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Resumo

ESTUDOS HIDROLOGICOS EM MICROBACIAS COM DIFERENTES USOS
DO SOLO NA SUB-BACIA DO ALTO NATUBA-PE

Resumo: A qualidade e quantidade da agua de uma microbacia podem ser
influenciadas pelo clima, a cobertura vegetal, a topografia, a geologia, o tipo e o
uso do solo na bacia hidrografica. O objetivo deste estudo foi conhecer o
comportamento hidroloégico de microbacias em condicfes diferenciadas de uso
do solo, na Zona da Mata de Pernambuco, relacionando estes diferentes tipos
de uso do solo em resposta a vazdo da microbacia durante os eventos de
chuva, e, como esse processo interfere nos padrées de qualidade da agua.
Foram estabelecidas 3 microbacias experimentais: Natuba 1 de uso e
cobertura naturais, Natuba 2 de uso e cobertura mista e Natuba 3 de uso e
cobertura antropizada. Foram realizados estudos fisiograficos das microbacias,
o levantamento das espécies e estudo de DAP, monitoramento da qualidade da
agua e estudo de Chuva-Vazdo através dos equipamentos de medicdo
hidrometeoroldgicos. A precipitacdo observada no periodo chuvoso superou 0s
valores médios historicos dos postos de monitoramento vizinhos, sendo junho o
més responsavel por 34,67% de toda precipitacao prevista até o fim de 2010.
Tendo como base a resolucdo CONAMA 357/2005 os parametros de qualidade
pH, Turbidez, Nitrato, Sdélidos totais e coliformes apresentaram condicdo de
Classe Especial nas 3 microbacias. Isso demonstra que esta sub-bacia do rio
Natuba ndo apresenta forte incidéncia de poluentes. O estudo da vazédo
especifica mostrou que em Natuba 3 observaram-se os maiores valores de
vazdo em litros por segundo em unidades de Km? comparando-se as outras
microbacias. A partir dos principais eventos de precipitacdo foi possivel se
observar que ocorreu uma atenuacdo dos picos de vazdo diretamente
proporcional a complexidade vegetacional. Assim como, foi possivel observar
que areas com maior cobertura natural ajudaram a regularizar a vazdo de
forma mais eficiente. Dessa forma fica visivel a prestacédo do servico ambiental
hidrolégico por parte da cobertura vegetal, sendo assim, necesséario que em
areas prioritarias de producdo agricola haja a maxima conservacéao florestal,
objetivando a preservacao do recurso hidrico.

Palavras Chaves: Uso do Solo, Vaz&o, Qualidade da Agua, Servicos Ambientais.



Abstract

Abstract: The quality and quantity of water from a watershed may be
influenced by the climate, vegetation, topography, geology, type and land use in
the watershed. The aim of this study was the hydrology of catchments in
different conditions of land use in the Forest Zone of Pernambuco, relating
these different types of land use in response to the streamflow of the watershed
during rain events, and as this process interferes with the standards of water
quality. Three experimental watersheds were established: Natuba 1 natural use
and cover, Natuba 2 mixed use and land cover and Natuba 3 disturbed use and
cover. Physiographic studies were conducted of the watersheds, a survey of
species and study of DAP, monitoring of water quality and study of rain-
streamflow through the meteorological measurement equipment. The observed
precipitation in the rainy season exceeded the historical average of neighboring
monitoring stations, and in June the month accounted for 34.67% of all
precipitation expected by the end of 2010. Based on the Resolution CONAMA
357/2005 quality parameters pH, turbidity, nitrate, coliform and total solids
present condition of the Special Class on the three watersheds. This
demonstrates that this sub-basin of the river Natuba not show strong impact of
pollutants. The study showed that the specific streamflow in Natuba 3 we
observed the highest flow values in liters per second units km? compared to
other watersheds. From the main precipitation events could be observed that
there was an attenuation of peak flows directly proportional to vegetation
complexity. Like, it was observed that areas with higher natural cover helped
regularize the flow more efficiently. Thus visible environmental service provision
by the hydrological vegetation, therefore, necessary that in the priority areas of
agricultural production there is the greatest forest conservation in the
preservation of water resources.

Key words: Land use, Streamflow, Quality water monitoring, Environmental Service.



Sumario

RESUDMO ...ttt sttt sttt et e e s e st e st e s be e s teeseeeseeas e e aRe e e e e te e s te e s teeseeaReeneeeseeenseeneeaneeaneenneenneans 7
ABSTRAC T ...ttt ettt e et e e bt e e b e e te e s be et e e s teesbeesbeebeeateeateaaseebe e beesbeesbeareesaeesaeesaeenteenes 8
SUMARIO ...t e et e e bt e s bt e be et e e s be et e e s beesbeesbeesbeenbeeneeeasesbeesteebeebeesbesseennees 9
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt ettt e et e e be e e e s te e sbeesbeesbeenteaneeensesteenreens 11
LISTA DE QUADROS ... .ottt ettt st ettt e et e st e e s be e beesbeeteesaeesbeesbeesbeenteaneesasesteesteens 15
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt et e et e e be et b e s ta e sbeesbeesbeenteaaeesaresteenreens 16
LISTA DE APENDICES .....ooiieiieeeteteteee ettt sttt n et st an ettt 17
S [N 1016 107X @ J TR 18
1.1-CONTEXTUALIZAGCAQO DO ESTUDO .....ooviiiieeieeeeees et 18
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA . ..ottt sttt ettt ae s e e e ste e neeneenes 23
2- REVISAO TEMATICA ..ottt sttt sttt n et en s 24
2.1- ABACIA HIDROGRAFICA ... .iiitiiiitie it sitt ettt stbe ettt e sat e e s bae e sba e e bb e e sb b e e s bb e e s bt e e s ba e e nbb e e sbae e nbb e e nbaeenebe s 24
2.2- O CICLO HIDROLOGICO E O BALANGO HIDRICO.....cccuiieiieciiiieiie e siie et se s ae e sine e snve e snae e 26
2.3- ESCOAMENTO SUPERFICIAL ....veiittieitteeitttesteesiteessseestseessseestasessseessssesssesssssesssesssssssssesssnsesssessssesssnees 28
2.4- URBANIZAGAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL ...eeiuveeivieiuieesiveestieesiteesivessineessseesiaeesssesssneesssessssnsssnens 29
2.5- INFLUENCIA DA COBERTURA VEGETAL ....ccuviiiiiieitieesittesieesiaeesiseesiaeesssesssseesssesssseesssesssnsssssesssnsessees 31
2.6- GEOPROCESSAMENTO: SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA........cciivieiieeiiee e sineesiveesae e 32
2.8- ESTRUTURAS DE MONITORAMENTO HIDRAULICO (VERTEDOUROS E BUEIROS) .....cccvviiieieieiienen 33
R L\ o] = Y] = Y PSPPSR 34
2.9- QUALIDADE DA AGUA ......ooveiieeeeeeee ettt ettt ettt en et sn st s s nan s 35
2.10- VARIAVEIS DA QUALIDADE DA AGUA .......oouiieeeieeeeeeeeee st enes s 37
2.10.1- Potencial Hidrogenionico (PH) .......cccoveieiiiiiie ettt 37
2.00.2- TOMPEIALUIA ...veeievie et iee sttt st e et e sttt e st e e st e e st e e s st e e asbeessbeesabeesnbeesnbeessbeessbee e 37

b O T WU ¢ oo (=4O PRRPPRPPRRR 37
2.10.4- SOIIAOS TOLAIS ...evveiveeitieiiecie ettt ettt st e sbe e sbe e be et e saeeebeesbeesbeesbeesaesreesreesbeesreenreenns 38
2.10.5- OXigBNIO DISSOIVIAO .....c.viviieiiiiiitiiieisie ettt b et st 39
2.10.6- CondUtiVIdade EIBLIICA........cccviiiiitiicte ettt ebe et st sre e ere b 39
2.10.7- NTEFOGBNIO ...ttt ettt b et b bbbt b e s b bt nb et eb e st e e ebese e ebennenea 40

b O R T o 1) {0 o R 41

B (O R O] [ {0 (TSN (0] =[P 41
2.10.10- COlTOIMES FECAIS ..vvevieieeie ettt te et e e e s reesraesaaenaeeaeenes 42

2.11- INSTRUMENTOS DE GESTAO EM RECURSOS HIDRICOS........coiiiiiieie ettt ee et 42

3 - MATERIAIS E METODOS.......oiiiieiieeeeeeeeteeeeest s es st ses st aen st ss s sn s senenens 44
3.1 - AREA ESTUDADA ..o ttuiritcisesstse sttt 44
3.2 - ESTUDO FiSIOGRAFICO DAS MICROBACIAS .....coiitiiiiiiiesiieesittesiieesiaeesssessisessssesssaessssesssnsssssesssnesssees 51
3.2.1-Forma A MICTODACIA ..ottt s sre e sbe b 52

3.2.2 - Indice de compPaCidade (KC) .....coviereiiirieiierieeeie sttt 53

3.2.3 - Declividade da MICrODACIA. ..........cccueiiiiiiciice ettt 53

3.2.4 - CUIVA HIPSOMELIICA ...e.vevveveieeieciecie ettt ettt ettt bbb eb e et sne e 53
3.2.5- Elevagdo média da DACIA..........couiiriiiiiiiies e 54

3.2.6 - Densidade A& DIENAGEM. .......ciuiiiirieiate ettt sttt sbe e sbesbe st sbe e ebesbe e ebesaeseeresaeneas 54

3.3 —ESTUDO E CARACTERIZACAO DA COBERTURA DO SOLO.....0cciiiiiiiiieitieeitreeitreesreestreesreeessreesreeesnne s 55
3.4 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO ...ecutvieiiieesiveesireesiveessressineessseessneesssesssnessssessssesssnes 58
3.5-ESTUDO DO COMPORTAMENTO FLUVIOMETRICO ...ecutvieiiieesiriesireesineessresssneessseessneesssesssnsssssesssnesssnes 59
3.6 - EQUIPAMENTOS DE MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO ......cccvvviiiieeieiiiiiiiieee e s siiiieeeee e 68
3.7 - QUALIDADE DAS AGUAS ..ottt ettt st n et n et en et sne st st nean s 76

4 - RESULTADOS. ...ttt ettt ettt st et e et e e aa e e at e et e e s be e be e be e st e s seesteesbeesteenteenseaneesteenreens 79



4.1 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS MICROBACIAS ....ovieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 79

