municipios de Guaratingueta e Lorena, entre as coordenadas
de 22°38°56,2°’S, 45°15,2°2,6°W e 22°42°45,1°’S, 45°6°59,6’"W aproximadamente. A

Figura 3.1 abaixo mostra a localizacdo da microbacia no estado de S&o Paulo.

Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul r/ / .
Piquete
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Figura 3.1- Localizacdo da microbacia do Ribeirdo dos Macacos-SP.
Fonte: Instituto Oikos de Agroecologia [ca. 2009].

A bacia hidrogréfica apresenta area de aproximadamente 39 km?, o equivalente a 3900
hectares (Figura 3.2). O Ribeirdo dos Macacos nasce ho municipio de Guaratingueta e
adentra em Lorena pelo noroeste, a aproximadamente dois quildmetros da divisa dos
municipios de Lorena e Piquete. Suas principais nascentes localizam-se em cotas
proximas dos 1100 m, nos contrafortes da Serra da Mantiqueira, no municipio de
Guaratingueta. No seu percurso total de 19,12 km, apresenta um desnivel médio de
27,7m/km, com 0s maiores desniveis no municipio de Guaratingueta, onde se localiza

aproximadamente 40% da microbacia. O Ribeirdo dos Macacos desagua no rio Paraiba
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do Sul, nas proximidades da Rodovia Federal BR 459, que liga Lorena a Itajubd em

Minas Gerais, na cota aproximada de 520 m.

Microbacia do Ribeirdo dos Macacos

Projegdo: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: South American Datum 69 (SAD 69)
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Figura 3.2- Mapa hidrogréfico da microbacia do Ribeirdo dos Macacos.
Fonte: Instituto Oikos de Agroecologia [ca. 2009].

Com largura média variando entre aproximadamente 2 e 5 metros, o Ribeirdo dos
Macacos tem profundidade relativamente uniforme desde suas areas mais altas, que
variam em média de 0,50 m no periodo da seca a 1,60 metros no periodo de chuvas. A
area de estudo de monitoramento da qualidade e quantidade de 4gua e acompanhamento
das praticas ambientais corresponde a aproximadamente 400 hectares da microbacia do

Ribeirdo dos Macacos.
3.2. Caracteristicas do relevo na microbacia

O relevo apresenta-se com diferentes feicbes no entorno da &rea do Ribeirdo dos
Macacos, assim, tem-se: as planicies, que sdo parte da por¢do na margem esquerda do
Rio Paraiba do Sul, bem mais estreita em extensdo do que a da margem direita.
Acompanhando a bacia e afastando-se do Rio Paraiba do Sul, em dire¢cdo ao municipio
de Guaratingueta, tem inicio a feicao de relevo conhecida como “mares de morros”, a
qual é composta por morros isolados e colinas onduladas; e por Gltimo, a Serra da
Mantiqueira, cujos contrafortes comegam a se formar a partir da altitude de 700 metros,

préximo a divisa dos municipios de Lorena e Guaratingueta.
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Na Tabela 3.1 encontra-se a relacdo entre a declividade e o percentual da area da
microbacia que se apresenta com diferentes graus de instabilidade. Pode-se ressaltar que
dois fatores contribuem para aumentar a instabilidade do terreno, a alta pluviosidade e a

auséncia de vegetacao.

Tabela 3.1- Relagéo entre a declividade e o grau de instabilidade na microbacia do Ribeirdo dos

Macacos.
Declividade Grau de instabilidade Percg?tel;a' da
< 5% muito baixo 16,3%
5-12% baixo 13,4%
12 — 30% médio 31,9%
30-47% alto 20,4%
> 47% muito alto 17,9%

Fonte: Adaptada do Instituto Oikos de Agroecologia [ca. 2009].

A Tabela 3.1 evidencia que aproximadamente 38% da microbacia inserem-se dentro das
classes de alto a muito alto grau de instabilidade com relacdo aos processos erosivos,
impostos muitas vezes pela pluviosidade regional, auséncia de cobertura vegetal e
outros fatores como a geologia e tipo de solo. Estas areas estdo relacionadas com as
feicBes do terreno atribuidas aos mares de morros e aos contrafortes da Serra da

Mantiqueira, no municipio de Guaratingueta.

As areas com grau médio de instabilidade representam 31,9% da microbacia, com grau
de declividade entre 12-30%, também de significativa importancia e que estdo
espalhadas por toda a microbacia, mas encontram-se concentradas principalmente nos
morros isolados do municipio de Guaratingueta e nas baixas colinas que circundam as

planicies do municipio de Lorena.

Declividades menores do que 12%, onde o grau de instabilidade a processos erosivos é
considerado de baixo a muito baixo, estdo relacionadas, as altitudes abaixo de 600m,
caracterizando as areas de planicies do Municipio de Lorena. Na Figura 3.3 se pode
observar a area de atuacdo do Instituto Oikos de Agroecologia (destacada em azul) e a

declividade da area de 5 a >47%, com grau de instabilidade de muito baixo a muito alto.
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Mapa clinografico (Microbacia do Ribewrdo dos Macacos)

Projegdo: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: South American Datum 69 (SAD 69)

4825123 4352708 4880292

T4R530%90

4939050

74925010

74582890

4880292

Figura 3.3- Mapa clinogréafico da microbacia do Ribeirdo dos Macacos.
Fonte: Instituto Oikos de Agroecologia [ca. 2009].

3.3. Caracteristicas do uso e ocupacao do solo na microbacia

O padréo de uso do solo na microbacia do Ribeirdo dos Macacos é predominantemente
rural, sendo a principal atividade a pecudria leiteira que é praticada em fazendas de
médio porte, seguida pelo plantio comercial de eucalipto. Pode-se dizer que, para a area
rural, que compde mais de 97% de toda a microbacia, foram classificados nove tipos
mais significativos de uso e ocupacdo do solo (Figura 3.4), que também estdo presentes
na area de atuacdo do Instituto Oikos de Agroecologia (destacada em azul) e descritos

adiante.

Pastagem: Predominante no uso do solo da microbacia representa 68% de toda a area e
se encontra disseminada por toda a bacia, correspondendo a aproximadamente 2600
hectares. A principal atividade econdmica praticada é a pecuéria leiteira (doze
propriedades), seguida da pecudria de corte (seis propriedades) concentrada,
principalmente, no Municipio de Guaratingueta. As areas de pastagem estdo cobertas
por plantios de braquiarias e de outras espécies exdticas de gramineas. Quando
localizada em éareas de maior declive, a pastagem encontra-se, em grande parte
submetida a processos erosivos, com significativa perda de solo e empobrecimento da

mesma.
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Plantagdes: Se encontram dispersas em meio as pastagens, e correspondem tanto a
capineiras nas propriedades rurais como a plantios de hortas e pomares. Abrangem 1,7%

da area total da microbacia, correspondendo a 66 hectares.

Fragmentos florestais: Foram subdivididas em trés estagios principais do
desenvolvimento florestal: Fragmentos em Estidgio Médio (FSM); Fragmentos em
Estagio Inicial (FSI); e as Capoeiras, que representam a primeira fase de regeneracdo da

cobertura florestal de uma regiao.

Os fragmentos relacionados com o estagio médio de desenvolvimento florestal (FSM)
subdividem-se em dois importantes fragmentos no municipio de Lorena, localizados nas
areas de transicéo entre as planicies e os morros isolados. Os fragmentos sdo localmente
denominados de “Mata do Cornelinho” (70 hectares no total, 57 hectares na bacia) e
“Mata Mae D’agua” (68 hectares) totalmente inserida na microbacia do Ribeirdo dos
Macacos. Fragmentos de igual porte sdo encontrados nas partes altas da microbacia, nas
encostas da Serra da Mantiqueira, onde estes se intercalam com fragmentos de estagios
florestais menos desenvolvidos (FSI e Capoeira). Os fragmentos de floresta em Estégio
Médio de Desenvolvimento (FSM) perfazem, em conjunto, 10,7% da microbacia,

correspondendo a aproximadamente 400 hectares da area.

Os fragmentos de Floresta Secundaria Inicial (FSI), com idade de aproximadamente 30
anos, por sua vez, tém sua melhor representacdo no municipio de Guaratingueta e
abrangem 7,5%, correspondendo a aproximadamente 285 hectares do total do uso do

solo na microbacia.

Correspondente ao primeiro estagio de recuperacao florestal tem-se a Capoeira, esta se
relaciona com areas de pastagem abandonadas onde se observa a presenca de arbustos e
o reflorestamento, em geral, por alguns tipos de vegetacdo arbérea pioneira
predominante, popularmente conhecida como a “embatba ¢ a sangra-d’agua”. Ocorrem
tipicamente em beira de rios e, abrangem 3,7% da microbacia, 0 equivalente a

aproximadamente a 140 hectares.

Reflorestamento: O plantio de eucalipto na éarea se refere a dois grupos: O

reflorestamento comercial, sendo o maior plantio localizado em Guaratinguetd, na
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porcéo noroeste e centro-sul da microbacia que em conjunto, perfazem mais de 160
hectares da microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Macacos. E o reflorestamento que
se refere aos plantios mais antigos de eucalipto e que se localizam na porc¢édo final da
microbacia. S&o areas onde ja existe desenvolvimento de sub-bosque e, portanto, de
caracteristica e funcdo ecoldgica distinta dos eucaliptos comerciais. Os plantios de
eucalipto abrangem 5,7% da microbacia, o equivalente a pouco mais de 200 hectares.

Area urbano-industrial: A &rea de ocupagio urbano-industrial da microbacia localiza-
se préximo a foz do Ribeirdo dos Macacos, no municipio de Lorena, e abrange

aproximadamente 90 hectares da microbacia (3%).

Mapa de uso e ocupacgdo do solo (Microbacia do Ribeirdo dos Macacos)

Projegdo: Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: South American Datum 69 (SAD 69)
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Figura 3.4- Mapa do uso do solo na microbacia do Ribeirdo dos Macacos.
Fonte: Instituto Oikos de Agroecologia [ca. 2009].

De acordo com o mapa de uso do solo (Figura 3.4), é importante ressaltar que as Areas
de Preservacdo Permanente (APP’s) na microbacia correspondem a aproximadamente
30 % do que deveria, ou seja, 70% das areas destinadas as APP’s estdo irregularmente
ocupadas na sua maior parte por areas de pastagens. Este levantamento foi feito segundo
a Resolucdo que estava em vigor na época (CONAMA, 2002), porém com as mudancas
que vem sendo propostas e discutidas a respeito do Cddigo Florestal Brasileiro, este

levantamento de APP deve ser mudado.
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3.4. As ac0es de recuperagdo ambiental efetuadas na microbacia

As ac0es de recuperagdo e saneamento ambiental em alguns trechos da microbacia do
Ribeirdo dos Macacos foram efetuadas e acompanhadas pelo Instituto Oikos de
Agroecologia, como parte do projeto financiado pelo FEHIDRO (Fundo Estadual de
Recursos Hidricos). As acles propostas levaram em consideracdo a recuperacdo de
areas de preservacdo permanente de rios e nascentes e 0 saneamento em propriedades
rurais locais. Essas a¢des de controle tanto na utilizagdo dos recursos hidricos quanto no
uso e ocupacdo do solo apresentam como objetivos principais a recuperacdo da
cobertura vegetal para diminuir a erosdo, o tratamento de esgoto (primério), alem da
conscientizacdo dos produtores rurais da regido quanto a sustentabilidade da
microbacia. Assim, com estas diferentes agdes ambientais se pode propor um modelo de

manejo agropecuario com praticas sustentaveis dos recursos naturais.

Para a implantacdo das diferentes acdes foram realizadas visitas aos proprietarios rurais
da regido (30/06/2009 a 17/9/2009), aplicando-se um questionario para se localizar: as
nascentes, existéncia de fossa negra (escavacao sem revestimento interno para depdsito
do esgoto) e fossas sépticas, além dos depodsitos de lixo criados na regido. A area
também foi vistoriada quanto ao uso e ocupacao do solo, assim foram implantadas areas
de preservacdo permanente (APP’s) e pastejo rotacionado do tipo “Voisin” em alguns

trechos.

As APP’s sdo importantes, pois foram criadas para proteger o ambiente natural,
portanto ndo sdo areas apropriadas para alteracdo de uso da terra, devendo estar cobertas
com a vegetacdo original. Nestas areas a cobertura vegetal ir4 atenuar os efeitos
erosivos e a lixiviacdo dos solos, contribuindo também para regularizacdo do fluxo
hidrico, reducdo do assoreamento dos cursos d’agua e reservatorios, e trazendo também

beneficios para a fauna e flora (COSTA et al., 1996).

Os servigos de saneamento basico sem duvida séo essenciais a vida na microbacia, com
fortes impactos sobre a saude da populacdo e ao meio ambiente. Por meio da fossa
séptica, muito usada no meio rural, se tem o tratamento primario de esgoto, onde ocorre

a separacdo e transformacao fisico-quimica da matéria solida contida no esgoto. Assim
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pode-se minimizar em parte a poluicdo decorrente do efluente que sera langado no
Ribeirdo dos Macacos.

Com o pastejo rotacionado é possivel oferecer maior uniformidade e eficiéncia de
pastejo, visando o planejamento de praticas de manejo sustentavel do solo. O pastejo
rotacionado pioneiro foi o Voisin (1976), cujos principios sdo simples. O pastejo deve
ser conduzido de modo a ndo permitir o rebaixamento excessivo das plantas forrageiras.
Conforme as espécies, e com o0 habito de crescimento as forrageiras devem passar por
um periodo de descanso. Deve-se respeitar o periodo de descanso e a altura da pastagem
na entrada e saida dos animais (LORENZETTI et al., 2008). Assim, o0 pastejo
rotacionado caracteriza-se pela mudanca periddica dos animais de uma area para outra

de maneira que as areas de pastagens sejam divididas em piquetes (lotes).

Na fase inicial de atuacdo do Instituto Oikos de Agroecologia na area, foram avaliadas
14 nascentes afluentes da microbacia do Ribeirdo dos Macacos com o monitoramento
de suas areas de preservacdo permanente juntamente com 0S processos erosivos e de
assoreamento do corpo d’agua, verificando-se as condicdes em que estas se
encontravam, sendo que muitas estavam sendo usadas para dessedentacdo de animais
(bovinos utilizam desta dgua para matar a sede e se refrescar). Neste contexto, como
medidas paliativas foram instalados bebedouros para o gado e chorumeiras em algumas
propriedades (armazenagem dos dejetos a fim de tornar insumo agricola, como uma
tentativa de impedir que os dejetos sejam carreados para 0s cursos d'agua subterraneos e

superficiais).

O Instituto Oikos de Agroecologia a partir de questionarios aplicados aos proprietarios
rurais da regido selecionou as propriedades mais necessitadas das diferentes préticas,
anteriormente citadas, no intuito de eliminar parte das fontes pontuais de contaminacgéo
da microbacia. Na Tabela 3.2 apresentam-se as fazendas e as respectivas acfes que
ocorreram envolvendo os pontos de monitoramento da qualidade e quantidade

(descritos mais adiante) e os proprietarios da regido (pontos de apoio utilizados).
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Tabela 3.2- Fazendas de atuacdo do Instituto Oikos de Agroecologia e suas respectivas agoes.

Proprietarios

Acdes de recuperacao

Propriedade da Sra. Marisa Nunes (P1)

Instalacdo de bebedouro para o gado
(inicio: 01/06/2010).

Propriedade do Sr. José Fernando (Py).

Instalacdo de bebedouro para o gado
(inicio: 01/06/2010).

Propriedade do Sr. Fernando Miyazaki

(Ps3).

Implantacdo de 2,5 hectares de pastejo
rotacionado “Voisin” (inicio: 08/09/2009),
instalacdo de uma chorumeira (inicio:
23/06/2010), uma fossa séptica (inicio:
09/04/2010) e bebedouro para o gado
(inicio: 01/06/2010).

Propriedade do Sr. Darci de Paula (P4).

Implantacdo de 2,5 hectares de pastejo
rotacionado “Voisin” (inicio: 08/09/2009),
Restauracdo de 1,5 hectares de Areas de
Preservacao Permanente (inicio:
03/05/2010).

Propriedade do Sr. José Raimundo

Ferreira (Ponto de apoio).

Instalacdo de duas fossas sépticas (inicio:
09/04/2010), Limpeza de trés fossas
negras (inicio: 09/04/2010) e instalacdo de
bebedouro para o gado (inicio:
01/06/2010).

Propriedade do Sr. Arnaldo Leite (Ponto
de apoio).