Ny 1Y | o Y1 F= (0] o - R 79
4.1.3 — Microbacia do NAUDA L .......cceoiiiiiiiiice et sree b sre e saee s 80
4.1.4 — Microbacia do NAIUDA 2 ......cc.eoiiiiicii et e s sree s s 80
4.1.5 — Microbacia do NAtUDA 3 .......c.eoiiiiiei et e b sre e e 81
4.2 —USO DO SOLO E COBERTURA VEGETAL ..ottt 82
4.2.1 — MiIcrobacia NatUDA L.........coocuiiiiiiii ettt et e et e e st e e s st e e s s bt a e e s sabaeessibbeeeas 82
4.2.2 — MiICrobacia NAtUDE 2 ........coiiiiiiiiii e 84
4.2.3 — Microbacia NatUDE 3 ........coiiiiiiii s 86
4.3 - QUALIDADE DA AGUA ..ottt ettt 89
4.3.1 — MICROBACIANATUBA L ..ottt e e s st e e e e e s s bbbt e e e e e s s s bbrbeeeas 89
4,3.2 — MICROBACIA NATUBA 2 ..ottt et e ettt ettt s et e e s sttt e s s bt e e s s saba e e s ssbbeeessabaeessbeeessasbeneesans 96
4.3.3 - MICROBACIANATUBA 3 .. oottt ettt e ettt e e e et s s st e e e s e ab e e e e eab et e e s ebbeeesssbaeessabaesesssbeeessbeeeeas 103
4.4 - FATORES COMPARATIVOS E RELEVANTES AS TRES MICROBACIAS ....ovvviiitvieeieriee et ssveee e seveee e 111
4.5 — ANALISE DE CONFORMIDADE ....cuvviiiiittiie s iteieeeetteeeseteesssaeeassstbesessssessessstesssssbesesssessessssessssseeneas 116
4.6 — ANALISE DE CONDIGAD ....cuvviitieiiteeiteesitee st e steeste e steessteesateessbeesnbeessbaesnteessbeesnseessreesneessntessnseeans 118
4.7 — ANALISE DE DEPENDENCIA . ....ciiiittii ettt e e sttt e e s ettt e e s eatee s s sbesessstbesssssbesssssbbasssssbaeesssbassesssbesssssbbeseas 122
5— QUANTIDADE DA AGUA ...ttt ettt 124
LR O U 1Y 7N SRR 124
BL2 VW AZAO .o e e e e e e e e e e e e e e e e e s s rraraeeaaas 134
Lo R V1ol o) o= (o £ W V= L (0] o = T TR 134
LI Y 1ol o) T (o - W\ L (0] o = AR 136
5.2.3 — MICrobacia NATUDA 3 .......cociiieeeeei ettt ettt e e s sttt e e s e e e s st e e s s abae e e s sabaeeessareee s 140

5.3 — ESTUDO COMPARATIVO DO COMPORTAMENTO DA VAZAO DECORRENTE DOS EVENTOS CHUVOSOS
SOBRE AS MICROBACIAS EXPERIMENTAIS ....oittttiitieeiiiiitirieteeessssibbieseesssssissssssssssssssssssssesssssssssssssesssssnns 144
5.3.1 - Evento 27/06/10 @ 30/07/10 ......cccuuieiieiee ettt ettt sttt e st erra e sbae e 144
5.3.2 - EVeNtO 12/07/10 @ 14107710 .....ccccueiii ettt ettt et ettt s saaae e s sabae e 145
5.3.3 - Evento 06/08/10 @ 10/08/10.......ccuuiieiieeieeiceiiee ettt ettt e ittt e s st e e s et e s s saaae e s sbae e 146
5.3.4 - Evento 20/08/10 @ 24/08/10 .......ccuuuiiieeeieeeciiee ettt ettt ettt 147
5.3.5 - EVento 13/09/10 @ 15/09/10 ......cccuiieieeiee et e et ette e sttt e sttt e e s et e e s st e e s s etae e e s eata e e s saaee s 148
5.4 — VAZAO ESPECIFICA MENSAL ...uuvttiiiieeiieetttiitieessesiststessesssssasbaesseessssiasbaatseesssssbbastessessssssbrssesesesss 149
B = DISCUSSAD ...ttt ettt ettt ettt et et et et ettt e e e et et et et ettt e s et et et ettt e et et et et e aeens 151
6.1 - QUALIDADE DA AGUA ...ttt ee et 151
B.1.1 - TEMPERATURA ...iittttt ittt et e ettt e e e e e e s ettt et e e e st e s bbb tesseessesab b b e tseeesssiabbbeteeeessssabbaeeeseessssbbbeeeeeessias 152
Lo = o ORI 153
(ST T WU = =1 o =P PPTRRR 154
6.1.4 — OXIGENIO DISSOLVIDO ....veiiiiveiieiiteiie s ittt e s ettt e s settee e s satte e s sttt e s sestassssabbeessabbaeesssbasessbasessabeseesans 154
6.1.5 — CONDUTIVIDADE ELETRICA ...uttiiiiiiiiiiittiit e e eeeiittie e e s s e ettt e e e e s e siabb et e e e s s s ssabbbaaesseesssabbbaaeeeeeenan 155
(ST I =0 15 =7 0 T PSPPI 156
(ST A N[ 2 @ TS PP PR 157
(ST S 1o T I [ 10 LT 0 7N SR 157
6.1.9 — COLIFORMES TERMOTOLERANTES ... uutttiiiieeiiiiitrtiiteeessesissttersesssssistsesseessssissbsssesssssssssrsseessssss 158
6.2 - QUANTIDADE DA AGUA ...ttt 159
6.2.1 — COMPORTAMENTO PLUVIOMETRICO ...uuvviiiieeiiiiieiiiieeessesitieeeeessesisstaetseesssssabbsseesesssssssssssesessssns 159
6.2.2 — COMPORTAMENTO FLUVIOMETRICO ...vvvviiiieeiieiitiieieeessesitteeeeessssiasteetseesssssasbassesssssssssssssesessssns 160
7 —SERVICOS AMBIENTAIS GERADOS .......cooititieecee ettt 162
8 — CONCLUSAO E RECOM ENDAC;OES FINAIS .o 164
REFERENCIAS ... oottt ettt ettt e et et et et et et e e et eee s et et et et et et et et eeeeee e et et ee et et eaeeeeeeneeee et et eeeeaeans 166
APENDICES ..ottt ettt ettt et et et et et et e e et e et e et et et et et eeeeeeeteeeee e et et et et et et eeeeeen e e e et et et eeeteeeanenen 176

10



Lista de Figuras

FIGURA 1 PRINCIPAIS SUB-BACIAS DO RIO TAPACURA, DANDO ENFASE, DENTRE OS 13 AFLUENTES, A SUB-

BACIA DO RIO NATUBA NA MARGEM DIREITA. .. ittiieiitteeesiteeeeeittee e sesreeessbaessstaessssseesssssbasssssesssssneens 46
FIGURA 2 ILUSTRACAO DO POSICIONAMENTO DO RIO NATUBA NA PERSPECTIVA DOS MUNICIPIOS DE

POMBOS E VITORIA DE SANTO ANTAO ...uutiiiiiiiiiiiitiiiiie e e e s siiiities e e s s s sssbbatsssessssssbabasssesssssssbssssesssssssnes 47
FIGURA 3 LOCALIZAGAO DO ASSENTAMENTO CHICO MENDES (RONDA) EM RELAGAO AOS OUTROS

ASSENTAMENTOS DA REGIAD. ...ccciiiititiiie e e e e seiittie e e e e s s ettt et s e e s s e ettt e e s e e e s s s iabbbaa e e e e s s ssabb bbb e e seesssasbarbaeeas 49

FIGURA 4 PLANTA DO ASSENTAMENTO CHICO MENDES, TAMBEM CONHECIDO COMO RONDA, PODENDO SER
OBSERVADA A AREA DE RESERVA LEGAL CONHECIDA COMO, MATA DE RONDA (FONTE: SNE)........ 50
FIGURA 5 METODOLOGIA DE MEDICAO DO DAP EM FUNGAO DA FORMA E DEFEITOS DAS ARVORES............ 57
FIGURA 6 ILUSTRACAO DO METODO DA SUPERPOSICAO DE ANGULOS IGUAIS.......cccivieiieeitieesireeitneesvne e 57
FIGURA 7 PLUVIOMETRO DE BASCULA DA SQUITTER DO BRASIL (A) EM CONEXAO COM A PCD NATUBA
ONDE FICA INSTALADO O DATA LOGGER MEMORY (B), AMBOS INSTALADOS NA MICROBACIA NATUBA
TR 58
FIGURA 8 DISTRIBUICAO DAS MICROBACIAS EXPERIMENTAIS UTILIZADAS PARA O MONITORAMENTO
HIDROLOGICO REALIZADO NESTE TRABALHO, SENDO TODAS AS AREAS LOCALIZADAS NA SUB-BACIA
DO A I KON N - LU= N 59
FIGURA 9 MICROBACIAS EXPERIMENTAIS DO ALTO NATUBA, EVIDENCIANDO SUAS APTIDOES ESPACIAIS DO
USO DO SOLO. A MICROBACIA NATUBA 1 (A) POSSUI USO PREDOMINANTEMENTE NATURAL,
ENQUANTO A MICROBACIA NATUBA 2 (B) POSSUI USO MISTO E A MICROBACIA NATUBA 3 (C) USO

ESTRITAMENTE ANTROPICO. ...uuuttiiiieeiiiiiiiiiiieeeessiiitbtsteesessssibbasseesesssessbabaesseessasbbbsessessssssarbbasssesssssisres 61
FIGURA 10 SEQUENCIA DE INSTALACAO ATE O FUNCIONAMENTO DE UM VERTEDOURO PORTATIL TIPO OS DO
L] 1 TR 62
FIGURA 11 ILUSTRAGCAO DO BUEIRO CONDUTOR LOCALIZADO NA MICROBACIA NATUBAS. .......cccveevvveennen. 63
FIGURA 12 REGUA LIMNIMETRICA DA HIDROMEC COM ESCALA TOTAL DE 1 METRO E SUB-DIVISOES EM
(o= N 1Y 1= L0 TSR 69
FIGURA 13 APARELHO DE MEDICAO DE NIiVEL AUTOMATICO WL16, coM DATA LOGGER ACOPLADO DE
INTERFACE USB E SENSOR DE PRESSAQO INTEGRADO.......c.vvtiiitieeeiitreeeeetteeeeeiteeeesitreeesssseeessssesessisneeens 70
FIGURA 14 ABRIGO BLINDADO EM FIBRA DE VIDRO S2077, COM INTERFACE DE CONEXAO PARA SENSORES E
SUPORTE INTERNO PARA BATERIA. .....veiiitiiiiteeitieiiteestesasteesitessssesssesssesssessssessssessssesssessssesssessssessns 70
FIGURA 15 DATA LOGGER A1201 DE INTERFACE SERIAL, COM LIGACOES PARA RECEBER ALIMENTACAO EM
12V ATRAVES DE BATERIA DE LITHIUM. ..uvviiiiiiiiiiitiiiieee e s seitiieteeeeessessstaeeesessssssssssessessssssssssssessssssisnes 71
FIGURA 16 NA FIGURA (A) OBSERVA-SE A PLACA DE CELULAS FOTOVOLTAICAS S2218 E NA FIGURA (B)
OBSERVA-SE O REGULADOR DE TENSAO SUNSAVER — 10 QUE TRANSMITE TENSAO EM 12V.............. 71

FIGURA 17 O ABRIGO S2160, REPRESENTADO NA FIGURA (A) E FEITO EM ALUMINIO E DIVIDIDO EM 8
PLACAS. O SENSOR S2095 (B), OPERA INSTALADO INTERNAMENTE AO ABRIGO, GERANDO DADOS DE 0
ATO0Y0 UR...ciieccie ettt et s e e et e e s be e e ete e e s be e e ebbe e s tee e ebbeesbbeeebbeesbeeeabbeeabae e bt e e ateeearre s 72

FIGURA 18 O PLUVIOMETRO DE BASCULA S2163 DA SQUITTER FEITO EM ALUMINIO DETEM ESTRUTURA DE
EQUILIBRIO INSTAVEL RESPONSAVEL PALA QUANTIFICACAO DA CHUVA ATRAVES DO
PREENCHIMENTO E VARIACAO DO RESERVATORIO INTERNO DE 0,25 MM .....ccocvviieiiiiee e 73

FIGURA 19 SENSOR DE REGISTRO AUTOMATICO DE VARIACAO DE PRESSAO RELATIVA DA SETRA, EM ACO
INOX, DISTRIBUIDO PELA SQUITTER COM REFERENCIA S2190.......ccueiiiiiieieeiee e 74

FIGURA 20 PLUVIOMETRO VILLE DE PARIS INSTALADO EM UM TOPO DE MORRO PROXIMO A MICROBACIA
NATUBA 3, PONTO ESTE COM ALTIMETRIA DE 498 METROS ACIMA DO NIVEL DO MAR........cvveevuvneenn. 74

FIGURA 21 DA ESQUERDA PRA DIREITA PODE-SE OBSERVAR O AFERIDOR MULTI-PARAMETRO HACH DE
REFERENCIA HQ40D (A), COM DUPLA CONECTIVIDADE, O SENSOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO LDO101
(B) E O SENSOR DE CONDUTIVIDADE CDC401 (C). A0 LADO O AUTOR EM ATIVIDADE DE MEDIGAO. 75

FIGURA 22 PERFIL DO RELEVO MEDIO REPRESENTADO PELA PORCENTAGEM DA AREA DE DRENAGEM QUE

EXISTE PARA AS VARIAS ELEVACOES DO ALTO NATUBA. ...uviiitiiiiteeetie ettt et streeetre e streesareesrveesnreeens 79
FIGURA 23 REGRESSAO LINEAR SIMPLES APONTANDO A DEPENDENCIA DA VARIAVEL ALTURA EM RELAGAO
AO DIAMETRO DE REFERENCIA (DAP), NUMA INTERATIVIDADE DE 89%. .....ccvvviiriiriiieiinienieiesienienns 83
FIGURA 24 REGRESSAO LINEAR SIMPLES APONTANDO A DEPENDENCIA DA VARIAVEL ALTURA EM RELAGAO
AO DIAMETRO DE REFERENCIA (DAP), NUMA INTERATIVIDADE DE 93%. ...c.occvviiiiriiieinieneenieninns 85
FIGURA 25 REGRESSAO LINEAR SIMPLES APONTANDO A DEPENDENCIA DA VARIAVEL ALTURA EM RELAGAO
AO DIAMETRO DE REFERENCIA (DAP), NUMA INTERATIVIDADE DE 65%. ......ccvvvriririiininienieienienienns 87

11



FIGURA 26 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE PH NA MICROBACIA
NATUBA 1 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AQOS VALORES
RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005. ......vviiiieiiieie ettt sttt srve s sate s sraeesrne e 90

FIGURA 27 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE TURBIDEZ NA MICROBACIA
NATUBA 1 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS VALORES
REFERENCIAIS, PARA CLASSE ESPECIAL E CLASSE |l, RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005...91

FIGURA 28 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA
MICROBACIA NATUBA 1 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS
VALORES REFERENCIAIS, PARA CLASSE ESPECIAL E CLASSE |1, RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/
{001 TR 92

FIGURA 29 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE CONDUTIVIDADE NA
MICROBACIA NATUBA 1 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS
VALORES REFERENCIAIS, RECOMENDADOS PELA CETESB.. ..ot 93

FIGURA 30 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE FOSFATO NA MICROBACIA
NATUBA 1 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AO VALOR
REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADO PELO CONAMA 357/ 2005. .....cveeiieiiiieeiee et 94

FIGURA 31 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE NITRATO NA MICROBACIA
NATUBA 1 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A oUTUBRO DE 2010. O VALOR DE REFERENCIA DO
CONAMA 357/ 2005 E DE 10 MG/L PARA O VALOR MAXIMO PERMITIDO.....cccovviieeiriieeiirieeeseiiee e 95

FIGURA 32 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE SOLIDOS TOTAIS NA
MICROBACIA NATUBA 1 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AO
VALOR REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADO PELO CONAMA 357/ 2005. .....ccveeeeeiiee e, 96

FIGURA 33 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE PH NA MICROBACIA
NATUBA 2 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS VALORES
RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005. ... .oviiiiceeie ettt ettt settt s s eaea e sbae e s serae e e s eaneas 98

FIGURA 34 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE TURBIDEZ NA MICROBACIA
NATUBA 2 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS VALORES
REFERENCIAIS, PARA CLASSE ESPECIAL E CLASSE |1, RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005...99

FIGURA 35 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA
MICROBACIA NATUBA 2 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS
VALORES REFERENCIAIS, PARA CLASSE ESPECIAL E CLASSE I, RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/
2001 TR 100

FIGURA 36 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE CONDUTIVIDADE NA
MICROBACIA NATUBA 2 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS
VALORES REFERENCIAIS, RECOMENDADOS PELA CETESB. ... 101

FIGURA 37 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE FOSFATO NA MICROBACIA
NATUBA 2 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AO VALOR
REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005. .....c.oooeviiiieiiieiee e 102

FIGURA 38 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE SOLIDOS TOTAIS NA
MICROBACIA NATUBA 2 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AO
VALOR REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005.......cccccoeevvveeiinieeenen. 103

FIGURA 39 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE PH NA MICROBACIA
NATUBA 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS VALORES
RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005. .....oviieieeeie ettt tee e siee e s st e s eaaeeessineneeaaes 105

FIGURA 40 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE TURBIDEZ NA MICROBACIA
NATUBA 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS VALORES
REFERENCIAIS, PARA CLASSE ESPECIAL E CLASSE |l, RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005.106

FIGURA 41 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA
MICROBACIA NATUBA 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS
VALORES REFERENCIAIS, PARA CLASSE ESPECIAL E CLASSE |, RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/
201 L YT 107

FIGURA 42 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE CONDUTIVIDADE NA
MICROBACIA NATUBA 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS
VALORES REFERENCIAIS, RECOMENDADOS PELA CETESB.. ..o, 108

FIGURA 43 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE FOSFATO NA MICROBACIA
NATUBA 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A oUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AO VALOR
REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005. ......ovveeeiieeeeeeee e eeee e 109

FIGURA 44 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE SOLIDOS TOTAIS NA
MICROBACIA NATUBA 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AO
VALOR REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005.......cccccovevveeeiiiieeenen. 110

12



FIGURA 45 DISTRIBUIGAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE TEMPERATURA NAS
MICROBACIAS NATUBA 1, 2 E 3 NOS MESES DE FEVEREIRO A OUTUBRO DE 2010. ........cccoveiveiieniennnne 111

FIGURA 46 DISTRIBUIGAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE PH NAS MICROBACIAS
NATUBA 1, 2 E 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, COMPARANDO AOS

VALORES RECOMENDADOS PELO CONAMA 357/ 2005.......ccouiiiiieeie ettt ettt 112
FIGURA 47 VALORES DE SATURACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO NAS MICROBACIAS NATUBA 1, 2 E 3 NOS

MESES DE FEVEREIRO A OUTUBRO DE 2010 .....cciiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt s s ibbaaa e e e e 113
FIGURA 48 VALORES DE OXIGENIO DISSOLVIDO NAS MICROBACIAS NATUBA 1, 2 E 3 NOS MESES DE

SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010, DE ACORDO COM CONAMA 357/2005. .......coccvvveerrnne. 114

FIGURA 49 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE CONDUTIVIDADE NAS
MICROBACIAS NATUBA 1, 2 E 3 NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010,
COMPARANDO AO VALOR REFERENCIAL, RECOMENDADO PELA CETESB. .......cccoeviviiiiiic e, 115

FIGURA 50 ANALISES DE DEPENDENCIA REALIZADAS PARA AS TRES MICROBACIAS EXPERIMENTAIS,
CONFRONTANDO OXIGENIO DISSOLVIDO EM DECORRENCIA DA VARIACAO DA TEMPERATURA, NOS
MESES DE FEVEREIRO A OUTUBRO DE 2010, .....cciiitiiiiiiiitie ettt stve s tee e stre e sree e sane e srneennee s 122

FIGURA 51 ANALISES DE DEPENDENCIA REALIZADAS PARA AS TRES MICROBACIAS EXPERIMENTAIS,
CONFRONTANDO CONDUTIVIDADE EM DECORRENCIA DA VARIAGCAO DOS SOLIDOS TOTAIS, NOS

MESES DE DEZEMBRO DE 2009 A SETEMBRO DE 2010, .....cooiiiiiiiiiiicc ittt 123
FIGURA 52 TESTE DE REGRESSAO ENTRE OS POSTOS DE COLETA DE DADOS PLUVIOMETRICOS CONHECIDOS

PARA AS MICROBACIAS DO ALTO NATUBA ENTRE OS MESES DE JUNHO A OUTUBRO DE 2010. ......... 125
FIGURA 53 SERIE DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA ACUMULATIVA ENTRE 0OS MESES DE JUNHO A

OUTUBRO DE 2010 REGISTRADAS PELA PCD NATUBA DE 10 EM 10 MINUTOS. ....vvvviiieeeiiiiiiiieeeeenne 126

FIGURA 54 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MEDIA MENSAL DA PCD VITORIA COMPREENDIDA DOS ANOS DE
1999 A 2010. AS BARRAS PRETAS REPRESENTAM O PERIODO CHUVOSO E AS CINZAS O PERIODO DE

RECESSAD. .. tteteeite et et ste e st e ste e te e te e e e s e e steesteesteesteeateeaeeaaeeaRe et e e s teenteaseeaseeas e e s Reeaeeeteeneeeneeaneenreenreens 127
FIGURA 55 SERIE DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA HISTORICA MENSAL DA PCD VITORIA COMPREENDIDA
DOS ANOS DE 1999 A 2010, COMPARADA COM A MEDIA LOCAL. ..cvveiititirieeesiieesieeesineesineessnessinesssnes 127

FIGURA 56 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MEDIA MENSAL DA PCD POMBOS COMPREENDIDA DOS ANOS DE
1990 A 2010. As BARRAS PRETAS REPRESENTAM O PERIODO CHUVOSO E AS CINZAS O PERIODO DE

]S 0] =11 Yo T 128
FIGURA 57 SERIE DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA HISTORICA MENSAL DA PCD POMBOS COMPREENDIDA
DOS ANOS DE 1990 A 2010, COMPARADA COM A MEDIA LOCAL. ...cceeivvieeiitieeeeeiieeeeteeeeeetveeeesivee e 128

FIGURA 58 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MEDIA MENSAL DO ENGENHO PITU COMPREENDIDA DOS ANOS
DE 2006 A 2010. AS BARRAS PRETAS REPRESENTAM O PERIODO CHUVOSO E AS CINZAS O PERIODO DE

RECESSAQO INTERMITENTE. ....uvtieeiitttieietteesstteesssttesesssaasssssbessssssbesssssbesssssasssssssessssssessssssssssssssensesnns 129
FIGURA 59 SERIE DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA HISTORICA MENSAL DO ENGENHO PITU
COMPREENDIDA DOS ANOS DE 2006 A 2010, COMPARADA COM A MEDIA LOCAL. ..vvvvveeeiiiivivieneeenns 129

FIGURA 60 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL DO ENGENHO PIRAPAMA COMPREENDIDA DOS ANOS
DE 2006 A 2010. AS BARRAS PRETAS REPRESENTAM O PERIODO CHUVOSO E AS CINZAS O PERIODO DE