Instalacdo de duas fossas sépticas (inicio:
09/04/2010).

Propriedade da Sra. Regina Nunes.

Instalacdo de bebedouro para o gado
(inicio: 01/06/2010).

Propriedade da Sr. Luiz Domingos Bastos.

Instalacdo de bebedouro para o gado
(inicio: 01/06/2010).

3.5. A precipitacdo na microbacia

Na sede do Instituto Oikos de Agroecologia, nas coordenadas de 22°42°54°’S,

45°08°38,5’W, esta instalado um pluviémetro (COMIND) que mede a precipitacdo na

microbacia. Com os doze anos de dados (1999-2010) deste pluvidmetro sdo analisados:

- Os totais mensais e anuais de precipitacdo para todos os anos evidenciando 0s anos

mais secos e Umidos do periodo, os nimeros de dias com precipitacdo/ano, além da

frequéncia dos casos de precipitacdo (dias com precipitacdo (mm)) de toda a série

historica, com precipitacdo igual ou acima a 1 mm (este limiar também foi adotado por

Dereczynski et al., 2009 no estudo da climatologia da precipitacdo no municipio do Rio

de Janeiro).
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- Por meio de informages das edi¢cGes mensais do Boletim Climanalise-CPTEC/INPE ¢
verificado os principais sistemas meteoroldgicos atuantes, SF e ZCAS na regido
(localizada no Sudeste do Brasil-SEB), estes sdo relacionados com os totais de
precipitacdo do pluviémetro (SF- precipitacdo total anual, ZCAS+SF- precipitacéo total

do verdo).

- Os maiores totais diarios de precipitacdo e seu tempo de retorno no periodo de 1999-
2010, por meio da distribuicdo de Gumbel para maxmos, assim como a extrapolagédo do
tempo de retorno (30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 anos) e obtencdo da precipitacdo
esperada (adaptado de WILKEN; TANAKA, 1981; MAIDMENT, 1992).

Para se obter os eventos extremos de precipitacdo esperados a partir da série historica de
dados da precipitagdo diaria na microbacia em questdo (1999-2010), é utilizada uma
série parcial. Esta série consiste da ordenagdo (crescente) dos trinta maiores valores
diarios de precipitacdo ocorridos. Em seguida, foi obtido a distribuicdo de Gumbel para

MAaximos.

Desta maneira, utilizam-se as equacbes a seguir, sendo a funcdo densidade de

probabilidade (FDP) de Gumbel para maximos dada por:
FDP(X; p, o) = ocel=oX-w—e 1) (3.1)

Em que o e [ sdo parametros calculados em funcgdo da média (X) e do desvio padréo (S)

da amostra (considerando-se 0 método dos momentos).

Da integracdo da Equagéo anterior (3.1), se tem a fun¢do cumulativa de probabilidade

(FCP) (Equacdo 3.2), e desta pode-se obter a precipitacdo esperada (Equacédo 3.5).

P(x>x)=1—e¢ """ (3.2)

Desta forma obtém-se o ajuste da distribuicdo de Gumbel para maximos, e
posteriormente ¢ feita a analise da distribuicdo de probabilidade utilizada, por meio do
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (assim, quando |AF]caiculadoméximo<

|AF|abetan,y @CeIta-se a hipotese Ho, sendo a distribuicdo de probabilidade utilizada

36



adequada) (COSENTINO, 1977). Se a distribuicdo de probabilidade utilizada é
adequada, torna-se possivel extrapolar o tempo de retorno e obter 0s seus respectivos

valores de precipitacdo esperada (mm).

Para verificacdo do evento extremo de méaximo total diario de precipitacdo (mm)
ocorrido sdo utilizados os dados de outras PCD’s localizadas no Vale do Paraiba-SP
(Cachoeira Paulista, Campos do Jordao, Guaratingueta e Silveiras) (CPTEC/INPE). Na
analise e visualizacao sinotica deste evento, sdo selecionadas as imagens de satélite no
canal infravermelho com e sem realce, e 0s campos de reandlise dos dados diarios
(vento, pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) e umidade especifica) do NCEP/
National Center for Atmospheric Research (NCAR), com resolucdo de 2,5° x 2,5°
lat./lon. Para obtencao dos mapas dos campos de reanalise citados € utilizado o software
GrADS 1.9 © (SOUZA, 2004).

3.6. Distribuicéo espacial dos dados de precipitacdo na regido

Por meio dos dados das Plataformas de Coleta de Dados (PCD’s) localizadas no Vale
do Paraiba (CPTEC/INPE), e possivel espacializar a precipitacdo (mensal e diaria) e
obter a precipitacdo em determinada localidade na microbacia. Para interpolacdo da
precipitacdo por meio da técnica da Krigagem, é utilizado o software Surfer 8.0 ©, este
gera mapas de distribuicéo espacial da precipitacdo (GOLDEN SOFTWARE, 2002). Na
Tabela 3.3 e Figura 3.5, encontram-se respectivamente, a localiza¢cdo e o mapa com as

Plataformas de Coleta de Dados (PCD’s) na regido de estudo.
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Tabela 3.3- Localizagdo das Plataformas de Coleta de dados (PCD’s) (CPTEC/INPE).

LOCALIZACAO  INSTALACAO ALTITUDE COORDENADAS
DAS PCD’s (DATA) (m) S W
Cachoeira Paulista-SP )1 /1 997 563 22°40° 43 45°00° 10>’

(PCD)
Campos do Jorddo-SP; ne/11 999 1590 22°43° 087  45°36° 267

(PCD)
Guaratingueta-SP 0 AQ> (&> 011> 212

(PCD) 8/11/2002 539 22°48° 05  45°11° 31

Piquetes (PCD) 4/11/2009 1144 22031735 45°08° 49
Silveiras-SP (PCD) 25/09/1998 1219 2004822 44°50° 34>
Taubaté-SP (PCD) 17/08/2006 587 22°01° 59  45°30° 33"

75200004 *Microbacia do Ribeirdo dos Macacos

7500000+

7480000 <

T40000—

7440000 -

7420000+

7400000+

¥ T: Taubaté (PCD)
CI: Campos do Jordde (PCIY)
G- Guaratingueta (PCD)
3: Stlveiras (PCD)
— . : & (: Cachoeira Paulista (PCD)
P: Piquete (PCD)
PL: Pluvidmetro local

7380000+

7340000 , . T . . . T T . .
370000 390000 410000 430000 450000 470000 490000 510000 530000 550000 570000

Figura 3.5- Mapa com a localizag¢do das PCD’s proxima a regido da Microbacia do Ribeiréo dos
Macacos (delimitada em azul).

As PCD’s utilizadas neste estudo estdo instaladas em torres de 10 metros e, 0s dados
gerados sdo transmitidos via satélite, que funcionam como retransmissores de

informagdes. Assim por meio dos satélites é estabelecida a comunicacdo entre uma
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plataforma e as estacdes de recepcdo. Os dados das PCD’s sdo coletados e armazenados
por um “datalogger”, sendo obtido o registro dos dados a intervalos, da ordem de
minutos ou até segundos, dependendo da duracdo e intensidade da precipitacéo.
Também sdo medidos outros dados horarios como: Temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (%), velocidade do vento (m s™), radiacdo solar (w m?) e pressdo
atmosférica (mb).

O método geoestatistico da Krigagem pode ser utilizado quando ndo se tem medicdes de
precipitacdo no local desejado. A interpolacdo mensal e diaria dos dados de precipitacdo
foi para o periodo de Junho/2010 até julho/2011, toda vez que alguma das PCD’s ou
pluvidmetro local ultrapassou ou foi igual o valor de 1 mm precipitado. O periodo da
interpolacdo da precipitacdo (mensal e diaria) compreende parte do periodo do
monitoramento da qualidade e quantidade de agua na microbacia (descrito mais
adiante).

Todos os dados relacionados (interpolados e observados) se encontram na mesma
localizacdo geogréafica (coordenadas de 22°42°5,4”°S, 45°08°38,5”°W). Desta forma,
obteve-se a andlise de variancia (valor do teste F) da regressdo linear dos valores de
precipitacdo observada (dados do pluviémetro localizado na sede Instituto Oikos de
Agroecologia) em relacdo aos valores de precipitacdo mensal e diaria interpolada (dados
das PCD’s localizadas no Vale do Paraiba) separadamente. Assim sendo, é possivel
observar significancia em cada um dos modelos de regressao linear obtidos quando o
valor F. (F calculado) for maior que o F; (F tabelado) (COSENTINO, 1977). Desta
forma é possivel validar a técnica da interpolacdo da precipitacdo utilizando o método
da Krigagem, e assim recomendar ou ndo o uso desta técnica em outros estudos que nédo

possuem dados de precipitacao.

A estrutura tedrica da Krigagem é baseada no conceito de variavel regionalizada, que é
uma varidvel distribuida no espaco (ou tempo), cujos valores sdo considerados como
realizacbes de uma funcéo aleatoria. Esta teoria permite incluir hipoteses estatisticas em
processos espaciais locais. A variacdo espacial de uma variavel regionalizada pode ser
expressa pela soma de trés componentes: a) uma componente estrutural, associada a um
valor médio constante ou a uma tendéncia constante; b) uma componente aleatéria,

espacialmente correlacionada; e ¢) um ruido aleatorio ou erro residual. Se o vetor X
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representa uma posicdo em uma, duas ou trés dimensOes, entdo o valor da funcéo

aleatdria Z, em x, € dada por:
Z(X)= H(X)* e'(x)t & 33)

em que:
M(x): € uma funcdo deterministica que descreve a componente estrutural de Z em x;
€'(x): € um termo estocastico correlacionado, que varia localmente;

€”: € um ruido aleatdrio ndo correlacionado, com distribuicdo normal, com média zero e

A 2
variancia o .

A hipotese mais simples sobre o comportamento da varidvel regionalizada é que a
média do fenébmeno, p(X), seja constante na regido de estudo, o que implica em ndo
haver variacdo significativa na larga escala, dando origem aos interpoladores de
Krigagem ordinaria. Na hipdtese da Krigagem ordinaria, u(X) é constante e denotada
por m. Deste modo, o valor esperado da funcédo aleatdria Z nas posi¢oes x e X + h sdo
iguais a m. Isto implica que o valor esperado da diferenga entre os valores observados

em x e X + h, separados por um vetor de distancia h, € nulo:

E [Z(X) - Z(x+h)] =0 (3.4)
Admite-se também que o fenbmeno considerado seja estacionario de segunda ordem,
isto €, a covariancia entre dois pares quaisquer Z(x) e Z(x + h), separados por um vetor
distancia h, existe e depende somente de h. Entdo:

C(h) = COV [Z(x), Z(x+h)] = E[Z(X).Z(x+h)] — m (3.5)

Adicionalmente, a estacionariedade da covariancia implica na estacionariedade da

variancia:
Var(Z(x)) = E [Z(X)- m]* = E[Z%(X)] - 2E[Z(X)].m + m? (3.6)
ou ainda,
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Var(Z(x)) = E[Z%(X)] - 2m.m + m? = E[Z*(X)] - m*=C(0)  (3.7)

Deste modo, verifica-se que as hipoOteses de média constante e estacionariedade da
covariancia implicam que a determinacao da funcdo C(h) é suficiente para caracterizar a
variavel regionalizada. Isto quer dizer que, com base na Equacdo 3.3, a funcdo C(h)
permite caracterizar o termo estocastico €'(x). Para determinar C(h), utiliza-se uma

func¢do auxiliar, chamada de fun¢ao variograma 2y(h), definida por:

2y(h)= E[Z(x) - Z(x+h)]? (3.8)
que pode ser desenvolvida em:
2y(h)= E[Z3(X)] -2 E[Z(X).Z(x+h)] + E[Z(x+h)] (3.9)
Da equagéo (3.7), obtém-se:
E[Z(X)] = E [Z%(x+h)] = C(0) + m? (3.10)
e da equagao (3.5) obtém-se:
E[Z(x).Z(x+h)] = C(h) + m? (3.11)

Substituindo as equacdes (3.10) e (3.11) na equacéo (3.9), obtém-se:

2y(h) = 2C(0) —2C(h) ou y(h)= C(0) — C(h) (3.12)

em que:

v(h) representa o semivariograma, que permite representar quantitativamente a variagao
de um fenbmeno regionalizado no espaco, e que é metade do variograma. A relacdo em
(3.12) indica que, sob a hipdtese de estacionariedade de 22 ordem, a covariancia e o
semivariograma sdao formas alternativas de caracterizar a autocorrelacdo dos pares Z(x)
e Z(x+h), separados por um vetor (CAMARGO et al. 2004).
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3.7. Medicdes de qualidade e quantidade de agua na microbacia

Para a escolha dos pontos de medicdo dos parametros de qualidade da agua na

microbacia do Ribeirdo dos Macacos é levado em consideracdo o uso e ocupagdo do

solo e as acOes que foram realizadas pelo Instituto Oikos de Agroecologia descritas

anteriormente. Na Tabela 3.4 se encontram as fazendas juntamente com 0s seus

respectivos pontos de monitoramento da qualidade da agua: P;, P; e Ps localizados na

entrada, na por¢édo intermedidria e na saida do sistema avaliado, respectivamente. P, e

P, estdo na saida de nascentes que devem ser recuperadas (Figura 3.6).

Tabela 3.4- Localizagdo dos pontos para a amostragem da qualidade da &gua.

WONOSSE,  LocAuzagio  ALTIUDE _ COORDEVADAS
P, Propriedade da Sra. Marisa 550 22° 40'32,0" 45°09'21,2"
P, Propriedade do Sr. José Fernando 537 22°41'01,9" 45°08'55,3"
Ps Propriedade do Sr. Fernando Miyazaki 548 22°41'18,3" 45°09'04,5"
P4 Propriedade do Sr. Darci de Paula 567 22°41'38,1" 45°08'59,3"
Ps Antiga fazenda da conceicéo 558 22° 41'55,4"  45°08'20,8"
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Area Proposta para Monitoramento

Microbacia do Ribeirdo dos Macacos
Ortofoto: Junho de 2004
Escala: 1/2000

Mata do Cornelinho (70ha)

Fernando Miyazaki
{

2,5 ha

Ribeirdo dos Macacos
Corpos ddgua

Pastejo Rotacionado (5 ha)

Fazenda Conceicao ‘\

AGROECOLOGIA g
‘ N

Figura 3.6- Area de estudo proposta para os cinco pontos de monitoramento dos parametros de
qualidade da agua na microbacia.
Fonte: Instituto Oikos de Agroecologia [ca. 2009].

O monitoramento feito em campo da qualidade e altura da lamina d’agua na microbacia
é realizado por meio de uma sonda multiparametros (YSI 6820) que mede as seguintes
caracteristicas de qualidade da &gua: Temperatura (°C), Potencial hidrogeni6nico-pH,
condutividade (uS cm™), oxigénio dissolvido-OD (mg L™) e altura da lamina d’4gua na
microbacia (m). Os dados provenientes da sonda multiparametros sdo armazenados em
um datalogger, que consiste num sistema de acumulagdo de dados que se encontra
ligado a sonda. As definicbes dos parametros medidos e monitorados em campo
(segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1995)) seguem abaixo (segundo as seguintes literaturas: CONAMA, 2005; ESTEVES,
1988):

43



Temperatura: Desempenha papel importante no controle de espécies aquaticas, desta
forma, pode influir no retardamento ou aceleragdo da atividade bioldgica, na absorcéo

de oxigénio e precipitacdo de compostos.

Potencial hidrogeniénico-pH: O pH pode ser considerado uma das varidveis
ambientais mais importantes e a0 mesmo tempo uma das mais dificeis e complexas de
se interpretar, devido ao grande nimero de fatores que podem altera-lo. O parametro em
questo indica a intensidade da condigdo acida (H *) ou alcalina (OH") de uma solugio.
Em termos de concentragio de fons de hidrogénio H* é definido como o logaritmo
negativo da concentragdo molar de fons de hidrogénio (pH = - log [H]).

A grande maioria dos corpos d’ agua tem pH variando entre 6 e 8; no entanto ambientes
mais acidos ou mais alcalinos apresentam comunidades animais e vegetais
caracteristicas. Nos ecossistemas que apresentam valores baixos de pH s&o encontradas
altas concentracGes de &cido sulfarico, nitrico, oxalico, acético, além de 4cido
carbénico, formado, principalmente, pela atividade metabdlica dos microorganismos
aquaticos. Ja os ecossistemas que apresentam valores altos de pH sdo encontrados
geralmente em regides com balanco hidrico negativo, em ambientes influenciados pelo

mar (contribuicdes de carbonatos e silicatos) e em regibes carsticas (ricas em calcio).

Condutividade: E a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica em funcdo da
concentracdo de ions presente na agua. Esta varidvel é de grande importancia, pois
permite identificar os ions mais diretamente responsaveis pelo aumento da
condutividade nas aguas. A condutividade fornece informacgdes importantes a respeito
do metabolismo dos ecossistemas aquéaticos, como producdo primaria (reducdo dos
valores) e decomposi¢cdo (aumento dos valores), além de outros fenémenos que ocorrem
no corpo d’ agua. Assim, alguns fatores podem influenciar na composicao ionica dos
corpos d’agua, como a geologia da bacia e o regime das chuvas. Nos ecossistemas
aquaticos, a condutividade pode detectar fontes de poluicdo além de diferencas

geoquimicas do rio principal e seus afluentes.

Oxigénio Dissolvido: Elemento essencial para o metabolismo dos seres aquaticos
aerdbicos é um dos gases dissolvidos na agua mais importante na dinamica e

caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de OD na &gua sdo a
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atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo: O consumo pela decomposicao
de matéria organica (oxidacdo), perdas para a atmosfera, respiracdo de organismos
aquaticos e oxidacdo de ions metalicos, como o ferro e manganés. Ao longo do corpo
d’agua o conteudo de OD pode variar em fungdo de alteragdes ambientais e devido as

condic@es climaticas.

Durante esse estudo, a calibracdo dos sensores medidores dos parametros de qualidade
da agua (sonda multiparametros (YSI 6820)), foi feita pelo Laboratério de
Instrumentagdo Meteoroldgica (LIM) do CPTEC. A coleta destes pardmetros de
qualidade da &gua citados é realizada em média uma vez por semana, com 5
amostragens uma em cada ponto (5 pontos). O horario da coleta dos dados é entre as
14:00 e 16:00 horas. Das cinco amostragens realizadas a cada dia, obtém-se a média em
cada ponto para cada pardametro monitorado. Os dados obtidos nos anos de 2010/2011
(Junho/2010 até setembro/2011) sdo analisados, por meio da estatistica descritiva
(média e desvio padrdo), levando-se em consideracdo o periodo seco e umido destes

anos.

Devido as verbas disponibilizadas pela pés graduacdo da meteorologia (CPTEC/INPE)
e pelo Instituto Oikos de Agroecologia, destinadas para partes deste estudo de
monitoramento da qualidade da adgua no Ribeirdo dos Macacos, foram feitas anéalises
laboratoriais de outros parametros de qualidade da agua. As analises destes parametros
(coleta e preservacdo das amostras) foram feitas conforme os critérios recomendados na
literatura Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1995), pelo laboratério AMPRO, localizado na cidade de Lorena-SP.

As coletas das amostras de agua foram feitas nos pontos Py, P3, P4 e Ps (no ponto mais
central de cada curso d’agua), no periodo das 14:00 as 16:00 horas. No ponto P, ndo
foram realizadas coletas por alguns motivos como: O ponto se tratava de um lago de
dificil acesso e a verba disponibilizada para o estudo ndo incluiu as analises
laboratoriais para este ponto. Os frascos utilizados nas coletas (fornecidos pelo
laboratdrio) foram abertos no momento da amostragem e fechados a seguir de maneira a
serem conservados em caixas de isopor e levados no mesmo dia ao laboratorio. Os
parametros acompanhados e analisados mensalmente foram: Coliformes Totais
(NMP/100 mL), Escherichia Coli (NMP/100 mL), Fésforo Total (mg L™) e Nitrato (mg
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L), em meses seco e imido do ano de 2011 (jul, ago, set, out, Nov e dez). Também
seguem abaixo as definicdes dos pardmetros medidos (segundo as seguintes literaturas:
CONAMA, (2005); ESTEVES, 1988):

Coliformes: As bactérias do grupo coliforme é um pardmetro bacterioldgico indicador
de contaminagdo de origem animal e humana para caracterizacdo e avaliacdo da

qualidade das aguas em geral.

Os coliformes totais sdo caracterizados pela presencga da enzima R-galactosidade e pela
capacidade de fermentar a lactose com producdo de g&s em 24 horas a temperatura de
44-45°C em meios contendo sais biliares ou outros agentes tenso-ativos com
propriedades inibidoras semelhantes. Além de presentes em fezes humanas e de animais
podem, também, ser encontradas em solos, plantas ou quaisquer efluentes contendo

matéria organica.

A Escherichia coli é uma bactéria pertencente a familia Enterobacteriaceae,
caracterizada pela presenca das enzimas R-galactosidade e R-glicuronidase. Cresce em
meio complexo a 44-45°C, fermenta lactose e manitol com producéo de &cido e gas e
produz indol a partir do aminoéacido triptofano. A Escherichia coli é abundante em fezes
humanas e de animais, sendo somente encontrada em esgotos, efluentes, aguas naturais

e solos que tenham recebido contaminagéo fecal recente.

Fosforo: Encontra-se nas dguas naturais e residuais, quase exclusivamente na forma de
fosfato. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a fonte
béasica de fosfato para os ecossistemas. Outros fatores naturais que permitem o aporte de
fosfato podem ser apontados, como: material particulado presente na atmosfera e o
fosfato resultante da decomposicdo de organismos de origem aloctone. As fontes
artificiais sdo: esgoto doméstico e industrial, fertilizantes agricolas e material

particulado de origem industrial contida na atmosfera.
Nitrogénio: As diferentes formas dos compostos de nitrogénio encontradas no meio

aquatico podem ser utilizadas como indicadores da qualidade sanitaria das aguas.

Dentre as diferentes formas, os nitratos, juntamente com o ion aménio, assumem grande
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importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais fontes

de nitrogénio para os produtores primarios.

A presenca de nitrogénio no meio aquatico pode originar-se das fontes naturais de
nitrogénio, tais como: chuva, material organico e inorganico de origem aloctone, de
esgotos domésticos e industriais e da drenagem de &reas fertilizadas. As formas do
nitrogénio apresentam-se nos ambientes aquaticos como: nitrato (NOs), nitrito (NOy),
amonia (NHs;), ion amodnio (NH,4), 6xido nitroso (N2O), nitrogénio molecular (N,),
nitrogénio organico dissolvido (aminas, aminodcidos, etc.) e nitrogénio organico
particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos). Os compostos de
nitrogénio, na forma organica ou de amonia, referem-se a poluicdo recente, enquanto

que nitrito e nitrato a polui¢do mais remota.

A medicdo da vazdo na microbacia seria feita utilizando um molinete fluviométrico,
modelo MLN-7, no entanto, devido a problemas de funcionamento desse equipamento
utilizou-se um método simples e robusto em que se utiliza a medicédo indireta também
conhecida como “manual”. Em todos os pontos em que se fez o monitoramento da
qualidade da agua sdo feitas as medicGes de vazdo exceto no ponto P,. O ponto P, é
considerado um lago, portanto ndo sdo feitas medicdes de vazdo, somente o
monitoramento da qualidade da &gua, pois este local, muitas vezes serve para

dessedentacdo do gado na regido e no periodo imido desagua na microbacia.

Na “medigdo manual” com 0 uso de uma trena é medida a largura do corpo d’agua,
posteriormente faz-se medigdes para estimar as alturas da lamina d’agua obtendo-se a
area de cada secdo. Por fim, mede-se a velocidade média do fluxo de &gua, utilizando-se
para isto uma bola de isopor colocada num determinado ponto, e depois solta. A
distancia em que o objeto flutua é pré-fixada e o tempo percorrido marcado com um
cronémetro. A velocidade ¢ igual a distancia dividida pelo tempo, e assim obtém-se a
velocidade do fluxo de agua (este procedimento é repetido trés vezes para se tirar a

média).

Para a determinacdo do perfil de cada um dos pontos de monitoramento da vazdo (4
pontos) utiliza-se como referéncia os valores da Tabela 3.5, segundo Carvalho (2008),

assim leva-se em consideracdo a largura do corpo d’agua.
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Tabela 3.5- Nimero de pontos para determinacdo do perfil (area), com relacdo a largura do
corpo d’agua.

Distancia entre as se¢des

Largura (m) verticais (m)

<3 0,3
3a6 0,5
6alb 1,0

Fonte: Adaptada de Gomes e Santos (2003) citado por Carvalho (2008).

Por meio dessas medicGes obtém-se a vazdo, uma vez que:

Q=AtX Vny (3.13)
em que:
Q: vazdo, (m*s™%);
A:: &rea total da secdo transversal do rio (A;+A,...Ay), (M);

V: velocidade média do rio, (m s™).

Os dados de vazdo sdo monitorados no periodo Umido e seco do ano de 2011
(margo/2011 até novembro/2011), em intervalos aproximados de 20 dias. Com a relacéo
entre altura da lamina d’4gua e a respectiva vazao ¢ possivel obter a “equagdo da curva
chave” do curso d’agua para cada ponto do monitoramento, mas € preciso levar em
conta as caracteristicas hidraulicas e geométricas da secdo transversal de cada ponto.
Para os melhores modelos de regressdo obtidos em cada ponto foi feita a analise de
variancia para estes modelos (valor do teste F) (COSENTINO, 1977). Assim, é possivel
reconstruir as vazdes (nos pontos: Py, P3, P4 e Ps) para os anos de 2010/2011 por meio
da altura da lamina d’agua, utilizando a “equagdo da curva chave” de cada ponto
(MAIDMENT, 1992).

A correlacdo entre a vazdo (reconstruida) e os pardmetros de qualidade da agua
(temperatura, pH, condutividade e OD) nos diferentes pontos (P;, P3, P4 e Ps) foi
averiguada por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson, que varia de +1
(correlacdo perfeita positiva) a -1 (correlagdo perfeita negativa). A correlacdo de
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Pearson é um indicador estatistico de precisdo que indica o grau de dispersdo dos dados
estimados em relagcdo a media (Equacédo 3.14) (SANTOS, 2007).

JINEX —(2X)2][NZy? - (2y)?]

em que:

X € y representam as duas variaveis consideradas.
Para cada correlagdo obtida entre duas variaveis (vazdo x algum dos pardmetros de

qualidade da agua) em cada ponto do monitoramento, é feita a analise de variancia
(valor do teste F) (COSENTINO, 1977).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Variabilidade da precipitacdo na microbacia do Ribeirdo dos Macacos

A precipitacdo anual para o periodo de 1999-2010, coletada no pluviémetro localizado
na sede do Instituto Oikos de Agroecologia, apresentou uma variagao entre 1400 e 2300
mm (Figura 4.1). A média do periodo foi de 1730 mm com um desvio padrdo de 296
mm. Segundo Marengo e Alves (2005) em seu estudo na bacia do rio Paraiba do Sul, as
precipitacdes méximas na regido chegam a valores de 2250 mm/ano, sendo o periodo de
verdo caracterizado como chuvoso com precipitagdo acumulada entre 200 e 250
mm/més, nos meses com maxima precipitacdo (dezembro e janeiro). No inverno, o
intervalo entre 0s meses de maio a agosto corresponde ao periodo mais seco, com

precipitacdo acumulada inferior a 50 mm/meés.

De acordo com Ramos et al. (2009), no estudo de normais climatoldgicas (INMET), no
periodo de 1961-1990, em estacOes proximas a regido estudada como: Campos do
Jordao (Cédigo: 83714), Sdo José dos Campos (Codigo: 83809) e Taubaté (Cédigo:
83784), foi observada precipitacio média anual de 1852, 1155 e 1396,8 mm,
respectivamente. Diante do exposto, verifica-se que o periodo de dados observados de
precipitacdo, obtido por meio do pluviémetro localizado na sede do Instituto Oikos de
Agroecologia é representativo do regime pluviométrico local como se pode observar
logo abaixo (Figura 4.1).

Precipitagdo Anual , 1999-2010
Etotal anual
2500 1 ——médiatotal

2000 A

=
a
o
o

1000 A

Precipitacao (mm)

[34]
[=3
S

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Total anual da precipitacdo

Figura 4.1- Precipitagdo anual (mm), obtida pelo pluviémetro no periodo de 1999-2010.

Na Figura 4.2 apresenta-se a precipitacdo media mensal do periodo 1999-2010, com

valor médio de 144 mm e desvio padrdo de 121 mm, observando-se uma variacao
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unimodal, com um periodo seco - abaixo da média mensal (abril-outubro), e outro
umido - acima da média mensal (novembro- marco). As maiores médias de precipitagdo
mensal foram para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro (verdo do hemisfério sul),
que sdo meses caracteristicos de maior precipitacdo no periodo Umido. Durante os
periodos seco (abril-outubro) e Umido (novembro-marco) as médias da precipitacdo

foram respectivamente de 66 mm e 244 mm.

Precipitagdo Mensal , 1999-2010

B média mensal
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Média mensal da precipitacdo

Figura 4.2— Precipitacdo meédia mensal (mm), obtida pelo pluvidmetro no periodo de 1999-
2010.

Ramos et al. (2009) evidenciaram que a precipitacdo média anual na regido varia de
1450 & 1650 mm (periodo de 1961-1990). Na microbacia do Ribeirdo dos Macacos 0s
anos de 2008 e 2009 foram o0s anos com 0s maiores totais anuais de precipitacéo (2288
e 2285 mm), acima dos valores reportados por Ramos et al. J& os anos de 2003 e 2007
tiveram as menores precipitacfes anuais (1394 e 1381 mm), abaixo desses valores
(1450 a 1650 mm). A Figura 4.3 baixo mostra os totais mensais e anuais de cada ano
durante o periodo estudado.

Precipita¢cdo Mensal (mm) 1999 Precipitacdo Mensal (mm) 2000
Total anual: 1499 mm/ano Total anual: 1949 mm/ano
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i | = e
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Meses Meses

(@) (b)
Figura 4.3— Precipitagdo mensal e anual obtida do pluvidmetro instalado na sede do Instituto
Oikos de Agroecologia, no periodo de 1999-2010 (de a até I). (Continua)
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Precipitagdo Mensal (mm) 2001 Precipitagdo Mensal (mm) 2002
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Figura 4.3 — Conclusao

A precipitagdo média nos periodos, seco e umido dos anos de 2008 e 2009 foram 89
mm (ambos os anos) e 333 e 332 mm, respectivamente, assim, foram acima das médias
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dos periodos seco e Umido do periodo estudado (1999-2010). Durante estes anos (2008
e 2009) também foram observados respectivamente 146 e 192 dias com precipitacao,
estes valores também se encontram acima da media de dias com precipitacdo durante
todos os anos (média de dias com precipitagdo= 122 dias), 0 que contribuiu também
para que nestes anos os valores totais anuais de precipitacdo fossem maiores. J& para 0s
anos de 2003 e 2007 a precipitacdo média nos periodos, seco e Umido foram 25 e 31
mm; 162 mm e 157 mm, e foram observados 110 e 97 dias com precipitacdo,
respectivamente, assim os valores obtidos foram abaixo das médias de todo o periodo
estudado, evidenciando totais anuais de precipitacdo menores para estes anos. Na Figura
4.4 abaixo, se encontram as ocorréncias dos nimeros de dias com precipitacdo em cada

ano no periodo estudado.
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Figura 4.4— Dias com precipitacdo em cada ano no periodo de 1999-2010 (Totais
diarios).
Nos anos de maiores precipitacfes anuais observadas na microbacia, em 2008 e 2009,
verificaram-se segundo dados do Boletim Climanélise, ocorréncia forte de La Nifia e
ocorréncia fraca de El Nifio, respectivamente. J& para 0s anos de menores precipitacoes
anuais observadas em 2003 e 2007 houve ocorréncia moderada de El Nifio e ocorréncia
forte/fraca de La Nifia/El Nifio, respectivamente. Segundo Fisch e Valéerio (2005),
estudando a variabilidade inter e intra-anual da precipitacdo em Taubaté-SP (cidade
localizada no Vale do Paraiba-SP), ndo foi observada uma correspondéncia direta de

eventos de El Nifio correlacionado com um aumento da precipitacdo e casos de La Nifia
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com a reducdo. No estudo em questdo em todos os periodos analisados, quer seja
considerado o total anual ou total trimestral (por estacdo), h&4 casos em que esta
associacdo € verdadeira e outros casos completamente ao contrario. Isto pode ser um
indicador de que o Vale do Paraiba ndo possua uma teleconexdo forte com o0s
fendmenos do Oceano Pacifico, tendo, por outro lado, uma forte associacdo com as

caracteristicas locais (conveccao livre durante o periodo chuvoso no verao).