RECESSAO INTERMITENTE. ....uttiiiiittteeiitttesstteessestesesssaesssssssssssssbesssssessssisassssassesssssesssssseessssssensesnns 130
FIGURA 61 SERIE DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA HISTORICA MENSAL DO ENGENHO PIRAPAMA
COMPREENDIDA DOS ANOS DE 2006 A 2010, COMPARADA COM A MEDIA LOCAL. ...ccoveeeviicvieieeeeenn, 130

FIGURA 62 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL DO ENGENHO SERRA GRANDE COMPREENDIDA DOS
ANOS DE 1967 A 1988. AS BARRAS PRETAS REPRESENTAM O PERIODO CHUVOSO E AS CINZAS O

o Y (0] IO N o) = 2 (0] =YY T 131
FIGURA 63 SERIE DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA HISTORICA MENSAL DO ENGENHO SERRA GRANDE
COMPREENDIDA DOS ANOS DE 1967 A 1988, COMPARADA COM A MEDIA LOCAL. ..vvvvveeeiiiiiveieneeeens 131
FIGURA 64 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL DA PCD NATUBA NO ANO DE 2010. AS BARRAS
PRETAS REPRESENTAM O PERIODO CHUVOSO E AS CINZAS O PERIODO DE RECESSAO. ....ccceevvvvreenne 132
FIGURA 65 SERIE DE PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA HISTORICA MENSAL DA PCD NATUBA DO ANO DE
2010, COMPARADA COM A MEDIA LOCAL HISTORICA. ..vvtiiiiiiiiiiiiiee e e e esiibteiee e s s ssibarae s e e e s ssibanaeeeee s 133

FIGURA 66 VARIACAO NA TRAJETORIA DA DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAQO PLUVIOMETRICA HISTORICA
MENSAL ENTRE TODOS OS POSTOS UTILIZADOS PARA CORRECAO DAS FALHAS EM RELACAO A PCD
Ny 102 133

FIGURA 67 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGCAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA AO LONGO DO
MES DE JUNHO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 1. OS DADOS DE CHUVA COMEGARAM A SER
COLETADOS A PARTIR DO DIA 25/06/10, JUSTIFICANDO DESSA FORMA A AUSENCIA DA PLUVIOSIDADE

PARA O PERIODO TOTAL. 11uttttutttisieeesteeatesssteeasesssssssssesasssssssesasssssssessssssessesssssssssssesssessssesssesssessssees 135
FIGURA 68 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNCAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
JULHO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA L. ..iiiiiiiit ittt sttt et e aaae s 135

13



FIGURA 69 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGCAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
JUNHO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 2. OS DADOS DE COMEGARAM A SER COLETADOS A PARTIR

DO DIA 25/06/10, JUSTIFICANDO DESSA FORMA A AUSENCIA PARA O PERIODO TOTAL. ..cvvevververiennns 136
FIGURA 70 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
JULHO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 2.ttt stee st esteee e ae s steestaenseasaesnsesssessaesseensesnnesnens 137
FIGURA 71 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGCAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
AGOSTO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 2. .. .ei ittt et stee et e see et e e stae e bre e stae st e atee st e asae e 138
FIGURA 72 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
SETEMBRO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 2.....uiiiiieeiiiieciee st ste e stee e e sbaesteesbaesbeestaeannee e 139
FIGURA 73 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
SETEMBRO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 2.....uiiiieiiiiectee st ste e siee e beesteesbaesteestaaannne e 139

FIGURA 74 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGCAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
JUNHO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 3. OS DADOS DE CHUVA COMEGCARAM A SER COLETADOS A
PARTIR DO DIA 25/06/10, JUSTIFICANDO DESSA FORMA A AUSENCIA DA PLUVIOSIDADE PARA O

oIy 0] 010 T £ 7Y PR 140
FIGURA 75 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNCAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
JULHO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA ...ttt ettt ettt ettt e e e s bt e s s srt e s s eabaa e e naeas 141
FIGURA 76 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
AGOSTO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 3. ..ottt ettt ettt e e s st bba e e s e e s s sabbaaeae s 142
FIGURA 77 DISTRIBUICAO DA VAZAO EM FUNGCAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
SETEMBRO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 3. ... ettt ettt ettt e e s sibart e e e e s s s baae e e e e e 143
FIGURA 78. DISTRIBUICAO DA VAZAO EM FUNCAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA PARA O MES DE
OUTUBRO DE 2010 NA MICROBACIA NATUBA 3. ...ttt e sttt e e e baae e e e e 144
FIGURA 79 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNCAOQ DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA PARA O EVENTO
DE CHUVA COMPREENDIDO ENTRE 27/06/10 A 01/07/10 NAS MICROBACIAS NATUBA 1, 2E 3. ........ 145

FIGURA 80 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGCAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA (MM) PARA O
EVENTO DE CHUVA COMPREENDIDO ENTRE 12/07/10 A 15/07/10 NAS MICROBACIAS NATUBA 1, 2E 3.

FIGURA 81 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA (MM) PARA O
EVENTO DE CHUVA COMPREENDIDO ENTRE 06/08/10 A 11/08/10 NAS MICROBACIAS NATUBA 2 E 3.

........................................................................................................................................................ 147
FIGURA 82 DISTRIBUIGAO DA VAZAO EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA (MM) PARA O EVENTO
DE CHUVA COMPREENDIDO ENTRE 20/08/10 A 25/08/10 NAS MICROBACIAS NATUBA 2E 3. ............ 148

FIGURA 83 COMPORTAMENTO DA VAZAO EM FUNGAO DA PRECIPITAGAO PLUVIOMETRICA (MM) PARA O
EVENTO DE CHUVA COMPREENDIDO ENTRE 13/09/10 A 16/09/10 NAS MICROBACIAS NATUBA 2 E 3.

........................................................................................................................................................ 149
FIGURA 84 COMPORTAMENTO DA VAZAO ESPECIFICA MEDIA MENSAL NAS MICROBACIAS NATUBA 1, 2E3
COMPREENDIDA ENTRE 25/06/2010 E 25/10/10. ...ovviiiiiiiie ettt 150

14



Lista de Quadros

QUADRO 1 VALORES DOS COEFICIENTES DE PERDA PARA BACIAS RURAIS. METODO BASEADO NOS ESTUDOS

DE WILLIAMS, (1949) E APRESENTADO EM TUCCI, (2007). ...eveiieiieiesieseeeeeesee e 64
QUADRO 2 VALORES DO COEFICIENTE DE PERDAS UTILIZADOS PELO ESTADO SAO PAULO, DESENVOLVIDOS
POR WILKEN, (1979) APRESENTADO EM TUCCI, (2007). ..veeveieiieiiesiesteseeeeieeseesieste e e e e see e 65

QUADRO 3 PADRAO DE QUALIDADE DA AGUA PREVISTOS NA RESOLUCAO DO CONAMA 357/2005, E PELA
CETESB 2010, PARA CLASSIFICAGAO DOS CORPOS DE AGUA DOCE NO TERRITORIO BRASILEIRO...... 78
QUADRO 4 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA MICROBACIA NATUBA 1, COM VEGETAGAO NATIVA............. 80
QUADRO 5 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA MICROBACIA NATUBA 2 DE USO MISTO DO SOLO. .......c.cc.... 81
QUADRO 6 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA MICROBACIA NATUBA 3 DE USO ANTROPIZADO DO SOLO.....81
QUADRO 7 LISTA DAS ESPECIES REPRESENTATIVAS DA MICROBACIA NATUBA 1 E SEUS VALORES DE DAP E

I 0 82
QUADRO 8 LISTA DAS ESPECIES REPRESENTATIVAS DA MICROBACIA NATUBA 2 E SEUS VALORES DE DAP E

AALTURA . 11ttt ettt e ettt e e e e e st b et et e e e st et bbb e e e s e e e s e b b e b e e e e e e e s ee s bbb aaeeeeeee e bbb b e be e e e e e s e bbb e beeeee e s e barreees 84
QUADRO 9 LISTA DAS ESPECIES REPRESENTATIVAS DA MICROBACIA NATUBA 2 E SEUS VALORES DE DAP E

AALTURA . 11ttt ettt e ettt e e e e e st b et e e e e e e s et b bbb e e s e e s s e b bbb e e e e e e e s aet bbb ae e e e e e e e e bbb b e be e e e e e s e b bbb beeeeeesaaabarbaees 86
QUADRO 10 COBERTURA VEGETAL NA MICROBACIA 1 DE USO NATURAL. ...cooivitiiieiireaieesninesnieessinessiee e 88
QUADRO 11 COBERTURA VEGETAL NA MICROBACIA, DE USO MISTO. ..vvtiiiieeiieeieeeitreesieeesteeanieessseeenseesnens 88
QUADRO 12 COBERTURA VEGETAL NA MICROBACIA 3, DE USO ANTROPIZADO. .....cccuveevireeiieenieeaieessineeens 88

QUADRO 13 AVALIACAO DE CONDIGAO BASEADO NOS DADOS PERCENTUAIS CLASSIFICATORIOS DA
ANALISE DE CONFORMIDADE REALIZADA PARA A MICROBACIA NATUBA 1, ENTRE OS MESES DE
SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010. DADOS DE REFERENCIAIS DO CONAMA 357/2005 E
(08 I =] = T 119

QUADRO 14 AVALIACAO DE CONDIGAO BASEADO NOS DADOS PERCENTUAIS CLASSIFICATORIOS DA
ANALISE DE CONFORMIDADE REALIZADA PARA A MICROBACIA NATUBA 2, ENTRE OS MESES DE
SETEMBRO DE 2009 E oOUTUBRO DE 2010. DADOS DE REFERENCIAIS DO CONAMA 357/2005 E
(O] I T = TR 120

QUADRO 15 AVALIACAO DE CONDIGAO BASEADO NOS DADOS PERCENTUAIS CLASSIFICATORIOS DA
ANALISE DE CONFORMIDADE REALIZADA PARA A MICROBACIA NATUBA 3, ENTRE OS MESES DE
SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010. DADOS DE REFERENCIAIS DO CONAMA 357/2005 E
(O8I ] = T 121

15



Lista de Tabelas

TABELA 1 QUALIDADE DA AGUA NA MICROBACIA NATUBA 1, A PARTIR DE AMOSTRAS REALIZADAS DE
SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010, ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt esittre e e s e s bt ba e e s s s s s saabbaan e e e e eas 89
TABELA 2 DADOS EXPLICATIVOS SOBRE A QUALIDADE DA AGUA NA MICROBACIA NATUBA 2, AMOSTRADOS
ENTRE O MES DE SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010, ...uvviiiiiiiiiiiiiiieee sttt 97
TABELA 3 DADOS EXPLICATIVOS SOBRE A QUALIDADE DA AGUA NA MICROBACIA NATUBA 3, AMOSTRADOS
ENTRE O MES DE SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010, ....cocvviiiiiiiiee e 104
TABELA 4 DADOS PERCENTUAIS CLASSIFICATORIOS PARA O INTERVALO DA SERIE DE COLETAS ENTRE OS
MESES DE SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010, RELACIONANDO A CONFORMIDADE PARA OS
LIMITES DO CONAMA 357/2005 E A CETESB, NA MICROBACIA NATUBA L. ..ccoviiiiiiciec e 116
TABELA 5 DADOS PERCENTUAIS CLASSIFICATORIOS PARA O INTERVALO DA SERIE DE COLETAS ENTRE OS
MESES DE SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010, RELACIONANDO A CONFORMIDADE PARA OS
LIMITES DO CONAMA 357/2005 E A CETESB, NA MICROBACIA NATUBA 2. ....ccuvvveevviieeeeeie e 117
TABELA 6 DADOS PERCENTUAIS CLASSIFICATORIOS PARA O INTERVALO DA SERIE DE COLETAS ENTRE OS
MESES DE SETEMBRO DE 2009 E OUTUBRO DE 2010, RELACIONANDO A CONFORMIDADE PARA OS