Na Figura 4.5 é apresentada a frequéncia (%) da precipitacdo diaria (mm), pode-se
observar que durante o periodo de estudo, a maioria dos totais diarios de precipitacao
foram menores que 9 mm didrio, os restantes se concentram entre 9-20 mm, 21-30 mm,
31-40 mm, 41-50 mm, 51-60 mm, 61-70 mm, 71-80 mm, 81-90 mm, 91- 100 mm e por
altimo > 100 mm. A Figura em questdo indica que na regido de estudo existe a
predominancia de precipitacdo abaixo de 9 mm, sendo a ocorréncia de maiores
precipitagdes menos frequentes.
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Figura 4.5- Frequéncia (%) da precipitacao diaria no periodo de 1999-2010.

Para compreender mais sobre um dos principais processos responsaveis pelos eventos
de precipitacdo na regido de estudo, foi feito um levantamento sobre os Sistemas
Frontais que atingiram parte do SEB (na microbacia), durante os anos de 1999-2010. As
informagdes foram extraidas do Boletim Climanalise-CPTEC e se encontram na Figura

4.6 abaixo.
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Na Figura 4.6 pode-se observar que dos 460 Sistemas Frontais que atingiram a regido a
média mensal no periodo de estudo (1999-2010) foi de 3,2 Sistemas Frontais. No
periodo do inverno (junho, julho e agosto) e primavera (setembro, outubro e novembro)
0s meses em geral apresentaram maiores médias de Sistemas Frontais atuantes em
relacdo a média total e também em relacdo aos meses das outras estaces, como 0 verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro) e outono (marco, abril e maio). Assim, quanto a
variabilidade média dos Sistemas Frontais durante as estacdes do ano, as maiores
médias de Sistemas Frontais foram encontradas nos meses de primavera (média da
estacdo=11,2), seguido de inverno (média da estacdo=10,4), outono (média da

estacdo=8,8) e verdo (média da estacdo=7,5).

mmm Média mensal Meédia total
] 418
i 3,75 236 3,83 3,55 364 3,73 364
20 M 2 N m m N

Média mensal dos SF

o P N W B~ O
1

Meses (1999-2010)

Figura 4.6— Média mensal dos Sistemas Frontais que atingir a regido de estudo no periodo de
1999-2010.
Fonte: Adaptada do Boletim Climanalise-CPTEC/INPE.

Brito (2011) em seu estudo também obteve a climatologia de Sistemas Frontais no
litoral e interior do Estado de S&o Paulo e posteriormente associou 0 inicio da estacéo
fria com a passagem de frentes frias. De acordo com a climatologia feita em seu estudo,
foi observada uma média mensal de entrada de SF entre 3 e 5 no litoral e entre 1 e 2 no
interior do Estado. No litoral as maiores médias de SF encontram-se nos meses de
setembro e outubro. J& no interior as maiores médias de SF ocorreram de junho a
outubro, com méaximo em setembro. Também foram observados entre 33 e 61 eventos

de SF por ano no litoral, e entre 5 e 40 eventos por ano no interior. Os resultados
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obtidos neste trabalho e na dissertacdo em questdo foram préximos, apesar das
diferentes metodologias utilizadas. De acordo com a Figura 4.6 os SF no litoral de
Ubatuba-SP que atingiram a regido de estudo, apresentaram média mensal entre 2 e 4
aproximadamente, sendo as maiores médias encontradas nos meses de julho e setembro

quando comparado aos outros meses do ano.

Na Tabela 4.1 pode-se observar entre 24 e 55 casos/ano de SF que atingiram a regido de
estudo. A média dos Sistemas Frontais/ano foi de 38, sendo que o ano de 2000
apresentou 0 méximo de casos (55 casos) e 0 ano de 2009 mesmo sendo um ano com
um dos maiores total anual de precipitacdo apresentou o minimo de casos de SF (24
casos). Ndo foi observada relacdo direta dos anos, mais Umido e seco com 0s maiores e
menores totais de casos de SF. Outros autores como Kousky (1979); Brito (2011),
também observaram a menor ocorréncia de Sistemas Frontais associada com maiores
totais de precipitacdo anual. Estes autores enfatizam que a menor frequéncia de
passagem de SF pode indicar maior duracdo (permanéncia) desse sistema em uma

determinada localidade, favorecendo a ocorréncia de maior precipitacao.

Tabela 4.1- Precipitacdo anual e casos de SF nos anos de 1999-2010.

Ano Precipitagdo anual (mm) Total de SF/ano (n°)
1999 1499 51
2000 1949 55
2001 1582 32
2002 1544 37
2003 1394 47
2004 1813 44
2005 1702 48
2006 1562 34
2007 1381 36
2008 2288 28
2009 2285 24
2010 1759 24

A média diéria da precipitacdo durante o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro de (1999-
2010)) foi de 9 mm, assim como 0 esperado, a estacdo verdo apresenta em média a
maior contribuicdo da precipitagdo na microbacia (media=835 mm) em relacdo a
precipitacdo media anual (média=1730 mm). Assim além dos SF, tambem atua na

regido de estudo a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Segundo
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NOGUES-PAEGLO; MO, 1997; SATYAMURT et al., 1998, a regifo Sudeste do Brasil
possui um comportamento de moncao, e também foi enfatizado que no verdo a ZCAS é
um dos principais mecanismos responsavel pelo aumento da precipitacdo. A ZCAS,
segundo os dados obtidos do Boletim Climanalise-CPTEC esteve presente durante os
verdes (dezembro, janeiro e fevereiro) para os anos estudados (1999-2010), colaborando
com o0 aumento dos totais de precipitacdo na microbacia do Ribeirdo dos Macacos como

podemos verificar na sequéncia.

No periodo deste estudo foram observados 39 casos de ZCAS durante os meses de
verdo, sendo que a media de casos foi de aproximadamente 4 casos/verdo, com
permanéncia média/més de 8 dias. Comparando os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, em meédia, a ZCAS permaneceu por mais dias nos meses de janeiro
(permanéncia média =10 dias), seguido dos meses de dezembro (permanéncia média = 9
dias) e fevereiro (permanéncia média = 5 dias). Sanches (2002) em sua dissertacao
também realizou uma estatistica de ocorréncia de ZCAS nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro no periodo de 1980 a 2000 na Ameérica do Sul, e em seu estudo
foram observados resultados semelhantes aos resultados observados na regido da
microbacia do Ribeirdo dos Macacos. Dos 65 casos de ZCAS identificados pelo autor,
foi identificada uma média de 3 episddios por verdo, com duracdo aproximada de 10
dias. No total foram 677 dias dos 1800 dias que compreendem o periodo, assim sendo, a
ZCAS esteve em atividade durante aproximadamente 1/3 do total do periodo neste

estudo.
Na Figura 4.7 € apresentada a frequéncia dos casos de ZCAS que atingiram a regido da

microbacia estudada, durante os verdes de 1999-2010. E evidente que a maior

frequéncia da permanéncia da ZCAS é de 5 dias (31% dos casos).
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Figura 4.7- Frequéncia (%) da permanéncia dos casos de ZCAS nos verdes de 1999-2010.
Fonte: Adaptada do Boletim Climanalise-CPTEC/INPE.

Como j& relatado, os SF ocorrem durante o ano todo, no entanto, como observado
anteriomente na Figura 4.6, as médias de ocorréncia dos SF nos meses de janeiro a
mar¢o foram menores do que a dos outros meses do ano, e durante estes meses (janeiro
a marco) se observou precipitacdes na microbacia relevantes (Figura 4.3). Assim, vale
mencionar um aspecto importante quando associa-se 0os SF e ZCAS durante o verdo
(dezembro, janeiro e fevereiro). Observando na Tabela 4.2 as precipitagcdes nos verdes
de 2006/2007-precipitacdo minima e 2008/2009-precipitacdo maxima, ndo obteve-se
relacdo direta dos verdes, quanto aos periodos mais Umidos e secos, com as maiores e
menores quantidades de casos e permanéncia de SF e ZCAS. No entanto a menor
ocorréncia de SF em meses da estacdo verdo é compensada pela ocorréncia e maior
permanéncia da ZCAS favorecendo os totais precipitados na microbacia do Ribeirdo

dos Macacos como se pode observar na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Precipitagdo total, casos e permanéncia dos SF e ZCAS nos verdes (dezembro,
janeiro e fevereiro) de 1999-2010.

Ano Precipiacéo total na Casos de SFiverio (n%) Permanéncia de SF/verdo Casos de Permanéncia de
microbacia/verdo (mm) (dias) ZCAS/verao (n°) ZCAS/verdo (dias)

1999/2000 1041 16 20 2 15
2000/2001 742 10 11 3 18
2001/2002 743 7 9 3 19
2002/2003 730 8 14 4 34
2003/2004 743 11 15 3 21
2004/2005 958 11 14 4 26
2005/2006 727 10 10 3 20
2006/2007 643 g 3 5 53
2007/2008 921 4 4 5 28
2008/2009 1123 4 4 5 28
2009/2010 820 3 3 2 10
MEDIA 835 8 10 4 25
DESV. PAD. 146 4 5 1 11
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Quanto a permanéncia dos sistemas meteoroldgicos ja discutidos, Lima et al. (2010)
também enfatizaram que os SF e ZCAS sdo os principais sistemas meteoroldgicos
responsaveis pela precipitacdo na regido Sudeste do Brasil, essas duas perturbacdes sao
distintas em um aspecto: a duracdo. Segundo os autores o SF é uma perturbacédo
transitoria que afeta a regido por um ou dois dias, enquanto que a ZCAS é um sistema
quase-estaciondrio que permanece sobre o SEB por mais de trés dias em média.

Diante das discussdes o estudo ressalta que a precipitacdo durante o verdo na regido
provavelmente estd fortemente relacionada a conveccdo local, que pode estar sendo
produzida por um maior aquecimento local, ocasionado pelas mudancas do uso e
ocupacdo do solo. Este indicio de precipitacdo ocasionada por convec¢do local também
foi levantado nos estudos de Fisch e Valério (2005) e Dereczynski et al. (2009) ambos
feitos na regido sudeste do Brasil, respectivamente, em Taubaté-SP (Vale do Paraiba) e
no Municipio do Rio de Janeiro.

E necessario ressaltar que nessa dissertacio ndo foi levado em consideracdo a
associacao dos sistemas meteoroldgicos citados acima com outros sistemas. Mas, sem
duvida o estudo dos sistemas meteoroldgicos citados (SF e ZCAS) é muito importante,
pois estes geram condi¢des particulares de instabilidade. Desta forma, eles sdo os
principais responsaveis por eventos extremos de precipitacdo na regido da microbacia
estudada, localizada no Sudeste Brasileiro, como pode ser observado também por outros
autores (VASCONCELLOS, 2008; LIMA,. et al 2010).

4.1.1. Os eventos extremos de precipitacdo na microbacia do Ribeirdo dos Macacos

Os maiores eventos de precipitacdo, em uma microbacia podem causar perturbacéo de
todo o sistema (desmoronamento de terra, mudancas bruscas de cota e vazdo da
microbacia) e algumas vezes danos irreparaveis (morte de animais, perda de producéo
agricola). Durante todos os anos do estudo, o total de dias com ocorréncia de
precipitacdo foi de 1459 eventos, dos quais sdo destacados os 30 maiores eventos de
precipitacao diarios (série parcial) ocorridos nos doze anos estudados (1999-2010). Os
eventos extremos de toda a série de precipitacdo em questdo se encontram distribuidos

entre 0s meses de outubro & margo, e no més de janeiro se encontram a maioria dos
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casos de eventos extremos ocorridos na microbacia (7%, 3%, 20%, 37%, 20% e 13%
dos 30 maiores eventos de precipitacdo ocorridos se encontram nos meses de outubro

a margo, respectivamente).

Na série dos 30 maiores eventos de precipitacdo ocorridos as precipitacbes diarias se
encontraram no intervalo de 58 a 140 mm. Na Tabela 4.3 a seguir se encontram 0s
nimeros de casos ocorridos em cada ano durante o periodo de estudo. Pode-se
observar que os anos de 2008 e 2009 (secdo 4.2) apresentaram as maiores
precipitacdes anuais (2288 e 2285 mm) e a maior ocorréncia de eventos extremos. Ja
0s anos de 2003 e 2007 com as menores precipitacbes anuais (1394 e 1381 mm)

evidenciaram uma menor ocorréncia de eventos extremos.

Tabela 4.3- Ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo durante o periodo de 1999-2010
na microbacia do Ribeirdo dos Macacos.

Ocorréncia de Eventos
ANo

extremos

1999 1 caso
2000 4 casos
2001 1 caso
2002 1 caso
2003 0 caso
2004 1 caso
2005 1caso

2006 2 casos
2007 2 Casos
2008 5 casos
2009 8 casos
2010 4 casos

Para os 30 eventos extremos que ocorreram na microbacia durante o periodo de
estudo é feito um ajuste com a distribuicdo de probabilidade Gumbel para maximos
(além de sua verificacdo por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov) para averiguar
a probabilidade de ocorréncia futura de eventos extremos na microbacia. Na Figura
4.8 abaixo, observa-se um bom ajuste dos dados observados com a curva teorica (0
teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov mostra que a distribuicdo de probabilidade
Gumbel para maximos foi adequada ao nivel de 5 % de probabilidade). Por meio da

distribuicdo de Gumbel para maximos foi possivel extrapolar os extremos diarios de
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precipitacdo para longos periodos de retorno na microbacia do Ribeirdo dos
Macacos. O Tempo de Retorno-TR (anos) e suas precipitagdes esperadas se
apresentam na Tabela 4.4 abaixo. Sansigolo (2008) também destaca em seu estudo
que é importante levar em conta que quanto mais longas e homogéneas as séries de
dados, maior a confiabilidade na extrapolacéo para periodos mais longos, desde que

ndo ocorram futuras variac@es climaticas significativas na regido de estudo.

@ Precipitacdo Observada == pPrecipitacdo Esperada

160 -
140 - L 2
120 -
100 -
80 -
60 | Gossmmtes
40 -
20 -

0 r . )
-2.00 0.00 2.00 4.00

-In-In (P(X<xi))

Precipitacdo diaria (mm)

Figura 4.8- Ajuste da distribuicdo de Gumbel dos extremos diarios de precipitacdo. Os pontos
representam os valores de precipitacdo observados, a linha continua a curva
tedrica.

Tabela 4.4- Extrapolacdo do Tempo de Retorno (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 anos) dos eventos
extremos de precipitacdo diaria que ocorrerdo na microbacia de estudo.

TR Precipitacéo esperada (mm) Probabilidade de ocorréncia ou
(anos) excedéncia
40 135,1 0,025
50 139,2 0,020
60 1425 0,017
70 145,3 0,014
80 147,8 0,013
90 1499 0,011
100 151,8 0,010

Por meio do ajuste da distribuicdo de probabilidade de Gumbel para maximos (Figura
4.8) foi possivel obter a estimativa de risco de ocorréncia dos eventos extremos de
precipitacdo e sua quantidade diaria esperada (mm), para diferentes tempos de retorno
extrapolados (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 anos). Nestes eventos extremos de

62



precipitacdo (Tabela 4.4) é evidente que a superacdo das maiores precipitacGes
esperadas estd associada a uma probabilidade mais baixa de ocorréncia do evento
extremo de precipitagdo. Com este tipo de informacéo pode-se planejar melhor quanto
as possiveis perdas que podem ser ocasionadas pelas enchentes. Assim, os moradores da
microbacia devem evitar a constru¢cdo de casas e a manutencdo de atividades
econdmicas na margem dos cursos d’agua, como uma primeira medida de prevengéo
contra os efeitos adversos dos eventos extremos de precipitacdo na microbacia. As
informacdes obtidas também podem ser importantes na utilizacdo de obras em

engenharia agricola e civil na regido.

Beijo et al. 2005, determinaram as estimativas pontual e intervalar da precipitacdo diaria
méaxima provavel para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50 e 75 anos, para
periodos de quinze dias, um més e um ano na regido de Lavras (MG), durante 90 anos
de observages (1914-2003), utilizando a distribuicdo de Gumbel. Os resultados
indicaram que houve um bom ajuste da distribuicdo para os dados da série anual, ao
passo que na série mensal, nos meses de julho e agosto, ela ndo se ajustou. Para a série
de quinze dias, 0 ajuste ocorreu apenas na estacdo chuvosa. Foram obtidas algumas
informagdes parecidas neste trabalho e no estudo da microbacia em questdo. Os autores
observaram que em um tempo médio de 50 anos, o valor da precipitacdo didria maxima
sera proximo a 148 mm (131-164 mm). Na Tabela 4.4 espera-se 139,2 mm de
precipitacdo para um tempo de retorno de 50 anos na regido da microbacia do Ribeirdo
dos Macacos. Isso demonstra que a distribuicdo das precipitaces maximas nas duas

regides sdo semelhantes.

Dos casos atipicos de precipitacdo mencionados acima (série parcial) foi destacado o dia
2 de janeiro de 2000, cujo evento extremo de precipitacdo foi o de maior total diario de
precipitacdo (140 mm) ocorrido na microbacia (1999-2010), sendo o seu tempo de
retorno-TR, segundo a distribuicdo de Gumbel para maximos, de 31,5 anos, com
probabilidade de ocorréncia de 3,2%. Foi verificado também que este valor (140 mm)
corresponde a 41 % da media mensal de precipitacdo de todos os meses de janeiro
estudados (média=339 mm).

Neste evento extremo (dia 2 de janeiro de 2000) foram verificados totais diarios de

precipitacdo em outras Plataformas de Coleta de Dados na regido do Vale do Paraiba
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acima ou proximo de 100 mm/dia, coincidindo com o valor extremo encontrado no
pluvidémetro localizado na microbacia do Ribeirdo dos Macacos (140 mm/dia). Assim,
pode ser observado, que o evento extremo foi observado numa regido mais extensa do
Vale do Paraiba, e ndo somente na microbacia de estudo. Na Figura 4.9, se encontra a
precipitagdo acumulada destas PCD’s (CPTEC/INPE), no dia 2 de janeiro de 2000,
localizadas proximas a regido da microbacia do Ribeirdo dos Macacos em: Cachoeira

Paulista (a), Campos do Jordéo (b), Guaratingueta (c) e Silveiras (d).

SINDA/INPE SINDAVINPE
) Estacéo: Cachoeira Paulistaantiga (32766) Tipo: MET Estaco: Camposdo Jorddo (32527) Tipo: MET
2 i
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0 // 0 /
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e T ‘
n mn 2 0N 2 0 3 mn 1 21 2 il I 3N
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Figura 4.9- Precipitagdo acumulada das PCD’s (CPTEC/INPE), no dia 2 de janeiro de 2000:
Cachoeira Paulista (a), Campos do Jord&o (b), Guaratingueta (c) e Silveiras (d).
Fonte: CPTEC/INPE.

No trabalho de Sugahara et al. (2010), de estimativa da probabilidade de evento extremo
de precipitacdo no Vale do Paraiba, foi utilizado o modelo de distribui¢do generalizado

de Parreto, ajustado aos valores extremos de precipitacdo acumulada de 5 dias, em 10
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estacOes meteoroldgicas na regido. Os autores também verificaram o mesmo evento
extremo de precipitagdo acima descrito, que causou enorme impacto socioecondmico,
devido as mortes e destruicdo no Vale do Paraiba. Estes autores concluiram que a
quantidade de precipitacio acumulada em 5 dias do evento estudado pode ser
classificada como extremamente rara para a regido, com probabilidade de ocorréncia
menor que 1% para a maioria das estacdes e menor que 0,1% em 3 esta¢des estudadas.
No caso do trabalho citado, as probabilidades de ocorréncia do evento extremo de
precipitacdo no dia 2 de janeiro de 2000 foram menores (probabilidades menores que
0,1% a 1 %) quando comparado a probabilidade obtida da distribui¢do de probabilidade
Gumbel para méximos do evento extremo na microbacia (probabilidade de ocorréncia
de 3,2%). No entanto, os resultados dos estudos se diferem devido as diferentes
metodologias empregadas e também devido ao fato de no primeiro se tratar de
precipitacdo acumulada de 5 dias e no caso desta dissertacdo se tratar de totais maximos

diarios ocorridos.

Os autores Branddo e Fisch (2009) no estudo de fortes chuvas que atingiram a regido
Sudeste do Brasil relatam com énfase a atuacdo da ZCAS e seus impactos nas enchentes
em areas de risco na cidade de Guaratingueta-SP. Segundo estes autores, as chuvas no
inicio do ano de 2000 (como ja& mencionado nessa dissertacdo) tiveram grande impacto
na regido de Guaratingueta e redondezas. Foi verificado chuvas persistentes na regiao
no periodo de 31 de dezembro a 6 de janeiro de 2000, e os niveis pluviométricos
também chegaram a atingir 140 mm aproximadamente em um dia, segundo os dados do
CPTEC/INPE. Foi relatado que a ocupacdo desordenada gera varios problemas no que
se refere ao escoamento superficial, colocando em duvida a eficAcia dos métodos
utilizados para garantir a drenagem urbana atual. Assim, é essencial a utilizacdo do
suporte politico na regido para tomada de medidas contra uma impermeabilizacdo
excessiva dos solos, no combate a erosdo e na desocupacdo das areas inundaveis que

oferecem risco a populacéo.

A Figura 4.10 (a e b) evidencia a situag&o sinotica no dia 2 de janeiro de 2000. Segundo
0 Boletim Climanalise, a ZCAS atuou (de 1 a 8 de janeiro de 2000) na regido do
Sudeste Brasileiro influenciando no total diario de precipitagdo neste dia (2 de janeiro
de 2000) favorecendo a atividade convectiva na regido do Vale do Paraiba. Foi

verificado um Sistema Frontal que permaneceu no litoral norte do Estado de Sao Paulo,
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semi-estacionario desde o dia 1 até o dia 9 de janeiro de 2000, e enfraquecendo na altura
do litoral da Regido Sudeste. Durante a sua permanéncia sobre esta regido, organizou
instabilidades desde a Regido Norte, Centro-Oeste e Sudeste (ZCAS), causando chuvas
intensas nos Estados do Rio de Janeiro, sul de Minas Gerais e no Vale do Paraiba (setor
leste do Estado de S&o Paulo). Desta forma os cinco primeiros dias do més de janeiro de
2000 foram marcados por fortes chuvas, que atingiram a regido do Vale do Paraiba (S&o
Paulo e sul do Rio de Janeiro), o sul de Minas Gerais e o norte de Sdo Paulo. Esta
precipitacdo, que atingiu valores em torno de 436 mm em Campos do Jorddo-SP,
representou 150 mm acima da média, ou seja, 50% acima da climatologia. Assim, em
praticamente cinco dias, algumas &reas receberam mais chuvas do que durante todo o

(b)

Figura 4.10- Imagem do satélite GOES-8 IR, no dia 2 de janeiro de 2000, 06:00Z. Sem realce
(a) e com realce (b).
Fonte: CPTEC/INPE (2000).

No dia 2 de janeiro de 2000, os campos de reanalise dos dados do NCEP/NCAR
evidenciaram na regido da microbacia: convergéncia do vetor vento em baixos niveis
da atmosfera em 850 hPa (Figura 4.11 (a)), divergéncia em altos niveis da atmosfera,
além de um forte cavado em 250 hPa (Figura 4.11 (b)); presenca da baixa pressao
atmosférica (Figura 4.11 (c)) juntamente com o aumento de umidade especifica em 850

hPa (Figura 4.11 (d)). Todas as evidéncias da configuracdo atmosférica acima discutida
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caracterizam a presenca de um Sistema Frontal

, que configurou posteriormente, uma

situacdo de ZCAS. Assim, ambos influenciaram nas condi¢bes atmosféricas da regido

de estudo proporcionando o evento extremo de precipitacdo no Ribeirdo dos Macacos

(Vale do Paraiba), que acabou deflagrando no

enormes prejuizos.
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Figura 4.11- Campos da Reandlise NCEP/NCAR, vetor vento (m/s) em 850 hPa (a), em
250 hPa (b); pressao-PNMM (hPa) (c) e umidade especifica em 850 hPa

(kg kg™) (d), no dia 2 de janeiro
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4.2. A precipitacao interpolada na microbacia do Ribeirdo dos Macacos

Os dados de precipitacdo mensal das PCD’s (Cachoeira Paulista, Campos do Jordao,
Guaratingueta, Piquete, Silveiras e Taubaté) localizadas no Vale do Paraiba-SP
(proximas a regido de estudo) e do pluviémetro (localizado na sede do Instituto Oikos
de Agroecologia - microbacia do Ribeirdo dos Macacos) se encontram na Figura 4.12.
Os dados abaixo sdo de junho/2010 até julho/2011, sendo que estes meses
compreendem a maior parte dos meses do monitoramento da qualidade e quantidade da

agua (proxima secao 4.4).
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Figura 4.12- Precipitagdo mensal do pluvidmetro localizado na microbacia (Instituto Oikos de
Agroecologia) e das PCD’s proximas da regido de estudo, no periodo de
junho/2010 até julho/2011.

A Figura 4.12 mostra que a maioria dos maiores totais mensais de precipitacdo
aconteceu na PCD localizada em Piquete, estd € a Unica PCD localizada acima da
cabeceira da microbacia de estudo (secdo 3.5, Figura 3.5), apresentando uma altitude
elevada (1144 m). Desta maneira pode-se dizer que na maioria das vezes a distribuicéo
da precipitacdo mensal na regido (utilizando a interpolacdo) aconteceu das maiores
altitudes para as menores altitudes, ou seja, da montante para a jusante da microbacia
(APENDICE C). Este padrdo de distribuicio espacial da precipitacdo citado pode ser
explicado pelo deslocamento preferencial dos sistemas meteoroldgicos produzindo

maximos (minimos) de precipitacdo a barlavento (sotavento) das serras (DERECZNSKI
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et al. 2009). Santos et al. (2007), também enfatizaram que as diferengas de altitude
dentro da bacia influenciam diretamente na forma com que a precipitacdo é captada.
Desta maneira, estas diferencas poderdo ser uteis para um bom planejamento ou manejo
de bacias, devido ao fato de se poder acompanhar a distribuicdo de precipitacdes
intensas € vazao nos corpos d’agua junto as diferencas de altitudes em diferentes

localidades.

Na Figura 4.13 apresenta-se a precipitacdo mensal interpolada das PCD’s e do
pluvidmetro, ambos para a mesma localizacdo geogréfica. Pode-se observar que na
maioria dos meses a precipitacdo interpolada (utilizando a técnica da Krigagem) foi
subestimada (exceto nos meses de junho/2010, outubro/2010, janeiro/2011, mar¢o/2011
e julho/2011). Isso foi verificado devido ao fato de que mesmo havendo PCD’s com
valores altos de precipitacdo mensal como a localizada em Piquete, outras apresentaram
valores proximos e muitas vezes menores que a precipitacdo mensal observada no
pluvibmetro (Figura 4.12). E evidente também, que as menores diferencas entre
precipitacdo mensal interpolada e observada sdo para os menores totais mensais de

precipitacdo, ou seja, para 0s meses considerados secos (Sec¢éo 4.2, abril-outubro).
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Figura 4.13- Precipitacdo mensal observada (pluvidmetro) e interpolada (PCD’s).

Na Figura 4.14, é apresentado o ajuste linear (Equacdo de regressdo) da precipitagdo

mensal observada do pluviémetro em fungdo da precipitagdo mensal estimada
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(interpolada), obtendo-se um bom ajuste com R?*=92,2%. Na Tabela 4.5 com a anélise
de variancia da regressdo (valor do teste F), pode-se concluir que o modelo de regresséo
linear obtido foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade. Pode-se observar que
92,2 % das variacOes dos valores de precipitacdo observada podem ser explicadas pelas
variacdes nos valores de precipitacdo mensal interpolada. Sendo assim, a interpolacéo
utilizando o método da Krigagem pode ser utilizada para obter valores mensais de
precipitacio em microbacias que ndo possuem instrumentos que registrem a

precipitacdo local.

400 - y=0,866x +5,614
R2=0,922
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Figura 4.14- Equacdo de regressdo linear para os totais mensais de precipitagdo do pluviémetro
(precipitagdo observada) em fungdo dos totais mensais das PCD’s (precipitacdo
interpolada).

Tabela 4.5- Anélise de variancia do modelo de regressdo linear entre precipitagdo mensal
observada e interpolada.

FV GL SQ QM Fe Ft
Regressao 1 218455 218455 1423** 9,33
Erro 12 18422 1535

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Na Figura 4.15 encontra-se a precipitagdo diaria interpolada das PCD’s e do
pluvidmetro, no mesmo periodo (junho/2010 até julho/2011). Também foi verificado
que na maioria dos dias a precipitacdo interpolada (utilizando a técnica da krigagem) foi
subestimada (em 65 % dos dias interpolados). Devido a variabilidade espacial da
precipitacdo muitas vezes por se tratar de precipitagdo local, os totais diarios e a
distribuicdo de precipitagdo foram influenciados pelos valores diarios extremos

(maximos e minimos) nas diferentes localidades, contribuindo desta forma para que 0s
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valores diarios de precipitagdo interpolados se distanciassem dos valores observados na

microbacia.
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Figura 4.15- Precipitagdo diaria interpolada (PCD’s) e observada (pluvidometro).

Na Figura 4.16, é apresentado o ajuste linear (Equacdo de regressdo) da precipitagdo
didria observada do pluvibmetro em funcdo da precipitagdo diaria estimada
(interpolada), obtendo-se um baixo ajuste, com R?=37,9%. Na Tabela 4.6 com a analise
de variancia da regressdo (valor do teste F), pode-se concluir que o modelo de regressédo
linear obtido foi significativo ao nivel de 1% de probabilidade. No entanto, observa-se
que somente 37,9% das variacOes dos valores de precipitacdo observada podem ser
explicadas pelas variagfes nos valores de precipitacdo diaria interpolada. Sendo assim, a
interpolacdo utilizando o método da Krigagem, para obter valores diarios de
precipitacdo em microbacias que ndo possuem instrumentos que registrem a
precipitacdo destas, fica a critério de cada estudo, devido as necessidades e

peculiaridades de cada um destes.
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Figura 4.16- Equacédo de regressdo linear para os totais diarios de precipitagdo do pluviémetro
(precipitagdo observada) em funcdo dos totais diarios das PCD’s (precipitacdo
interpolada).

Tabela 4.6- Andlise de variancia do modelo de regressdo linear entre precipitacdo diaria
observada e interpolada.

FV GL SQ QM Fe Fi
Regressao 1 18551,3 18551,3 127,08** 6,74
Erro 208 30364,9 145,98

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Portanto, o método de interpolacdo da precipitagdo utilizando a técnica da Krigagem
pode ser utilizado na obtencdo de precipitacdo mensal, ja no caso da obtencdo de
precipitacdo diaria, este método apresentou um menor ajuste (R°=37,9%), quando
comparado com o ajuste obtido da interpolacdo mensal (R*=92,2%). E importante
ressaltar o quanto a interpolacdo na escala mensal € mais representativa do que na escala
diaria. No estudo em questdo € possivel verificar uma perda no coeficiente de
determinagéo de R*=92,2% para R*=37,9% (queda de 54,3 %) ao passar da interpolagéo

da escala mensal para a escala diéaria.

O valor mensal de precipitacdo é uma somatdria de todos os valores diarios de
precipitacdo no més, neste caso, os valores diarios em determinadas localidades que ndo
ocorreu precipitacdo foram compensados por outros valores diarios com precipitagdo na
mesma localidade em dias diferentes. Isto pode explicar o fato dos valores mensais
interpolados (precipitacdo-PCD’s) serem mais aproximados dos valores observados

(precipitacdo-pluvidmetro) do que os valores diarios interpolados (precipitacdo-PCD’s).
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4.3. A qualidade e quantidade de agua na microbacia do Ribeirdo dos Macacos

4.3.1. Os parametros de qualidade da 4gua na microbacia

Na Figura 4.17 encontra-se o parametro de qualidade da &gua, temperatura da agua, em
dois periodos distintos dos anos de 2010 e 2011, para os cinco pontos de monitoramento
na microbacia. Na Figura 4.17 (a) se encontram os valores diarios para o periodo seco
(junho, julho e agosto/2010; precipitacdo total do periodo = 77 mm). Na Figura 4.17 (b)
se encontram os valores diarios para o periodo Umido (dezembro, janeiro, fevereiro e
marco de 2010/2011; precipitacdo total do periodo= 1231 mm). Para a variavel em
questdo, houve medicBes somente nestes dois periodos citados devido a problemas com
0 sensor (temperatura da agua) do instrumento utilizado nas medi¢des. Para 0s outros
parametros de qualidade da &gua (potencial hidrogeni6nico, condutividade e oxigénio
dissolvido) também foram realizadas medidas no periodo seco posterior (junho, julho, e

agosto/2011) com a finalidade de comparacdes.
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Figura 4.17- Temperatura da &gua na microbacia do Ribeirdo dos Macacos: Em periodo seco
(jun, jul e ago de 2010) (a) e em periodo Umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011)
(b).