LIMITES DO CONAMA 357/2005 E A CETESB, NA MICROBACIA NATUBA 2. ..ocovvviivieiiec e 117
TABELA 7 CONSIDERANDO OS EVENTOS DE CHUVA-VAZAO ESTUDADOS NO ITEM 5.3 PODE-SE OBSERVAR O
COMPORTAMENTO DA VAZAOQ, DO PICO A SUA PERMANENCIA DO FLUXO. ...uvveeiiviiee e scieee s 150

16



Lista de Apéndices

APENDICE 1 DADOS DE ALTIMETRIA DE 10 EM 10 METROS, ESTABELECENDO A DISTRIBUIGAO DAS AREAS
PROPORCIONAIS POR FAIXA DE ELEVAGAO. ....cctitiitisiestisieeiestestestesiessesseeseeseessessessessessessseseessenseseens 177

APENDICE 2 SEQUENCIA DE MAPAS AUTO-EXPLICATIVOS, DEMONSTRANDO O PERFIL DA VARIAGCAO DE
ELEVAGAO E CONSEQUENTEMENTE DA DECLIVIDADE NA SUB BACIA DO NATUBA. PELO FATO DO
MODELO USAR COMO REFERENCIA AS CURVAS DE NIVEL NAO REALIZOU- SE TAIS ESTUDOS PARA AS
MICROBACIAS PELA PERDA EXTREMA DE RESOLUGAO, OCASIONANDO POUCA CLAREZA E PRECISAO.

APENDICE 3 SEQUENCIA DE MAPAS AUTO-EXPLICATIVOS, DEMONSTRANDO O PERFIL DA HIPSOMETRIA
ATRAVES DO MODELO TIN E DA DECLIVIDADE NA SUB BACIA DO NATUBA. PELO FATO DO MODELO
USAR COMO REFERENCIA AS CURVAS DE NiVEL NAO REALIZOU- SE TAIS ESTUDOS PARA AS
MICROBACIAS PELA PERDA EXTREMA DE RESOLUCAO, OCASIONANDO POUCA CLAREZA E PRECISAO.

APENDICE 4 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE TURBIDEZ NAS
MICROBACIAS DO ALTO NATUBA NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010,
COMPARANDO AOS VALORES REFERENCIAIS, PARA CLASSE ESPECIAL E CLASSE ||, RECOMENDADOS
PELO CONADMA B57/ 2005, . .eeiieiceiii ettt ettt ettt ettt e ettt e s s et e s s bt e e e s sab e e e s sabaesssbaeessssbaeseanes 180

APENDICE 5 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE NITRATO NAS
MICROBACIAS DO ALTO NATUBA NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A oUTUBRO DE 2010. O VALOR
DE REFERENCIA DO CONAMA 357/ 2005 E DE 10 MG/L PARA O VALOR MAXIMO PERMITIDO......... 180

APENDICE 6 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE FOSFATO NAS
MICROBACIAS DO ALTO NATUBA NOS MESES DE SETEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010,
COMPARANDO AO VALOR REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADO PELO CONAMA 357/ 2005....... 181

APENDICE 7 DISTRIBUICAO DOS VALORES CORRESPONDENTES AS AMOSTRAS DE SOLIDOS TOTAIS NAS
MICROBACIAS DO ALTO NATUBA NOS MESES DE DEZEMBRO DE 2009 A OUTUBRO DE 2010,
COMPARANDO AO VALOR REFERENCIAL MAXIMO RECOMENDADO PELO CONAMA 357/ 2005....... 181

17



1- Introducao

1.1-Contextualizac&o do estudo

Segundo Tucci & Clarke (1997), os processos hidrolégicos em uma
bacia hidrografica possuem duas dire¢cdes de fluxo: vertical, representado pela
precipitacdo e evapotranspiracdo, e horizontal, representado pelo escoamento
e infiltracdo. Eles afirmam que a vegetacdo tem papel fundamental em todo o
processo hidrolégico da bacia hidrografica, principalmente na interceptacéo e
evapotranspiracdo atuando, direta ou indiretamente, em todas as fases do
ciclo.

A adocao da bacia hidrografica como unidade de planejamento € de
aceitacao internacional, ndo apenas porque ela representa uma unidade fisica
bem caracterizada, tanto do ponto de vista de integracdo como da
funcionalidade de seus elementos, mas também porque toda area de terra, por
menor que seja, se integra a uma bacia (PISSARRA, 1998).

Segundo TUNDISI (1999), alteracBes na quantidade, distribuicdo e
qualidade dos recursos hidricos das bacias hidrograficas ameagcam o equilibrio
biolégico e sobrevivéncia humana e das demais espécies do planeta, estando
dessa forma, o desenvolvimento econbmico e social dos paises
fundamentados na disponibilidade de agua de boa qualidade e na capacidade
de sua conservacao e protecao.

Para um melhor entendimento dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos que intervém no ciclo hidrolégico utilizam-se constantemente as
caracteristicas de homogeneidade das pequenas bacias ou microbacias. Isso
faz com que elas sejam muitas vezes utilizadas em pesquisas visando a
obtencdo de um melhor entendimento das variaveis ambientais locais
(GOLDENFUM, 2003).
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A qualidade e quantidade da agua de uma microbacia podem ser
influenciadas por diversos fatores e, dentre eles, estdo o clima, a cobertura
vegetal, a topografia, a geologia, bem como o tipo, 0 uso e o manejo do solo na
bacia hidrografica (VAZHEMIN, 1972; PEREIRA, 1997).

Segundo ARCOVA et al. (1998), os varios processos que controlam a
qualidade e a quantidade da agua de determinado manancial fazem parte de
um fragil equilibrio, motivo pelo qual alteracbes de ordem fisica, quimica ou
climatica, na bacia hidrografica, podem modificar a sua qualidade e
disponibilidade.

As perturbacbes ambientais em massa causadas pelo homem tém
alterado e destruido a paisagem em larga escala, levando espécies e mesmo
comunidades inteiras a extincdo local. As maiores ameacas a diversidade
bioldgica proveniente da atividade humana séo: destruicdo, fragmentacdo ou
degradacdo do habitat (incluindo poluicédo); super exploracdo das espécies
para uso humano; introducéo de espécies exdticas e aumento de ocorréncia de
doencas (PRIMACK & RODRIGUES, 2002).

O manejo sustentavel dos agroecossistemas passa pelo planejamento
de uso dos mesmos, utilizando-se de conceitos introduzidos para a abordagem
da complexidade ambiental, com avaliacdo dos problemas, considerando seus
varios aspectos interdependentes: geologia, solos, vegetacado, clima, uso do
solo, hidrologia e aspectos antropicos (SANTOS, 1996).

Segundo CAMPANA & EID (2003), as alteracbes em uma bacia
hidrografica sdo decorrentes da agcdo antrdpica no uso e ocupacao do solo,
como desmatamentos, reflorestamentos e urbanizagéo, apresentando impactos
consideraveis no comportamento hidrolégico da bacia, podendo comprometer
ndo sO6 o abastecimento e 0s outros usos pela comunidade, mas também o
equilibrio do ecossistema aquético.

As atividades humanas sdo conhecidas por provocarem alteracées no
regime climatico, e estes sdo, todavia influenciados pelas emissdes de gases
de efeito estufa e a retirada da cobertura vegetal natural, que afetam os
processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica, como a disponibilidade e a
qualidade de &agua. Essas mudancas podem induzir a riscos ambientais,
econdmicos e sociais, sendo 0s paises mais pobres e em desenvolvimento 0s

mais vulneraveis. De acordo com o IPCC (2001), o Século XXI deve apresentar
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maior freqiéncia de eventos extremos de temperatura, precipitacdo, seca e
enchentes, que poderdo aumentar os riscos de eroséo, deslizamentos de terra,
incéndios florestais, riscos a saude humana e reducdo do potencial agricola e
da disponibilidade de agua para os diversos usos.

De modo geral, os aumentos previstos de temperatura para o Brasil (1 a
6 °C, dependendo do cenario de emissao de gases), poderiam causar aumento
da evaporacdo a superficie, provocando alteracbes no balanco hidrico da
vegetacdo natural e das culturas agricolas (NOBRE, 2006). Esse efeito deve
ser mais negativo em regifes onde predominam a agricultura de sequeiro, a
nao ser que o aumento de temperatura seja acompanhado de aumento e/ou
regularizacao no regime de chuvas.

O efeito projetado das mudancas climaticas no escoamento de agua
superficial e na recarga de agua subterranea é variavel, dependendo da regido
e do cenario climatico considerado (IPCC, 2001), mas relaciona-se, em grande
parte, com as mudancas previstas para a precipitacdo (IPCC, 2001; KROL et
al., 2006). E previsto que a magnitude e a freqiiéncia de vazdes maximas
aumentem na maioria das regides do planeta e que as vaz6es minimas sejam
menores em muitas regioes.

De acordo com HULME & SHEARD (1999), é de se esperar que as
alteracbes no regime de precipitacdo tenham implicacbes no regime de
escoamento dos rios brasileiros, embora nédo exista tendéncia bem definida
para 0 aumento ou a reducdo da vazdo. Os autores destacam a forte relacao
entre a vazao de varios rios da Amazénia e o fendbmeno El Nifio. Também
relatam o aumento de 15% nas vazdes do Rio Parana desde a década de
1960, consistente com o0 aumento das precipitacdes observado nessa década.

Na regido do semiarido do Nordeste brasileiro, KROL & BRONSTERT
(2007) identificaram tendéncia significativa de reducdo nas vazdes do Rio
Jaguaribe, apds 2025, considerando cenario de reducdo de 50% da
precipitacdo nas proximas cinco décadas. Em um cenério de reducao de 21%
da precipitacdo, os autores ndo encontraram tendéncia significativa de
alteracéo da vazao.

Em consideracdo ao grande namero de eventos antropicos impactantes,
observa-se um consideravel aumento das precipitacdes intensas, assim como

um grande espacamento entre as mesmas, ocasionando eventos descontinuos
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de baixa regularidade. Esse processo vai em caminho contrario ao ideal de
regime hidrico necessario para o desenvolvimento pleno das atividades
naturais e humanas. Uma das grandes causas deste evento é a supresséo da
cobertura vegetal natural, impedindo a prestacdo dos seus servicos ambientais,
que teriam um papel fundamental no balanco hidrico, assim como na
amenizagdo das consequéncias das chuvas intensas, funcionando como um
regularizador do escoamento superficial e protetor do recurso hidrico.

Nas bacias com cobertura de floresta natural, a vegetacdo promove a
protecdo contra a erosao dos solos, a sedimentacéo, a lixiviacdo excessiva de
nutrientes e a elevagéo da temperatura da 4gua (SOPPER, 1975).

Silva et al.,, (2004), ressaltando a importancia da preservacao da
vegetacdo natural, afirmam que, sob condi¢cdes naturais as copas das arvores,
a vegetacdo de sub bosque e, principalmente, a serrapilheira de uma floresta
fazem o papel de amortecedores da energia cinética contida na gota da
chuva, impedindo o contato direto entre a gota da &gua e as particulas do solo
e evitando o primeiro passo do processo erosivo, que € a erosao por
salpicamento.