As médias e o desvio padrdo (Desv.Pad.) da temperatura da dgua para 0s periodos, seco
(jun, jul e ago de 2010) e umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) nos diferentes
pontos (P1, P2, P3, P4 € Ps) encontram-se na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7- Médias e desvio padrdo dos dados de temperatura da agua (°C) nos diferentes
pontos e periodos de estudo.

Temperatura (°C)

Pontos P, P, P P, Ps
Periodo seco (jun, jul e ago de 2010)
Média 17,1 20,0 16,4 17,0 16,7
Desv. Pad. 1,3 1,0 1,3 1,0 1,1
Periodo umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011)
Média 23,2 23,2 21,0 21,7 21,8
Desv. Pad. 1,0 1,1 1,6 1,0 1,4

Observando os dois periodos estudados (Figura 4.17 (a) e (b)) as menores temperaturas
da agua foram no periodo seco (inverno no Hemisfério Sul). Na Tabela 4.7 as maiores
médias da temperatura da 4gua nos dois periodos estudados foram para os pontos P; e P,
do monitoramento. Os dados em questdo, nos diferentes pontos, apresentaram baixos
valores de dispersdo (desvio padrdo variando de 1,0 até 1,6), o que indica pouca
variabilidade dos valores amostrados nos periodos, seco (jun, jul e ago de 2010) e
umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) estudado.

Os pontos P; e P, podem ser considerados 0s pontos em que as areas se encontram com
menor cobertura florestal préximo as margens quando comparado com os pontos Ps, P4
e Ps. No monitoramento da vazdo (proxima subsecdo), foi observado também que o
ponto P; apresenta as menores medidas de altura da lamina d’agua (cota(m)) quando
comparado com 0s pontos Ps, P4 € Ps (APENDICE D). Em se tratando de largura da
secdo de cada ponto, em P; (variando de 2,60 m até 4,40 m) e P; (variando de 4,00 m
até 5,00 m) se tém os maiores valores quando comparado com P, (variando de 1,45 m
até 2,00 m) e Ps (variando de 3,0 m até 3,5 m) Maier (1987) também destacou que o
aquecimento direto da agua é diretamente proporcional a area da superficie e,
inversamente, a altura da lamina d’agua na microbacia. O aquecimento indireto
acontece por meio da insolacdo no solo e relaciona-se com o tipo de substrato por onde
a agua escoa. Sendo assim, ambos sdo influenciados pela fisiografia da bacia de
drenagem (geologia, geomorfologia, pedologia e hidrografia), material em suspensao na
agua e pela vegetacdo marginal. A temperatura da a4gua é limitada também pela do ar,
variando em geral, paralelamente a sua minima. O ar ao contrario da agua, devido ao

baixo calor especifico perde calor mais rapidamente.
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A mata ciliar na microbacia confere maior protecdo contra o aquecimento da agua,
devido a menor exposi¢do dos corpos d’agua a luz solar direta. Torna-Se importante
ressaltar que o ponto P; apresenta total falta de mata ciliar. O ponto P, além de
apresentar pouca mata ciliar trata-se de um lago, assim, o baixo fluxo das dguas faz com
que as temperaturas superficiais neste ponto sejam maiores 0 que contribui para a
elevacio da temperatura da agua (APENDICE D) Desta maneira, a auséncia ou
pequena quantidade de mata ciliar pode ser responsavel pelo maior aquecimento das
aguas nos diferentes pontos da microbacia. Outros autores como Arcova e Cicco (1999);
Bueno et al. (2005) também observaram que a falta de vegetacdo em uma microbacia é
responsavel por variacbes na temperatura da agua, podendo interferir em outras
variaveis, sugerindo assim a necessidade imprescindivel do manejo adequado do solo

em microbacias.

Na Figura 4.18 encontra-se o0 parametro de qualidade da agua, potencial hidrogenidnico
(pH), nos cinco pontos de monitoramento na microbacia. Na Figura 4.18 (a) se
encontram os valores didrios para o periodo seco (junho, julho e agosto/2010;
precipitagdo total=77 mm). Na Figura 4.18 (b) se encontram os valores diérios para o
periodo Umido (dezembro, janeiro, fevereiro e marco 2010/2011; precipitacdo
total=1231 mm). Na Figura 4.18 (c) se encontram os valores diarios para o periodo seco

(junho, julho e agosto/2011; precipitacdo total=62 mm).
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Figura 4.18- Potencial hidrogenidnico da agua na microbacia do Ribeirdo dos Macacos: Em
periodo seco (jun, jul e ago de 2010) (a), em periodo Umido (dez, jan, fev e mar de
2010/2011) (b) e em periodo seco (jun, jul e ago de 2011) (c).

As médias e o desvio padrdo (Desv.Pad.) do potencial hidrogeniénico da agua para 0s
periodos, seco (jun, jul e ago de 2010), mido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) e seco
(jun, jul e ago de 2011) nos diferentes pontos (P1, P2, P3, P4 € Ps) encontram-se na
Tabela 4.8.
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Tabela 4.8- Médias e desvio padrdo dos dados de potencial hidrogeniénico da agua nos
diferentes pontos e periodos de estudo.

Potencial Hidrogeni6nico

Pontos P, P, P3 P, Ps
Periodo seco (jun, jul e ago de 2010)

Média 6,6 6,6 6,8 6,6 6,8

Desv. Pad. 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

Periodo umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011)

Média 6,7 6,4 6,7 6,9 6,9

Desv. Pad. 0,2 0,4 0,2 0,6 0,5
Periodo seco (jun, jul e ago de 2011)

Média 7,3 7,1 7,4 7,4 7,5

Desv. Pad. 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3

Os valores de pH observados, na maioria encontram-se dentro dos limites estipulados
pela CONAMA (2005), que sdo de 6 a 9. Somente no ponto P, algumas poucas
amostragens apresentaram valores de pH inferiores a 6,0, 0 que ndo é considerado ideal
pela CONAMA (2005) (Figura 4.18 (a), (b) e (c)).

Na Tabela 4.9, as maiores médias de pH da agua nos trés periodos estudados sdo para o
ponto Ps, porém as médias nos diferentes pontos, em cada um dos periodos sdo bem
proximas. Nos periodos, seco (jun, jul e ago de 2010) e Umido (dez, jan, fev e mar de
2010/2011) as medias do pH estdo bem préximas em todos os pontos (variando de 6,4
até 6,9). Ja no periodo seco posterior (jun, jul e ago de 2011) as médias nos diferentes
pontos indicam maiores valores de pH quando comparados com 0s periodos anteriores
(variando de 7,1 a 7,5). Os dados em questdo, nos diferentes pontos, apresentaram
baixos valores de dispersédo (desvio padrdo variando de 0,1 até 0,6), o0 que indica pouca
variabilidade nos valores amostrados nos periodos, seco (jun, jul e ago de 2010), imido

(dez, jan, fev e mar de 2010/2011) e seco (jun, jul e ago de 2011) estudados.

Na Figura 4.19 encontra-se o parametro de qualidade da agua, condutividade (S cm™)
para 0s cinco pontos de monitoramento na microbacia. Na Figura 4.19 (a) se encontram
os valores diarios para o periodo seco (junho, julho e agosto/2010; precipitacdo total=77
mm). Na Figura 4.19 (b) se encontram os valores diarios para o periodo Umido
(dezembro, janeiro, fevereiro e marco/2010/2011; precipitagdo total=1231 mm). Na
Figura 4.19 (c) se encontram os valores diarios para o periodo seco (junho, julho e

agosto/2011; precipitagdo total=62 mm).
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Figura 4.19- Condutividade (uS cm™) da &4gua na microbacia do Ribeirdo dos Macacos: Em
periodo seco (jun, jul e ago de 2010) (a), em periodo Umido (dez, jan, fev e mar de
2010/2011) (b) e em periodo seco (jun, jul e ago de 2011) (c).

As médias e o desvio padrdo (Desv.Pad.) da condutividade da agua (uS cm™) para os

periodos, seco (jun, jul e ago de 2010), imido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) e

seco (jun, jul e ago de 2011) nos diferentes pontos (P1, P2, P3, P4 € Ps) encontram-se na

Tabela 4.9.
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Tabela 4.9- Médias e desvio padrdo dos dados de condutividade da agua (uS cm™) nos
diferentes pontos e periodos de estudo.

Condutividade (uS cm'l)

Pontos P, P, Ps P, Ps
Periodo seco (jun, jul e ago de 2010)
Média 42,8 40,4 42,2 42,4 41,0
Desv. Pad. 4,9 2,2 6,9 57 51
Periodo umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011)
Média 39,4 34,6 47,2 34,0 50,1
Desv. Pad. 12,5 11,8 9,3 11,6 11,5
Periodo seco (jun, jul e ago de 2011)
Média 26,3 26,0 26,8 27,1 27,0
Desv. Pad. 4,6 6,3 4,3 4,5 4,6

Observando os trés periodos estudados (Figura 4.19 (a), (b) e (c)) € importante ressaltar
a alta variabilidade nos valores da condutividade (uS cm™) no periodo Gmido (Figura

4.19 (b)) quando comparado com os dois periodos seco estudados (Figura 4.19 (a) e

(©)).

Na Tabela 4.9, ndo existem indicios de maiores ou menores tendéncias medias de
condutividade (uS cm™) dos pontos, quando comparados entre si, nos diferentes
periodos estudados. Nos periodos, seco (jun, jul e ago de 2010) e umido (dez, jan, fev e
mar de 2010/2011) as médias da condutividade (uS cm™) foram mais aproximadas nos
diferentes pontos (variando de 34,0 até 50,1 pS cm™). J& no periodo seco posterior (jun,
jul e ago de 2011) as médias nos diferentes pontos indicam menores valores de
condutividade (uS cm™) quando comparado com os periodos anteriores (variando de
26,0 até 27,1 puS cm™). No periodo imido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011), os dados
nos diferentes pontos apresentam o0s maiores valores de dispersao (desvio padrdo
variando de 9,3 até 12,5), o que indica maior variabilidade nos valores amostrados neste

periodo quando comparado aos dois periodos seco estudados.

Na Figura 4.20 encontra-se o parametro de qualidade da &gua, oxigénio dissolvido (mg
L) para os cinco pontos de monitoramento na microbacia. Na Figura 4.20 (a) se
encontram os valores didrios para o periodo seco (junho, julho e agosto/ 2010;
precipitacdo total=77 mm). Na Figura 4.20 (b) se encontram os valores diarios para o

periodo Umido (dezembro, janeiro, fevereiro e mar¢o/2010/2011; precipitagdo
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total=1231 mm). Na Figura 4.20 (c) se encontram os valores diérios para o periodo seco
(junho, julho e agosto/ 2011; precipitagéo total=62 mm).
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Figura 4.20- Oxigénio dissolvido da 4gua na microbacia do Ribeirdo dos Macacos: Em periodo
seco (jun, jul e ago de 2010) (a), em periodo Umido (dez, jan, fev e mar de
2010/2011) (b) e em periodo seco (jun, jul e ago de 2011) (c).
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As médias e o desvio padréo (Desv.Pad.) do oxigénio dissolvido da 4gua (mg L™) para
os periodos, seco (jun, jul e ago de 2010), umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) e
seco (jun, jul e ago de 2011) nos diferentes pontos (Ps, P,, P3, P4 € Ps) encontram-se na
Tabela 4.10 abaixo.

Tabela 4.10- Médias e desvio padrdo dos dados de oxigénio dissolvido da 4gua (mg L™) nos
diferentes pontos e periodos de estudo.

Oxigénio Dissolvido (mg L™)

Pontos P, P, Ps Py Ps
Periodo seco (jun, jul e ago de 2010)

Média 5,2 51 4,8 4,9 4,9

Desv. Pad. 0,4 0,9 0,4 0,3 0,3

Periodo imido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011)

Média 5,0 55 55 4,8 3,6

Desv. Pad. 1,2 1,2 0,9 0,5 0,9
Periodo seco (jun, jul e ago de 2011)

Média 6,2 54 55 5,8 5,0

Desv. Pad. 0,6 0,9 0,7 0,6 1,0

Segundo a CONAMA (2005) para aguas doces de classe 2 (Secdo 2.4, Tabela 2.1), o
OD néo deve ser inferior a 5 mg L™, e pode-se observar que algumas amostragens na
microbacia apresentaram valores abaixo desse valor estipulado, principalmente no ponto
Ps, em que se tem os minimos valores amostrados encontrados (Figura 4.20 (a), (b) e
(c)). Os dados em questdo, nos diferentes pontos no periodo Umido apresentaram 0s
maiores valores de dispersdo (desvio padrdo variando de 0,6 até 1,0), o que indica maior
variabilidade nos valores amostrados neste periodo quando comparado aos dois

periodos seco estudados.

Na Tabela 4.10, observa-se que o oxigénio dissolvido (mg L™) nos diferentes pontos
apresenta valores médios aproximados nos periodos, seco (jun, jul e ago de 2010) e
Gmido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) (variando de 3,6 até 5,5 mg L™). J& no
periodo seco posterior (jun, jul e ago de 2011) as médias de OD nos diferentes pontos
indicam maiores valores quando comparado com os periodos anteriores (variando de 5,0
até 6,2 mg L™?). As menores médias no periodo Gmido (dez, jan, fev e mar de
2010/2011) em relacdo ao periodo seco (jun, jul e ago de 2011) estudado podem ser
devido ao maior total de precipitacdo na area, que ocasiona erosdo, lixiviamento dos

solos e consequentemente maior fluxo de substancias para dentro da microbacia. Desta
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maneira um acréscimo do efluente agropecuario na microbacia pode ter contribuido
para diminuicdo do OD no periodo Umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) em relac&o

ao periodo seco (jun, jul e ago de 2011).

Torna-se importante ressaltar o ponto Ps que apresenta queda de oxigénio dissolvido da
agua em véarias amostragens (Figura 4.20 (a), (b) e (c)). Este ponto (Ps) se encontra na
sede do Instituto Oikos de Agroecologia, sendo o ponto a jusante de todo sistema
estudado. Assim, este indicio se deve provavelmente a maior quantidade de matéria
organica neste ponto proporcionando aumento da decomposicdo aerdbica e, em
consequéncia, diminuigdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na agua. Desta forma,
pode-se dizer que algum tipo de acdo antropica pode ter contribuido para estes
resultados, sugerindo maior inspecao geral local para aprimorar ainda mais as acdes
ambientais que visam minimizar os danos causados pelas fontes de poluicdo na

microbacia.

Alguns autores verificaram variabilidade do OD associada a outros fatores. Nos
trabalhos de Arcova e Cicco (1999); Silva et al. (2009), foi observado que as menores
temperaturas da dgua na microbacia (periodo seco do ano) estdo diretamente ligadas as
maiores concentracdes de Oxigénio Dissolvido desta, e verificou-se também que
menores declividades de canais podem proporcionar menores concentracdes de OD na
agua. Maier (1987) também ressaltou que em aguas correntes, sob circunstancias
normais, o contetido de OD ¢é alto e varia ao longo do rio, devido a alteracfes em suas
caracteristicas ambientais e em consequéncia das condi¢bes climaticas. Este autor
enfatizou que como a solubilidade do OD ¢€ inversamente proporcional a temperatura,
seu teor tende a diminuir pelo aquecimento das aguas durante o dia e aumentar pelo

resfriamento no periodo noturno.

Nessa dissertacdo, por se tratar de uma area em que acbes de preservacdo e
reconstituicdo do ambiente natural da microbacia tém sido empregadas, com inicio no
ano de 2009, pelo Instituo Oikos de Agroecologia, torna-se importante destacar alguns
indices observados no decorrer do estudo. Quando se compara o0 primeiro periodo seco
(jun, jul e ago de 2010) com o seguinte periodo seco (jun, jul e ago de 2011), em todos

os pontos estudados (P1, P2, P3, P4 € Ps), pode-se observar no ano de 2011 (periodo
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seco) uma leve tendéncia de aumento médio no potencial hidrogenidnico-pH e oxigénio

dissolvido-OD (mg L™), j& no caso da condutividade (uS cm™) decaimento médio.

Além dos parametros descritos anteriormente, também sdo analisados o0s seguintes
pardmetros de qualidade da &gua: Coliformes Totais (NMP/100 ml), Escherichia Coli
(NMP/100 ml), Fésforo Total (mg L™) e Nitrato (mg L™) (Tabela 4.12). Estes
parametros sdo obtidos por meio de amostras coletadas de agua e evidenciam que no
caso dos Coliformes Totais, as analises variam no ponto P; de 230 a 3500 NMP/100 ml,
no ponto P3 de 230 & 5400 NMP/100 ml, no ponto P, de 230 a 5400 NMP/100 ml e no
ponto Ps de 460 a 2400 NMP/100 ml. Quanto a Escherichia Coli, as analises variam no
ponto P; de 45 a 350 NMP/100 ml, no ponto Pz de 1,80 a 230 NMP/100 ml, no ponto P,
de <1,80 a 1300 NMP/100 ml e no ponto Ps de <1,80 a 220 NMP/100 ml. Para o
F6sforo Total as analises variam no ponto P; de 0,13 & 1,20 mg L™, no ponto P de
<0,19 41,55 mg L™, no ponto P,de 0,50 & 1,30 mg L™ e no ponto Ps de <0,63 & 1,70 mg
L. Por fim, para o Nitrato as analises variam no ponto P; de <0,01 4 0,88 mg L™, no
ponto P3 foi <0,01 mg L™ (todas as anélises), no ponto P4 de <0,01 &4 2,57 mg L™ e no
ponto Ps de <0,01 & 3,01 mg L™ Assim, pode-se observar na Tabela 4.11 alta
variabilidade destes pardmetros citados, no espago e no tempo, considerando 0os meses

seco e Umido.
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Tabela 4.11- Precipitacdo total e pardmetros: Coliformes Totais (NMP/100 ml), Escherichia
Coli (NMP/100 ml), Fésforo Total (mg L™) e Nitrato (mg L™), nos pontos Py, Ps,

P,ePs.
Local de Amostragem e Coliformes Totais Escherichia Coli Fosforo Total  Nitrato  Precipitag&o total
Data (NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (mgLh  (mgL™ (mm)
Ponto-P,
Julho (12/07/11) 330 45 0,13 <0,01 0
Agosto (19/08/11) 350 350 0,51 0,88 26
Setembro (09/09/11) 230 45 0,63 0,75 2,5
Outubro (25/10/11) 3500 92 1,2 <0,01 148
Novembro (22/11/11) 700 170 0,78 0,22 212
Dezembro (5/12/11) 2200 140 0,85 0,17 118
Ponto-P;
Julho (12/07/11) 230 130 <0,19 <0,01 0
Agosto (19/08/11) 1600 1,8 0,54 <0,01 26
Setembro (09/09/11) 330 45 0,71 <0,01 2,5
Outubro (25/10/11) 5400 230 1,55 <0,01 148
Novembro (22/11/11) 2400 93 1 <0,01 212
Dezembro (5/12/11) 790 78 0,89 <0,01 118
Ponto-P,
Julho (12/07/11) 1400 170 1,19 <0,01 0
Agosto (19/08/11) 1600 <1,8 0,5 2,57 26
Setembro (09/09/11) 230 78 0,66 1,86 2,5
Outubro (25/10/11) 5400 1300 1,23 <0,01 148
Novembro (22/11/11) 2400 40 13 0,31 212
Dezembro (5/12/11) 2800 78 0,99 0,35 118
Ponto-P5
Julho (12/07/11) 460 170 0,65 <0,01 0
Agosto (19/08/11) 540 170 0,63 3,01 26
Setembro (09/09/11) 2400 <1,8 0,78 2,56 2,5
Outubro (25/10/11) 1700 220 1,7 <0,01 148
Novembro (22/11/11) 700 78 1,15 0,49 212
Dezembro (5/12/11) 2200 68 1,01 0,57 118

Segundo a CONAMA (2005), a Escherichia Coli para aguas doces de classe 2 ndo
devem exceder um limite de 1000 NMP/100 ml. No caso deste estudo, as amostras
coletadas nos 6 meses, indicam que em todos os pontos monitorados os valores obtidos
estdo dentro do valor limite (exceto para 0 més de outubro no P4). No caso do Fosforo
Total o valor maximo permissivel é de 0,05 mg L™, sendo assim, este parametro
excedeu o valor maximo permissivel em todos os valores obtidos, estes resultados,
podem ser um indicativo de contaminacdo devido ao uso de fertilizantes no manejo do
solo e também de esgotos. Para o Nitrato o valor maximo permissivel é de 10 mg L™,
neste caso os valores obtidos deste parametro se encontram abaixo do valor maximo

permissivel em todos os valores obtidos.

Os parametros de qualidade da agua obtidos na microbacia do Ribeirdo dos Macacos,
quando comparados com os obtidos por outros autores, foram aproximados em alguns
casos apesar das distintas caracteristicas de cada local e das diferentes metodologias em

cada estudo. Arcova e Cicco (1999) em trechos ocupados por floresta e agricultura
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observaram respectivamente: Temperatura da agua variando de 11,34 19,3 °Ce 12,1 a
21,6 °C, OD variando de 6,0 11,8 mg L™ e 5,6 4 12,4 mg L™ e condutividade variando
de 8,1 2 18,4 uS cm™e 8,8 2 22,8 puS cm™ (Maio/1994 & junho1996); Bueno (2005) em
trechos ocupados por mata nativa observou: Temperatura da &gua variando de 20,4 a
23,7 °C, OD variando de 3,1 & 45 mg L' e pH variando de 5,7 a 6,3 (junho a
novembro/2003 ). Primavesi et al. (2000) em é&rea de predominante ocupagdo por
pecudria observaram respectivamente: Temperatura da dgua variando de 15,5 a 27,0 °C,
pH variando de 4,2 & 7,4, condutividade variando de 4,0 & 30,6 puS cm™, coliformes
fecais variando de 0 & 8600 NMP/100 ml (maio/1996 a junho1998), fosforo total
variando de 0,08 & 0,8 mg L™ e nitrato variando de 0 & 5,10 mg L™. Sendo assim, é
evidente que cada corpo d’dgua apresenta particularidades distintas quanto aos
parametros de qualidade de &gua e sem davida estes sdo infuénciados pelas

caracteristicas do meio em questao.

A partir de todos os parametros analisados neste estudo, observa-se que os parametros
pH, Escherichia Coli e Nitrato na maioria dos pontos amostrados estdo enquadrados nos
limites estabelecidos pela CONAMA (2005), para aguas de classe 2. Diante de toda a
discussdo e resultados apresentados, sem duvida é imprescindivel que o estudo do
monitoramento (qualidade e quantidade de agua) na microbacia continue no decorrer
dos anos, para que as praticas ambientais empregadas possam evidenciar indicios de

longo prazo de melhoria em todos os parametros estudados.

4.3.2. A vazao na microbacia

Na Figura 4.21 se encontram os dados de vazdo (m® s™) e precipitagdo (mm) referentes
a quantidade de agua da microbacia do Ribeirdo dos Macacos, nos pontos Py, P3, P4 €
Ps, monitorados no ano de 2011 (meses: mar, abr, mai, jun, jul, ago, set, out e nov). Para
obtencdo destes dados utilizou-se os calculos apresentados no APENDICE D (Tabela
D1 (a, b, c e d)). No ponto P, ndo foi feita a medida de vazdo, por este ser considerado

um lago.
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Figura 4.21- Vazéo (m® s™) e precipitagdo (mm) na microbacia no ano de 2011.

No geral as vazOes observadas acompanham os totais precipitados, sendo 0s maiores
valores de vazdo onde se tem ocorréncia de precipitacdo. As maiores vaz0es s&o
encontradas no ponto P; (de 0,5 até 2,23 m* s™) quando comparado aos outros pontos
(P1, P4 e Ps). O ponto Ps (de 0,19 até 1,59 m® s) é o ponto que apresenta maior
variabilidade nos dados de vazao coletados quando comparado aos outros pontos (Py, P3
e P,). Os pontos P; (de 0,31 até 1,47 m®s™) e P, (de 0,22 até 1,14 m® s™) s&o os pontos
onde se observa as menores variabilidades de dados de vazéo coletados, sendo 0s seus
valores 0s menores e mais aproximados quando comparado aos outros pontos (P3 € Ps)
(Figura 4.21).

Com os dados coletados de vazdo e altura da lamina d’4agua (cota), durante o ano de
2011, foi possivel obter a “curva chave” em cada um dos pontos Pi, P3, P4 e Ps
estudados. Na Figura 4.22 (a, b, ¢ e d) a seguir podem-se observar as equacdes obtidas
em cada um dos pontos. Os melhores modelos ajustados das equagdes polinomiais
possuem bons coeficientes de determinagdo (P.: R?=0,979; Ps: R?=0,808; P,: R?=0,891
e Ps: R%=0,922), o que indica que ao introduzir nas equacdes a variavel altura da lamina
d’agua dos diferentes pontos, aproximadamente 98%, 81%, 89% e 92% das variagdes
dos valores de vazédo sé@o esclarecidos pelo modelo adotado. As equacdes obtidas séo
significativas ao nivel de 1 % de probabilidade (analise de variancia). Estes resultados
indicam que por meio das equacBes obtidas em cada um dos pontos é possivel

reconstruir séries de vazdo a partir dos valores de altura da lamina d’agua (h de cada
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uma das equagdes) e desta maneira obter um acompanhamento continuo das vazées (Q

de cada uma das equagdes), na microbacia ao longo do tempo.
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Figura 4.22- Equacdo da curva chave obtida em cada um dos pontos monitorados: P; (a), P (b),
P4 (c) e P5(d) (** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade).

Na Figura 4.23 (a, b e ¢) abaixo, se encontram a precipitacdo e as vazdes reconstruidas
por meio das “Equag¢des da curva chave” em cada um dos pontos (P1, Ps, P4 € Ps), em
periodos, seco (jun, jul e ago de 2010)-(a), umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011)-(b) e
seco (jun, jul e ago de 2011)-(c). Na Tabela 4.12 abaixo se encontram as médias e 0

desvio padréo (Desv.Pad.) das vazdes reconstruidas nos diferentes periodos estudados.
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Figura 4.23- Vazles reconstruidas por meio dos dados de altura da lamina d’agua (cota),
obtidos no monitoramento da qualidade da agua. Em periodo seco (jun, jul e ago
de 2010) (a), em periodo umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011) (b) e em
periodo seco (jun, jul e ago de 2011) (c).
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Tabela 4.12- Médias e desvio padréo dos dados de vazdes reconstruidas (m® s™) nos diferentes
pontos e periodos de estudo.

Oxigénio Dissolvido (mg L™)

Pontos P, P, Ps Py Ps
Periodo seco (jun, jul e ago de 2010)

Média 5,2 51 4,8 4,9 4,9

Desv. Pad. 0,4 0,9 0,4 0,3 0,3

Periodo umido (dez, jan, fev e mar de 2010/2011)

Média 5,0 55 55 4,8 3,6

Desv. Pad. 1,2 1,2 0,9 0,5 0,9
Periodo seco (jun, jul e ago de 2011)

Média 6,2 54 55 5,8 5,0

Desv. Pad. 0,6 0,9 0,7 0,6 1,0

Os dados em questdo, nos diferentes pontos, apresentam baixos valores de dispersédo
(desvio padrdo variando de 0,1 até 0,4), o que indica pouca variabilidade dos valores de
vazdes reconstruidas nos periodos, seco (jun, jul e ago de 2010), umido (dez, jan, fev e
mar de 2010/2011) e seco (jun, jul e ago de 2011) estudados (Tabela 4.12).

Com os dados de vaz@es reconstruidas obtidos nos diferentes periodos, foi possivel
perceber a variabilidade destes com a sazonalidade da precipitacdo, ou seja, os dados de
vazdo se alteram entre maiores e menores valores de acordo com o periodo estudado
(Figura 4.22 (a, b e c)). Assim, em todo periodo estudado foi feita a correlacdo
(Coeficiente de Pearson) destes dados de vazdo com 0s respectivos parametros de
qualidade da agua (sonda multiparametros, YSI 6820) coletados no monitoramento
(subsecdo 4.4.1). Pela anéalise de variancia (valor do teste F), observa-se que houve
significancia (ao nivel de 1% de probabilidade) dos modelos de regressao linear entre

vazdo e os parametros de qualidade da agua em alguns pontos (**) (Tabela 4.13).

Tabela 4.13- Correlacdo de Pearson entre vazdo e os parametros de qualidade da agua
(temperatura, potencial hidrogenidnico (pH), condutividade (condut.) e oxigénio
dissolvido(OD)).

Coeficiente de

Pearson P1 Ps Pa Ps
Vazédo x Temperatura 0,9**  0,8** 0,9**  0,9**
Vazao x pH -0,5**  -0,6** 0,1 -0,1
Vazao x Condut. 0,2 0,6** -0,1 0,6**
Vazéao x OD -0,4** 0,2 -0,3 -0,6**

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

90



Analisando a Tabela 4.13, a temperatura da agua é o parametro mais influenciado pela
sazonalidade da vazdo (apresentando uma forte correlagdo positiva, 0,8 < r<l). A
condutividade da agua também apresentou maior tendéncia a correlacdo positiva
(predominio nos diferentes pontos de fraca/moderada correlagdo positiva, 0,1 <
r<0,5/0,5 < r<0,8). No caso do pH e OD estes parametros apresentam maior tendéncia a
correlacdo negativa (predominio nos diferentes pontos de fraca/moderada correlagéo
negativa, -0,1 < r<-0,5/-0,5 < r<-0,8). Estes resultados indicam que com um maior total
precipitado (verdo), pode-se esperar, um aumento da temperatura da agua, uma leve
tendéncia de aumento da condutividade e também uma leve tendéncia de diminuigdo do
pH e OD. Este fato pode estar ligado ao aumento do escoamento superficial na area e
desta maneira aumento da concentracdo de matéria organica e particulada dissolvidas no

corpo d’agua.

No geral, foi possivel concluir nestes resultados que o pardmetro temperatura da agua
foi o mais influenciado pela sazonalidade da vazéo, sendo assim, diversos fatores fisicos
podem ter contribuido na correlacdo dos outros parametros com a vazao, evidenciando
desta maneira menor influéncia da sazonalidade da vaz&o nestes parametros em questéo
(pH, condutividade e OD).
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES

As préaticas ambientais sustentaveis realizadas na microbacia do Ribeirdo dos Macacos
sem davida levam em conta as interacdes entre 0s aspectos econdmicos, ambientais e
culturais na regido estudada. Estas préticas iniciadas pelo Instituto Oikos de
Agroecologia evidenciam que a conscientizagdo social, a organizagéo e a unido dos
moradores da regido sao pontos de partida importantes para apoiar e constituir pesquisas
futuras que proporcionem melhorias ambientais na regido. No geral, neste estudo foi
possivel perceber que existem varios trechos na microbacia onde as APP’s precisam ser
reconstituidas. O plantio de arvores nas &reas de pastagens (sistemas agroflorestais)
também € muito importante para evitar a predisposicdo a erosdo em areas de declive
acentuado. E para melhoria na qualidade da agua sem duvida o efluente direcionado

para o corpo d’agua deve ser minimizado.

Analisando todo o contexto em que se encontra a microbacia do Ribeirdo dos Macacos
conclui-se que ainda ha muito a se fazer para alcancar um bom modelo de praticas
sustentaveis dos recursos hidricos, e desta forma a adocdo de praticas sustentaveis no
meio natural ndo deve ser uma op¢ao ou discussao, mais sim uma agdo empregada para
manutencdo do meio. Portanto, sdo de fundamental importancia pesquisas integradas
envolvendo conhecimentos ecoldgicos, hidrometeorolégicos e socioecon6micos como
ferramentas para a tomada de decisdo nos processos de gestdo dos recursos hidricos, em
bacias hidrogréficas especificas. Desta maneira, as informacGes geradas neste estudo
sdo Uteis para subsidiar acdes futuras em outras microbacias, ou até mesmo em trechos
maiores da bacia do Rio Paraiba do Sul, para a manutencdo e recuperacdo destes

ambientes naturais.

Além dos efeitos das acBes antrOpicas na microbacia, a precipitacdo também esta
diretamente ligada com a quantidade de 4gua (sazonalidade da vazéo na microbacia) nos
diferentes periodos do ano. Assim, com a analise da série historica de precipitacdo
(1999-2010) no Ribeirdo dos Macacos, foi possivel averiguar que os anos de 2008 e
2009 tiveram as maiores precipitaces anuais (2288 e 2285 mm), ja os anos de 2003 e
2007 tiveram as menores precipitagdes anuais (1394 e 1381 mm) do periodo analisado.

Foi indicado nesse estudo que as precipitagdes totais podem esta sendo influenciadas
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pelo carater convectivo provocado pelo maior aquecimento devido ao intenso uso e

ocupacdo do solo na regiéo.