Medinilha (1999) aponta ainda, que as principais funcdes da vegetacéo
sdo desempenhadas pela mata ciliar e estas séo: a reducdo das perdas do solo
provenientes de processos erosivos e de solapamento das margens dos rios;
ampliacdo dos refugios e fontes de alimentacdo para as faunas silvestre e
aquatica; garantia da perenidade das fontes e nascentes; protecdo dos cursos
d’agua ao transporte de defensivos, corretivos e fertilizantes; melhora da
qualidade e da quantidade de agua para consumo humano e agricola;
promocdo do repovoamento faunistico das matas artificiais e dos cursos
d’agua.

Como as areas florestadas ndo perturbadas sdo a melhor condigcédo
desejada, do ponto de vista da protecdo dos recursos hidricos, o
monitoramento  hidrolégico das microbacias com vegetacdo natural
remanescente serve como referéncia para a comparacdo com outras
microbacias impactadas. Em consequiéncia, diversos estudos sobre a
qualidade da agua em microbacias tém sido realizados (PINEDA & SCHAFER,
1987; ARCOVA & CICCO, 1999; SOUZA & TUNDISI, 2000; PRIMAVESI et al.,
2002).
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O riacho Natuba é um importante afluente do rio Tapacura, e esta
diretamente envolvido com a principal fonte geradora de recurso econdmico do
municipio de Pombos — PE, aonde se observa extensas areas de cultivos de
hortalicas e policulturas de ciclos longos e curtos. A manutencdo da quantidade
e qualidade do recurso hidrico € de vital importancia para a producdo
sustentivel de biomassa util, assim como, também, para a geracdo de vazao
continuada com intuito de contribuir efetivamente no abastecimento do
reservatorio do Rio Tapacurd, situado a jusante. O monitoramento hidrolégico
servird de base para aferir-se um diagndstico real da situacdo dos servicos
ambientais prestados pela cobertura do solo na protecdo contra erosao e
manutencdo da agua, sendo para isso estudada: as dindmicas de precipitacdo
— vazao, modelos de precipitacdo efetiva (escoamento superficial) e qualidade
da agua.

Dessa forma, sabendo-se da importancia do recurso hidrico para o pleno
desenvolvimento das atividades econOGmicas e sociais, foi desenvolvido este
projeto de monitoramento de trés microbacias do Alto Natuba, com diferentes
tipos de uso do solo.

Este trabalho pretende contribuir com a geracdo de informagdes
necessarias para se criar politicas publicas e estratégias de gestdo no campo

dos recursos hidricos para as sub-bacias do Natuba e do Tapacura.
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1.2 Objetivos da pesquisa

Diante dos argumentos apresentados e da sua contextualizagdo na sub-

bacia do Natuba, foram definidos os objetivos desta pesquisa.

Tem-se assim como objetivo geral conhecer o comportamento
hidrolégico quantitativo e qualitativo de microbacias em condigbes

diferenciadas de uso do solo, na Zona da Mata de Pernambuco.
Como objetivos especificos consideram-se:

e Conhecer o regime de vazdo no exutério de trés microbacias
experimentais, do alto Natuba, em funcédo das chuvas;

e Avaliar a influéncia da cobertura vegetal sobre os processos hidrolégicos
estudados nas trés microbacias.

e Caracterizar a qualidade da agua nas trés microbacias comparando-as
com os padrdes da legislacado em vigor;
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2- Revisao Tematica

2.1- A bacia Hidrografica

A bacia hidrografica compfe-se basicamente de um conjunto de
superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua
que confluem até resultar em um leito Unico no ponto de saida, o exutdrio. Esta
ainda pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada é o volume de
agua precipitado e a saida é o volume de agua escoado pelo exutério e
infiltrado pelas superficies de recarga subterranea (TUCCI, 2007).

A bacia hidrografica é considerada um sistema geomorfolégico aberto
que estd em constante atividade, reagindo em resposta ao dominio climatico
predominante, ganhando energia através das precipitacées e perdendo energia
de forma continua pelo deflavio. A bacia hidrografica pode, assim, ser descrita
em termos de variaveis independentes que flutuam em torno de um padréo ou
média em continuo estadio de equilibrio dindmico, muitas vezes, parcialmente
estacionario, aonde a entrada e a saida de energia no sistema esta em
constante balanco de resposta e contra-resposta (LIMA, 1996; LIMA & ZAKIA
1998, 2000).

Segundo Vilella & Mattos (1975) este grande conjunto paisagistico pode
ser delineado e normalmente é definido pelos chamados divisores de aguas,
que representam a linha ficticia separadora das diferentes precipitagcdes que
contribuem para cada bacia hidrografica distinta, encaminhando o escoamento
superficial para um ou outro sistema pluvial. A superficie de uma bacia é
delimitada por dois tipos de divisores de aguas: os divisores topograficos, que
sdo determinados pela topografia local, estabelecendo a area de deflavio, e os
divisores subterrdneos, que sdo determinados pelas atribuicdes da formacéo
estrutural geoldgica do terreno, este também, sendo influenciado pela
topografia, estabelecem os limites dos reservatorios subterraneos de onde se

deriva o0 escoamento de base da bacia.
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O primeiro conceito de microbacia aparece em Moldan & Cerny (1807)
apud Mosca, (2003) abrangendo o sentido de identificar uma unidade de
paisagem em escala reduzida, afim de, se estudar os processos hidrolégicos
de forma homogénea, principalmente no que se refere as caracteristicas
minimas necessarias para se inferir métodos e aferir medidas hidrolégicas.

Esta linha de pensamento é observada também em Lima & Zakia (1998),
onde a microbacia hidrogréfica é tida como uma unidade geomorfolégica
natural, representando consequientemente a menor manifestacdo fisica que
permite quantificar, de forma unificada e integrada, o funcionamento deste
geosistema natural.

Nas bacias com cobertura de floresta natural, a vegetagdo promove a
protecdo contra a erosdo dos solos, a lixiviacdo excessiva de nutrientes e a
elevacdo da temperatura da agua (SOPPER, 1975). Estas areas sao
reconhecidas como mananciais hidricos da mais elevada importancia e
qualidade para o abastecimento domeéstico, para a prote¢cdo das comunidades
aguaticas e outros beneficios. Por outro lado, as praticas que se seguem apos
a retirada da floresta tendem a produzir uma degradacéao intensa e prolongada
da qualidade da agua (BROWN, 1988). O estado de agregacédo do solo resulta
em um balanco entre as forgas ou processos que promovem a agregacao e as
causas que promovem sua destruicdo. Muitos estudos apontam que praticas
de manejo e uso do solo podem afetar positiva ou negativamente a agregacao
e as propriedades fisicas de um determinado solo (CASTRO FILHO et al.,
2002; MADARI, 2004; DARAGHMEH et al., 2009).

Para que o planejamento da gestdo de recursos hidricos seja elaborado
de forma adequada, sdo necessarios o conhecimento e a compreensao dos
processos hidrolégicos de uma bacia hidrografica. Dessa forma torna-se
essencial adensar o0 monitoramento em pequenas areas de modo a permitir a
sua extensdo e compreensao das escalas maiores. Assim, pesquisas com
modelos de simulacdo desenvolvidas em bacias experimentais e
representativas sdo muito importantes, devido ao fato de que seus parametros
podem, em principio, ser considerados validos para as regides das quais estas
bacias sédo representativas.

As bacias representativas sao definidas como aquelas que possuem

caracteristicas semelhantes, do ponto de vista hidrologico, de certa regido. Ja
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bacia experimental define-se como aquela onde o solo e a vegetacdo sdo
relativamente homogéneos e as caracteristicas fisicas uniformes. De acordo
com Srinivasan & Engel (1991) a implantacdo de bacias experimentais e
representativas foi difundida em todo o mundo a partir da década hidrolégica

internacional, entre 1965 e1975.

2.2- O Ciclo Hidrolégico e o Balanc¢o Hidrico

O processo periodico de circulacdo da agua, em diferentes fases, da
atmosfera aos oceanos e aos solos, e a atmosfera novamente, denomina-se
ciclo hidrolégico.

O ciclo hidrolégico é um produto integrado do clima e dos atributos tanto
bioldgicos quanto geofisicos da superficie terrestre, e, simultaneamente, exerce
uma influéncia sobre o clima que transcende as interacdes entre a umidade
atmosférica, a precipitacdo e o escorrimento superficial ( HARTMANN, 1994).

A dinamica do ciclo hidrologico resulta de um complexo acoplamento de
fatores mecéanicos, eletromagnéticos, termodindmicos, quimicos e bioldgicos,
entrelacados entre si, em diferentes escalas espaciais e temporais, em forma
nao linear. Um elemento imprescindivel na configuracdo mecanica deste ciclo
a energia solar, de natureza eletromagnética, que alcanca a Terra.

Considerando que o deslocamento do planeta Terra em torno do Sol e
sua simultdnea rotagdo em torno de seu eixo variam de forma angular
temporalmente, e que as intensidades de energia solar também variam,
admite-se tais fatores como determinantes para a quantidade de energia solar
que alcanca o sistema terra-atmosfera (LIOU,1980; PALTRIDGE & PLATT,
1976; KONDRATYEV, 1969; MCCARTNEY, 1976).

O sol fornece a energia fundamental para o funcionamento dos
processos fisicos (evaporacéo) e biolégicos (transpiracdo), e a juncdo desses
processos, a evapotranspiracao, transita entre ambas as dimensoes.

Anualmente, evaporam-se em torno de 380.000 quilémetros cubicos de
agua da Terra, sendo 320.000 quilébmetros cubicos provenientes dos oceanos e
o restante, 60.000, oriundos dos rios, lagos e das superficies dos continentes.

ApoGs esta massa de agua ser armazenada na atmosfera, ela precipita-se em
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forma de chuva ou neve, ndo uniformemente sobre o globo terrestre. Uma
maior quantidade retorna para 0s oceanos, sendo que aproximadamente,
96.000 quildmetros cubicos caem sobre as superficies dos continentes
suficientes para cobrir o territério brasileiro com uma profundidade de 11,3
metros. Parte dessa agua escorre diretamente sobre as superficies solidas
para oS rios e posteriormente, em diferentes escalas temporais, sendo
transportadas até os oceanos. Outra parte, ap0s absorver em torno de 540
calorias de energia solar por grama de agua, evapora, retornando para a
atmosfera. O restante de agua precipitada infiltra-se nos solos desempenhando
papel imprescindivel na manutencdo dos processos fisico-quimico-biolégicos
vitais para a vida vegetal, assim como na formacdo de reservatorios
subterraneos, retroalimentando, rapida ou lentamente, os cursos e as fontes
superficiais de aguas (DAVIS & DAY,1961).

Por isso, conhecer o balanco hidrico para uma determinada regido € de
extrema relevancia, pois este fornece a contabilizacdo da agua do solo,
resultante da aplicacdo do Principio de Conservacdo de Massa em um volume
de solo vegetado (PEREIRA et al., 2002).

O método do balanco hidrico foi desenvolvido por Thornthwaite & Mather
(1955) para determinar o regime hidrico de um local, sem necessidade de
medidas diretas das condi¢des do solo.

As entradas geralmente sdo representadas pela precipitacdo, orvalho,
escorrimento superficial, drenagem lateral e ascensao capilar, as saidas por
perdas, representadas pela evapotranspiracdo, escoamento superficial,
drenagem lateral e drenagem profunda (SENTELHAS et al., 1999).