Devido ao fato dos SF (atuante o ano todo) e ZCAS (atuante principalmente no verao)
serem muitas vezes responsaveis pelos totais de precipitacdo e também por eventos
extremos de precipitacdo na microbacia em diferentes periodos do ano, foi feito um
estudo da ocorréncia destes sistemas. No entanto, foi possivel perceber que para
relaciona-los com os totais de precipitacdo em determinados periodos € necessario um
estudo diario (imagens de satélite) que leve em conta 0 monitoramento detalhado no
tempo e espago, dos sistemas que atingiram a regido estudada. Assim, é preciso
averiguar a permanéncia e intensidade dos SF e ZCAS (em todos os dias) com os totais
precipitados. Desta maneira, uma sugestdo para trabalhos futuros seria estudar mais
detalhadamente, a influéncia direta dos SF e ZCAS na quantidade de precipitagdo na

microbacia do Ribeirdo dos Macacos no periodo do ver&o.

Por meio do ajuste da distribuicdo de probabilidade Gumbel para maximos foi possivel
obter a estimativa de risco de ocorréncia ou excedéncia dos eventos extremos de
precipitacdo e sua quantidade diaria esperada (135,1; 139,2; 142,5; 147,8; 149,9 e 151,8
mm) para diferentes tempos de retorno extrapolados (40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 anos).
Estas informacdes obtidas poderdo ser importantes na utilizacdo de obras de engenharia
agricola e civil na regido. No dia 2 de janeiro de 2000, foi encontrado o0 evento extremo
de maior total diario (140 mm) ocorrido na microbacia (1999-2010), e este mesmo
evento também foi verificado em outras PCD’s do Vale do Paraiba-SP. A situagdo do
dia em questdo evidencia a atuacdo de SF e ZCAS na regido do Sudeste Brasileiro,
influenciando no total didrio de precipitacdo neste dia, favorecendo a atividade

convectiva na regido do Vale do Paraiba.

Com a utilizacdo da técnica da Krigagem na espacializacdo da precipitacdo por meio
das PCD’s localizadas no Vale do Paraiba, foi possivel obter ajustes das precipitagdes
mensais e didrias na localidade geografica de coordenadas 22°42°54°’S,
45°08°38,5’W, inserida na microbacia do Ribeirdo dos Macacos (pluvidmetro
instalado). O melhor ajuste obtido foi o da precipitagdo mensal, quando comparado ao

ajuste obtido para precipitacdo diaria. Sendo assim, a técnica da interpolacdo utilizando
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a Krigagem pode ser utilizada para obtencdo de precipitagdo mensal em locais que néo

possuem medigdes de precipitacéo.

Na andlise dos parametros de qualidade da agua obtidos por meio da sonda
multipardmetros YSI 6820, foi possivel observar que o planejamento e 0 emprego das
diferentes praticas ambientais realizadas na microbacia do Ribeirdo dos Macacos
resultaram em minimizacdo de impactos ambientais que puderam ser observados em
alguns indices ao longo deste estudo. Foi observada uma leve tendéncia de aumento
médio nos parametros potencial hidrogenidnico-pH e oxigénio dissolvido-OD (mg L™)
além de decaimento médio da condutividade (uS cm™) em todos os pontos estudados
(P1, P2, P3, P4 e Ps).

Nas andlises de laboratério dos pardmetros, Coliformes Totais (NMP/100 ml),
Escherichia Coli (NMP/100 ml), Fésforo Total (mg L™) e Nitrato (mg L™), foi
observada alta variabilidade no espaco e no tempo, destes parametros, considerando 0s
meses seco e Umido acompanhados, porém é importante ressaltar que no caso destes
parametros as analises foram feitas somente durante 6 meses, sendo assim € essencial a
continuidade destas analises por mais tempo para afirmacbes e verificagdes de

tendéncias.

Os parametros de qualidade da agua além de variar com os diferentes periodos do ano
(seco e umido) tambem sofrem influéncia dos diferentes fatores fisicos que regem o
comportamento da microbacia. Desta forma, uma sugestdo para trabalhos futuros seria
fazer o acompanhamento da qualidade da &gua em um Unico ponto da microbacia
(instalando a sonda multiparametros em um ponto fixo), obtendo o acompanhamento
durante todos os dias e desta maneira, tém-se um maior controle dos valores amostrados
e do meio em questdo. Como o ponto Ps encontra-se a jusante do sistema e foi o ponto
em que as acGes ambientais efetuadas menos surtiram efeito quando comparado aos
outros pontos (menores valores amostrados de OD), o acompanhamento diario poderia

ser feito neste ponto-Ps.

Com o acompanhamento dos dados coletados de vazdo e altura da lamina d’agua (cota),

foi possivel obter a “equacdo da curva chave” em cada um dos pontos estudados- Py, Ps,

P, e Ps. (P1: Q=22,07h*-11,60h+1,858, R?*=0,979; Ps;: Q=0,786h>-0,276h+0,769;
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R*=0,808; P, Q=0,395h"+0,379h+0,262, R°=0,891 e Ps. Q=8,56h*-2,332h+0,179,
R?=0,922). Com estes resultados, sera possivel futuramente realizar um
acompanhamento diario da quantidade de dgua na microbacia nestes diferentes pontos,
desde que se faca diariamente 0 acompanhamento da altura da lamina d’agua (cota). Na
utilizacdo de modelos hidroldgicos para simulacdo da microbacia pode-se utilizar os
dados obtidos nessa dissertagdo para calibracdo e validacdo destes estudos. O
acompanhamento no tempo da vazdo, devido as diferentes praticas efetuadas ou que
ainda podem ser feitas, seria de grande valia, assim futuramente séries maiores de vazéo

podem ser reconstruidas e acompanhadas no Ribeirdo dos Macacos.

Na analise conjunta dos parametros de qualidade da agua (obtidos da sonda
multiparametros YSI 6820) e vazbes reconstruidas, foi possivel concluir que o
pardmetro temperatura da agua foi o mais influenciado pela sazonalidade da vazdo,
sendo assim, os outros parametros avaliados (pH, condutividade e OD) podem ter sido
influenciados também por diversos outros fatores fisicos que regem o comportamento
hidrolégico na microbacia. Estes indicios podem evidenciar também que as acbes
ambientais podem ter influenciado na variabilidade dos parametros avaliados, pois foi
observado uma menor variabilidade do pH, condutividade e OD com a sazonalidade da
vazdo durante o estudo. Assim, recomenda-se continuar o monitoramento hidrico no
Ribeirdo dos Macacos para acompanhar a variacdo dos parametros de qualidade da agua
e vazdo juntamente com as acdes de recuperacdo ambiental efetuadas na area desse

estudo.
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APENDICE A

Para a realizacdo das diferentes acGes de recuperacdo que visam a melhoria do meio,

foram realizadas visitas aos proprietarios rurais da regido. Na Tabela Al abaixo é

apresentado o questionario que foi utilizado nas entrevistas com 0s moradores e

proprietarios das terras na microbacia do Ribeirdo dos Macacos. Nessa modalidade de

entrevista, utilizou-se um roteiro que constou de questdes concernentes aos dados

pessoais dos proprietarios ou moradores, saneamento basico e uso e ocupa¢do do solo

na microbacia.

Tabela Al- Modelo do questionério aplicado aos moradores da microbacia do Ribeirdo dos

macacos.
Dados pessoais
Nome:
Endereco:
Telefone:
Dados da propriedade
Nome:
Enderego:
Propriedade: Prépria () Arrendada ( ) Cedida () Outros ()
Avrea:
N° de casas Habitada ( ) Desabitada ()
Cronfrontantes
Principal Atividade econbmica
Outras Atividades
Saneamento Bésico
Uso da agua Domeéstico ( ) Producdo Agricola( ) Tratodogado( ) Outros( )
Captacdo Rede-Sabesp ( ) Agua da chuva ( ) Ribeirdo, rio ( )  Nascente ( )
Rede comunitaria ( ) Nédotem ( ) Pogo ( ) Qutros ()
Esgoto:
Esgoto da propriedade vai: Rede publica ( ) Fossa séptica () Sumidouro () Valdo ()
Ribeirdo, rio ( ) Outros ()
Lixo: Domeéstico () Producgdo ( )
Coleta: Lata de lixo () Saco plastico ( ) Outros ()
Destino: Enterado ( ) Queimado () Ribeirdo, rio ( )  Outros ( )
Gari (recolhido) ( )
Uso e ocupagéo
Sistema convencional de preparo do solo:
Uso de adubos quimicos e agroquimicos:  Sim () N&o ( ) Frequencia ( )

Observagdes:

Entrevistador ()

Entrevistado ( ) Data:
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APENDICE B

Para obtencdo dos Sistemas Frontais que atingiram a regido (localizada no sudeste
brasileiro) durante o periodo de 1999-2010, foram utilizados dados do Boletim
Climanélise-CPTEC (Figura B1) como segue abaixo. Foram verificados, os casos que
ocorreram no litoral de S&o Paulo (Ubatuba), préximo a regido de estudo.

CEARA MIRIN (RN}
RECIFE (PE)
MACEID (AL)
ARACAJU (SE)
SALVADOR (BA)
LHEUS (BA)
CARAVELAS (BA)
VITORIA (ES) odeei
caMPOS (R
CABO FRIO (RJ) R
RIO DE JANEIRO (Rd)
UBATUBA (SP)
SANTOS (SP)
IGUAPE (SP)
PARANAGUA (PR)
FLORIANOPOLIS (SC)
TORRES (RS} e
PORTO ALEGRE (RS)
RIO GRANDE (RS) SRR SRR RE IR uR et SRR
o vionu pawe sy |g i LTI LD
JAN G5 123456788 1011121314151617 181920212223 242528 27 2826 %0 31

Figura B1- Casos de Sistemas Frontais no litoral.
Fonte: Boletim Climanélise.

Para verificacdo da atuacdo da ZCAS na regido de estudo sdo utilizadas também as
edicdes do Boletim Climanalise-CPTEC. Pode-se verificar na Figura B2 (a e b) um caso
de ZCAS entre os dias 20 a 24 de janeiro de 2009. Na Figura B2 (a) verifica-se a regido
de estudo sob a influéncia da ZCAS e na Figura B2 (b) a precipitacdo associada a este

fato.
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Temperatura da brilhe Media IV GOES {K)
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(b)
Figura B2- Atuacdo da ZCAS no periodo de 20 a 24 de janeiro de 2009. Em (a) temperatura de
brilho médio do satélite GOES, em (b) campo de chuva acumulada.
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APENDICE C

Neste estudo foram gerados mapas de distribuicdo da precipitacdo (interpolacao-
Krigagem) para se obter os valores mensais e diarios de precipitagdo na microbacia. Por
meio do pluviémetro local (localizado na sede do Instituto Oikos de Agroecologia) foi
possivel comparar os valores interpolados de precipitacdo (PCD’s do Vale do Paraiba)
com valores observados de precipitacdo em uma mesma localidade. A Figura C1

evidéncia a precipitacdo total interpolada na regido para o0 més de julho de 2010.

y'520000 -
y500000 4
81
P 460000
72
¥ 460000
P4 40000 63
420000 - 54
400000 -
- 45
T: Taubaté (PCD)
F 360000 - CJ: Campos do Jordio (PCD)
L3 G: Guaratingueti (PCD)
E & S: Silverras (PCD) 36
V360000 . s C: Cachoeira Paulista (PCD) —
P: Piquete (PCD)
PL: Pluvidmetro local
y'340000

370000 390000 410000 430000 450000 470000 430000 510000 530000 550000 570000

Figura C1- Precipitacdo total (mm) do més de julho/2010, interpolada por meio dos dados das
PCD’s localizadas no Vale do Paraiba (Cachoeira Paulista, Campos do Jordao,
Guaratinguetd, Piquete, Silveiras e Taubaté).
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APENDICE D

Na Figura D1 (a, b, c, d e e) se encontram as fotos dos pontos onde foram feitas as
medicdes de qualidade e quantidade da agua (vazdo) na microbacia do Ribeirdo dos

Macacos. No caso das medidas de vazdo como se pode observar na Figura D1 (b), o

ponto P, se trata de um lago, assim ndo foram feitas medidas neste ponto.

(@) (b)

Figura D1- Pontos do monitoramento de qualidade e quantidade de &gua (P; (a), P> (b), Pz (c), P4
(d) e Ps (e)).
(Continua)
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Figura D1- Conclusdo

Nas medicdes de vazdo nos pontos Py, P3, P4 e Ps obteveram-se primeiro a area da secao
(m?), a velocidade da agua (m® s™) e uma cota fixa (m), e assim foi possivel determinar
a “equacdo da curva chave” em cada ponto. Na Tabela D1 (a, b, ¢ e d) se encontram os
dados obtidos durante o ano de 2011 em periodo seco e Umido na microbacia do

Ribeirdo dos Macacos nos diferentes pontos estudados.

Tabela D1- Dados obtidos do monitoramento da quantidade de dgua no ponto-P; (a).

Data Area da secio (m?) Velocidade ms™ Vazdo (m°s™) Cota (m)
30/3/11 2,03 0,73 1,47 0,49
14/4/11 1,18 0,70 0,83 0,40
3/5/11 0,82 0,91 0,75 0,40
19/5/11 0,72 0,73 0,53 0,38
10/6/11 0,77 0,80 0,62 0,38
16/6/11 0,72 0,73 0,52 0,35
12/7/11 0,50 0,89 0,44 0,31
26/7/11 0,47 0,77 0,36 0,28
19/8/11 0,39 0,80 0,31 0,26
30/8/11 0,52 0,73 0,37 0,28
9/9/11 0,50 0,77 0,38 0,32
30/9/11 0,42 0,76 0,32 0,28
25/10/11 0,36 0,90 0,32 0,28
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Tabela D1- Dados obtidos do monitoramento da quantidade de 4gua no ponto-P; (b).

Data Area da secio (mz) Velocidade ms™ Vazéo (m3 s'l) Cota (m)
30/03/11 6,36 0,35 2,23 1,41
14/04/11 5,08 0,30 1,50 1,32
03/05/11 4,52 0,32 1,44 1,10
19/05/11 3,89 0,25 0,99 1,02
10/06/11 3,69 0,34 1,26 0,92
16/06/11 2,97 0,35 1,04 0,70
05/07/11 2,21 0,38 0,84 0,50
12/07/11 2,53 0,48 1,22 0,65
26/07/11 1,46 0,55 0,80 0,47
19/08/11 1,45 0,64 0,93 0,48
30/08/11 1,40 0,56 0,78 0,45
09/09/11 1,28 0,68 0,86 0,38
30/9/11 1,31 0,38 0,50 0,40
25/10/11 1,49 0,51 0,76 0,50

Tabela D1- Dados obtidos do monitoramento da quantidade de 4gua no ponto-P, (c).

Data Area da secio (m?) Velocidade ms™ Vazdo (m*s™) Cota (m)
30/03/11 1,80 0,71 1,28 1,14
14/04/11 1,77 0,55 0,97 1,00
03/05/11 1,26 0,62 0,78 0,70
19/05/11 0,94 0,88 0,83 0,70
10/06/11 1,05 0,63 0,66 0,80
16/06/11 0,72 0,77 0,56 0,58
05/07/11 0,46 1,12 0,51 0,35
12/07/11 0,45 1,20 0,54 0,30
26/07/11 0,30 1,25 0,37 0,31
19/08/11 0,40 1,38 0,55 0,28
30/08/11 0,28 1,15 0,32 0,25
09/09/11 0,26 1,16 0,31 0,22
30/9/11 0,25 1,08 0,27 0,22
25/10/11 0,39 0,96 0,38 0,32
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Tabela D1- Dados obtidos do monitoramento da quantidade de 4gua no ponto-Ps (d).

Data Area da secdo (m?) Velocidade ms™ Vazdo (m®s™) Cota (m)
30/03/11 1,28 1,04 1,37 0,55
14/04/11 1,23 1,29 1,59 0,55
03/05/11 0,96 0,95 0,91 0,45
19/05/11 0,84 0,78 0,66 0,45
10/06/11 1,04 1,05 1,09 0,45
16/06/11 0,90 0,69 0,62 0,40
05/07/11 0,71 0,84 0,60 0,42
12/07/11 0,66 1,00 0,66 0,40
26/07/11 0,75 0,84 0,64 0,37
19/08/11 0,50 0,57 0,29 0,28
30/08/11 0,36 0,81 0,30 0,35
09/09/11 0,31 0,77 0,24 0,32
30/9/11 0,32 0,59 0,19 0,30
25/10/11 0,36 0,89 0,32 0,32
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