Segundo Rolim et al.,, (1998) o balanco hidrico € uma ferramenta
empregada em distintas areas do conhecimento. Por exemplo: na meteorologia
agricola, delimita areas de mesmo potencial hidrico; na irrigacdo, determina as
deficiéncias hidricas de uma regido; na hidrologia, estuda as bacias
hidrogréficas, dimensionando reservatorios. Os resultados de um balanco
hidrico podem ser utilizados para fins de zoneamento agrocliméatico, demanda
potencial de agua das culturas irrigadas e no conhecimento do regime hidrico.

Mais recentemente uma das aplicacbes do balanco hidrico tem sido no
diagnostico do estado de conservacdo de recursos naturais em bacias

hidrograficas, denominado DFC, metodologia esta proposta pelo Centro
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Interamericano de Desenvolvimento de Aguas e Terras (CIDIAT) e pelo
Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (MARNR) da
Venezuela e adaptada ao Brasil por Beltrame (1994).

2.3- Escoamento Superficial

O escoamento superficial tem origem, fundamentalmente, nas
precipitacdes. Ao chegar ao solo, parte da agua infiltra, parte é retida pelas
depressdes do terreno e parte escoa pela superficie. Inicialmente a 4gua tende
a se infiltrar; tdo logo a intensidade da chuva exceda a capacidade de
infiltracdo do terreno, a 4gua é coletada pelas pequenas depressfées. Quando o
nivel & montante se eleva e superpde ou destréi o obstaculo, o fluxo se inicia,
seguindo as linhas de maior declive, formando sucessivamente as enxurradas,
corregos, ribeirdes, rios e reservatorios acumulativos. E, possivelmente, das
fases basicas do ciclo hidrologico, a de maior importancia para a maioria dos
estudos hidrolégicos, pois esta ligada ao aproveitamento da &gua superficial e
a protecdo contra os efeitos causados pelo seu deslocamento.

O escoamento superficial também é citado como precipitacdo efetiva,
Tucci (2007), termo esse referente ao fato de que é a porcentagem real da
precipitacdo que se incide diretamente no escoamento do afluente.

Segundo Barreto-Neto & Souza Filho (2003), o estudo do escoamento
superficial, promove a concepcdo de progndésticos sobre o comportamento da
precipitacdo efetiva a partir de mudancas no uso do solo, tais como:
substituicdo de florestas por pastagem, ampliacdo de area com culturas
agricolas, mudancas nas espécies agricolas, entre outras, antes mesmo destas
trocas serem perpetradas na bacia real. Muitas praticas utilizadas para o
controle da erosdo priorizam o controle da velocidade e do volume de
escoamento superficial, pois este carrega consigo nutrientes, defensivos
agricolas, material organico e sementes, causando danos econdmicos
imediatos a agricultura.

As condi¢gfes de escoamento de uma bacia hidrogréfica sofrem grandes
alteracdes, quando se transforma um solo outrora permeavel numa superficie

impermeabilizada, por meio da construcdo de edificacdes, da execucao de
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pavimento, ou pela realizacdo de outras obras. O que se observa nesta nova
situacdo, € que precipitacbes, mesmo de pequeno ou médio porte, tém
provocado problemas de enchentes, principalmente nas grandes cidades
(MOTTA, 1997).

2.4- Urbanizacdo e Escoamento Superficial

No Brasil o processo de urbanizacdo acelerada ocorreu apés a década
de 1960, gerando uma populacdo urbana com infra-estrutura inadequada.
Atualmente o Brasil apresenta uma taxa de populagéo urbana de 80%, proxima
a saturacado (TUCCI, 1995). Segundo Milograna (2001), o Brasil deve contar
com pelo menos duas cidades com mais de dez milhdes de habitantes, sendo
que em 1997, pelo menos doze j& possuiam mais de um milh&o de habitantes.
Segundo Tucci (2000), cada habitante que participa do éxodo rural,
aumentando a populacdo urbana, é responsavel pela transformacdo, em
média, de 0,005 ha (50 m?) de &rea rural em urbana.

Para Tucci et al., (1995), com o desenvolvimento urbano, ocorre a
impermeabilizagdo do solo através de telhados, ruas, calcadas e patios, entre
outros. Dessa forma, a parcela da agua que infiltrava passa a escoar pelos
condutos, aumentando o escoamento superficial. O volume que transitava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a
urbanizacdo passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de

escoamento das secoes.

Ainda segundo Tucci (1997), a medida que a cidade se urbaniza, em
geral ocorre:

e Aumento das vazbes maximas devido ao aumento da capacidade de
escoamento através de condutos e canais e impermeabilizacdo das
superficies;
e Reducgédo da infiltracAo no solo devido a impermeabilizagdo das
superficies e como consequéncia, diminuicdo do nivel dos aquiferos;
e Aumento da producdo de sedimentos devido a desprotecdo das

superficies e a producéo de residuos solidos (lixo);
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e Deterioracdo da qualidade da agua devido a lavagem das ruas, o
transporte de material solido e as ligacdes clandestinas de esgoto sanitario
ao sistema de drenagem de agua pluvial.

A consequéncia mais visivel as modificacbes de cobertura nas areas
rurais e urbanas sao as enchentes. As inundac¢des urbanas, segundo o mesmo
autor, sdo decorrentes de dois processos: as inundacfes em areas ribeirinhas
e as enchentes devido a urbanizacao. Estes dois processos podem ocorrer de
forma isolada ou integrada.

As enchentes decorrentes da urbanizacdo se devem as diversas
modificacbes na bacia que ocorrem durante o processo de urbanizacao.
Podem ainda haver inundacdes localizadas, provocadas por estrangulamentos
das secOes de rios, por remanso ou por erros de execucao em projetos de
drenagem (TUCCI, 1995).

Spin (1995) afirma que no seu conjunto, as atividades urbanas, a
densidade da forma urbana e os materiais impermeaveis com 0s quais sao
construidos, o padrdao de assentamento e suas relacbes com a rede de
drenagem natural e o projeto dos sistemas de drenagem, produzem um regime
hidrico urbano caracteristico. O escoamento superficial abundante e rapido dos
temporais cria vazdes de agua extremamente altas durante e imediatamente
apos as chuvas, gerando o descontrole das enchentes.

Chow et al., (1988), resumiram os efeitos da urbanizagdo nos processos
hidrologicos de duas formas:

¢ A quantidade de agua escoada aumenta na mesma proporcdo em que
aumenta as areas impermeabilizadas e, como conseqiéncia, ha a reducéo
do volume de &gua infiltrada;

¢ A velocidade da drenagem superficial e o tempo de pico das enchentes
aumentam devido a maior eficiéncia do sistema de drenagem.

Tucci & Clarke (1998) também tratam da questdo da impermeabilizacéo
de bacias urbanas. Os autores descrevem que com o aumento da densidade
populacional, necessita-se de mais infra-estrutura e de novas técnicas de
construcdo, que afetam diretamente o meio ambiente.

A ocupacao intensiva de &reas anteriormente consideradas rurais tem
varios efeitos sobre o ciclo hidrolégico, como o0 aumento do escoamento médio

superficial, e como consequiéncias, o aumento das enchentes, a reducdo da
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evapotranspiracdo e do escoamento subterrdaneo o aumento da producéao de
sedimentos e materiais solidos, a degradacdo da qualidade das &guas fluviais e
a contaminacao dos aquiferos (TUCCI, 2007).

2.5- Influéncia da Cobertura Vegetal

As perturbacbes ambientais em massa causadas pelo homem tém
alterado e destruido a paisagem em larga escala, levando espécies e mesmo
comunidades inteiras a extincdo local. As maiores ameacas a diversidade
biolégica provenientes da atividade humana séo: destruicdo, fragmentacéo,
degradacdo do habitat (incluindo poluicdo), super exploracdo das espécies
para uso humano, introducéo de espécies exoticas e aumento de ocorréncia de
doencas (PRIMACK & RODRIGUES, 2002).

A cobertura florestal tem uma importancia significativa dentro do
contexto do balanco hidrico de um determinado local e pode,
significativamente, alterar o mecanismo de entrada de agua na superficie do
solo. O formato da cobertura vegetal, area foliar, e mais controversamente
discutido, a estrutura da casca sdo considerados fatores chaves para a
capacidade de armazenamento de agua no dossel, que podem afetar a
interceptacdo das chuvas. A queda dessas chuvas sobre vales ou terrenos
montanhosos pode seguir diversos caminhos no movimento colina em diregéo
aos cursos d’agua. No entanto, o tipo, extensdo e condigdes de vegetagéo
exercem uma marcada influéncia nos modelos de deposicédo e quantidade das
precipitacfes pluviais que alcancam a superficie do solo. Entdo, toda
modificacdo de uma cobertura florestal decorrente da intervengédo do homem
ou do seu desenvolvimento natural afeta a quantidade de 4gua que chega ao
solo e sua reserva (LIMA & NICOLIELO, 1983; BROOKS et al.,1991; HUBER &
OYARZUN, 1992; GASH et al., 1995 e VAN DIJK & BRUIINZEEL, 2001).

Silva et al.,, (2004), ressaltando a importancia da preservacdo da
vegetacao natural afirma que, sob condi¢cdes naturais as copas das arvores, a
vegetacdo de sub bosque e, principalmente, a serrapilheira de uma floresta
fazem o papel de amortecedores da energia cinética contida na gota da

chuva, impedindo o contato direto entre a gota da agua e as particulas do solo
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e evitando o primeiro passo do processo erosivo, que € a erosao por
salpicamento.

Medinilha (1999) aponta ainda, que as principais funcdes da vegetacgéo
sdo desempenhadas pela mata ciliar e estas sdo: reducdo das perdas do solo
provenientes de processos erosivos e de solapamento das margens dos rios;
ampliacdo dos reflgios e fontes de alimentacdo para as faunas silvestre,
terrestre e aquatica; garantia da perenidade das fontes e nascentes; protecao
dos cursos d'agua do transporte de defensivos, corretivos e fertilizantes;
melhoria da qualidade e da quantidade de agua para consumo humano e
agricola; promocéao do repovoamento faunistico das florestas plantadas e dos
cursos d’agua.

Como as areas florestadas nao perturbadas sdo a melhor condigcéo
desejada do ponto de vista da protecdo dos recursos hidricos, 0 monitoramento
hidrologico das microbacias com vegetacao natural remanescente serve como
referéncia para a comparagdo com outras microbacias impactadas, por isso,
diversos estudos sobre a qualidade da agua em microbacias tém sido
realizados (PINEDA & SCHAFER, 1987; ARCOVA & CICCO, 1999; SOUZA &
TUNDISI, 2000; PRIMAVESI et al., 2002).

2.6- Geoprocessamento: Sistemas de Informacéao Geogréfica

7

De acordo com Novo (1995), sensoriamento remoto € a utilizacédo
conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de dados,
equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves e satélites, com o objetivo
de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andalise das interacdes
entre a radiacdo eletromagnética e as substancias componentes do planeta
Terra em suas mais diversas manifestacoes.

O sensoriamento remoto, segundo definicdo de Florenzano (2002), é a
tecnologia que permite obter imagens e outros tipos de dados, da superficie
terrestre, através da captacdo e/ou do registro da energia refletida ou emitida
pelos alvos. A origem dessa tecnologia vincula-se ao surgimento das primeiras
fotografias aéreas. J4 o0 primeiro satélite lancado com instrumentos
meteoroldgicos foi o Vanguard 2, em fevereiro de 1959 (KIDDER & HAAR,
1995).
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Imagens orbitais obtidas por diversos tipos de satélite podem ser
ferramentas U(teis para avaliacdo da distribuicdo espacial e do status de
componentes ambientais. Por sua vez, os corpos hidricos sdo elementos que
apresentam potencial para aplicacdes praticas de sensoriamento remoto
orbital, tanto pelas suas facilidades em interagir com a energia eletromagnética
como pela sua importancia estratégica.

O termo geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da informacao
geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes,
Energia e Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais
para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas
fontes ao criar bancos de dados georeferenciados. Tornam ainda possivel
automatizar a producédo de documentos cartograficos (CAMARA et al., 2001).

Observa-se entdo que os sistemas de informacédo geogréfica — SIG — se
consolidam gradativamente como poderosas ferramentas para a gestdo e a
tomada de decisdo ambiental. A justificativa para a utilizacdo dos SIG como
apoio a participacdo publica na tomada de decisdo ambiental vem da
constatacdo de que, para o entendimento de um problema, geralmente, se
utilizam gréficos e imagens, para que se possa ter um melhor em entendimento
da problemética, do que a partir de tabelas dos mais diversos tipos. Imagens
ou mapas transmitem a informacéo de forma muito mais sucinta, substituido

parcialmente as tabelas, documentos ou equacées matematicas.

2.8- Estruturas de Monitoramento Hidraulico (Vertedouros e
Bueiros)

A hidraulica constantemente esta associada ao desenvolvimento das
atividades e ocupacéao humana, considerando que o controle do recurso hidrico
€ essencial para o estabelecimento dos centros urbanos.

Essa necessidade do uso de ferramentas de controle dos recursos
hidricos fez com que se desenvolvessem estruturas que tanto atuam na

condugdo, quando na reservacdo e controle do curso de agua, sendo o
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vertedouro um exemplo de estrutura associada a reservacdo, conducao e
controle de vazao (CIRILO, et al., 2003).

Assim, por definigdo, entende-se que vertedouros sdo estruturas
hidraulicas destinadas a efetuar as descargas das aguas excedentes dos
reservatorios sem ocasionar danos a barragem ou as outras estruturas
hidraulicas existentes. Eles podem se apresentar de diferentes formas e
constituintes, variando de acordo com a natureza do projeto, sendo de parede
delgada ou espessa, feitos de metal ou alvenaria (CIRILO, et al., 2003).

A determinacdo da vazdo consiste em uma etapa fundamental no
processo de caracterizacdo das condi¢cdes hidrologicas e na avaliagdo da
disponibilidade hidrica de uma bacia, existindo varias técnicas para obté-la
(CUSTODIO & LLAMAS, 1976; RANTZ, 1982; ABNT, 1995; PORTO, 2001).

A quantificacdo precisa da entrada e saida de agua na bacia hidrogréafica
€ muito importante. A entrada pode ser obtida pela instalacdo de um numero
adequado de pluvibmetros espacialmente distribuidos na bacia (SHIMOMECHI
et al.,, 1987). Ja a saida de agua da bacia é determinada em estacdes
fluviométricas equipadas com vertedores padronizados e aferidos em
laboratorio, que permitem a obtencdo de valores da relagdo cota-vazdo do
curso d’agua. Quando isso nao é possivel, recomenda-se fazer a calibragem
do vertedor instalado préximo ao exutdrio da bacia, fazendo-se medicdes de
velocidade da agua e da area da sec¢do molhada do vertedor para diferentes
cotas fluviomeétricas (CICCO et al., 1987).

Existem alternativas simples, praticas e viaveis tecnicamente que sao
interessantes economicamente para determinacédo de pequenas vazdes. Trata-
se de vertedouros portateis, que foram inicialmente sugeridos pelo Servico
Geoldgico Americano - USGS (RANTZ, 1982).

2.8- Modelagem

Um modelo hidrologico pode ser definido como uma representagéo
matematica do fluxo de agua e seus constituintes sobre alguma parte da
superficie terrestre. H4 uma estreita relacdo entre a modelagem hidrolégica, a
bioldgica e a ecolbgica, pois o transporte de materiais pela agua é influenciado

por atividades bioldgicas que podem aumentar ou diminuir a quantidade desses
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materiais na agua, e o regime do fluxo de agua pode afetar diversos habitats.
Além disso, a hidrologia esta estreitamente relacionada as condi¢des climéticas
e, portanto, modelos hidrolégicos e atmosféricos deveriam estar acoplados,
sendo que, na pratica, um estreito acoplamento torna-se bastante dificil, uma
vez que modelos atmosféricos trabalham com resolucbes espaciais muito
maiores que as utilizadas na modelagem hidrolégica (MAIDMENT, 1993).

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada
da realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta
realidade. Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos
ambientais, pois ajudam a entender o impacto das mudangas no uso e
cobertura da terra e prever alteracfes futuras nos ecossistemas.

Os processos ambientais no mundo real sdo geralmente bastante
complexos e sdo tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. Tal
complexidade pode incluir comportamentos nao lineares e componentes
estocéasticos sobre mdultiplas escalas de tempo e espaco. Pode-se haver um
entendimento qualitativo de um processo particular, mas o entendimento
guantitativo pode ser limitado. A possibilidade de expressar 0s processos
fisicos como um conjunto de equac¢cBes mateméaticas detalhadas pode néo
existir, ou as equacdes podem ser muito complexas, exigindo simplificacdes
para seu uso (STEYAERT, 1993).

Machado, (2002) e Pessoa et al.,, (1997) afirmam que a crescente
demanda no uso, proposicdo e validacdo dos modelos mateméaticos e
simuladores, cada vez mais préximos da realidade, reside nas vantagens
obtidas com o emprego dessa técnica, a saber: baixo custo, velocidade,
informacdo completa, criagdo de cenarios diversificados e proposicdo de
cenarios ideais. Na construcdo desses modelos podemos destacar: Método da
Curva Numero, Método Racional e Método Racional Modificado.

2.9- Qualidade da Agua

O desenvolvimento industrial, aliados a migragdo do homem do campo
para os centros urbanos, tem gerado graves problemas para os corpos da agua
localizados préximos ou nas cidades. Entre os impactos que podem ser

observados destacam-se aqueles oriundos da deficiente gestdo das bacias
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hidrogréaficas, como desflorestamento de areas proximas aos corpos d’agua e
lancamento de efluentes sem tratamento (PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001). A
remocdo de éreas florestadas tem causado aumento significativo dos
processos que levam a degradacdo de imensas areas, com prejuizos a
hidrologia e a biodiversidade (BUENO et al., 2005).

Nas ultimas décadas observou-se que o uso desordenado da agua tem
gerado sérios problemas principalmente nos centros urbanos. A crescente
contaminacdo dos corpos d’agua, causada pelo despejo de efluentes
domeésticos e industriais, vem causando o esgotamento destes recursos
(SIMONASSI, 2001).

O impacto causado pelo langcamento de esgotos domésticos em corpos
d’agua ocorre pela diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido
disponivel na agua e ndo apenas devido a presenca de substancias toxicas
nesses despejos (SILVA, 2004).

As caracteristicas fisicas e quimicas de todo corpo d’agua sé&o
determinadas, em grande parte, pelo clima, geomorfologia e condi¢cdes
geoquimicas prevalecentes na bacia de drenagem. O intemperismo de rochas
€, geralmente, determinante das caracteristicas quimicas das aguas, e essas
variam com a geologia e com a intensidade das entradas por outras vias,
incluindo, a precipitacdo pluviométrica e os poluentes (PELAEZ-RODRIGUEZ,
2001).

A qualidade da agua é o reflexo do efeito combinado de muitos
processos que ocorrem ao longo do curso d’agua (PETERS e MEYBECK,
2000). E resultante de fendmenos naturais e da atuacdo do homem. De
maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada agua €
funcdo do uso e da ocupacéo do solo na bacia hidrogréafica (SPERLING, 1996).
Além das caracteristicas e os diferentes usos de solos, os periodos de
amostragem (seco ou chuvoso) influenciam no resultado obtido da qualidade
da agua das microbacias (DONADIO et al., 2005).

O processo de avaliacdo da qualidade de 4gua pode ser representado
através de diversos paréametros, que traduzem as suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, diretamente relacionadas com a

proposta de uso da agua, ou seja, 0s parametros a serem medidos para
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avaliacdo da qualidade serdo escolhidos considerando o uso a ser dado a agua
(NETO, 2006; SPERLING, 1996).

2.10- Variaveis da Qualidade da Agua

2.10.1- Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH é uma caracteristica importante a ser controlada em um
manancial, visto que influencia nos processos biolégicos que ocorrem no meio
aguatico, bem como na toxicidade de alguns compostos nele presentes
(NAIME e FAGUNDES, 2005). Valores de pH afastados da neutralidade:
podem afetar a vida aquética (ex: peixes) e 0S microrganismos responsaveis

pelo tratamento bioldgico dos esgotos (SPERLING, 1996).

2.10.2- Temperatura

A variacdo da temperatura da agua influencia em algumas propriedades
fisicas da agua como a densidade, viscosidade e oxigénio dissolvido, com
reflexos para a vida aquatica (LIRA, 2008). Segundo Sperling (1996), a
temperatura tem uma grande influencia no metabolismo microbiano, afetando,
por conseguinte, as taxas de estabilizacdo da matéria organica. O aumento da
temperatura reduz a solubilidade (concentracdo de saturacdo) do oxigénio no

meio liquido.

2.10.3- Turbidez:

A turbidez de uma amostra de agua representa o grau de atenuacao de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la (e esta reducéo se da por
absorcdo e espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez

nas aguas sao maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a
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presenca de soélidos em suspenséo, tais como particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton em geral.
(CETESB, 2010).

O aumento da turbidez pode ter origem natural, por meio de particulas
de rocha, argila e silte, algas e outros microorganismos. Também pode ter
origem antropogénica, por meio de despejos domésticos, despejos industriais,
microorganismos e erosdo. A turbidez n&o traz inconvenientes sanitarios
diretos quando é de origem natural. Porém, é esteticamente desagradavel na
agua potavel, e os sélidos em suspensdo podem servir de abrigo para
microorganismos patogénicos (diminuindo a eficiéncia da desinfeccdo). Ja a
turbidez de origem antropogénica pode estar associada a compostos toxicos e
organismos patogénicos. Em corpos d’agua pode reduzir a penetracédo da luz,
prejudicando a fotossintese (SPERLING, 1996).

Os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais também provocam
elevacdes na turbidez das aguas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em
consequUéncia das atividades de mineracdo, onde 0os aumentos excessivos de
turbidez tém provocado formacdo de grandes bancos de lodo em rios e
alteracdes no ecossistema aquético (CETESB, 2010).

A erosdo das margens dos rios em esta¢des chuvosas é um exemplo de
fenbmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas. A erosdo pode
decorrer do mau uso do solo em que se impede a fixacdo da vegetacdo. Este
exemplo mostra também o carater sistémico da poluicdo, ocorrendo inter-
relacdes ou transferéncia de problemas de um ambiente (agua, ar ou solo) para
outro (CETESB, 2008).

2.10.4- Solidos Totais

A presenca de materiais em suspensdo e a cor da massa liquida
diminuem a transparéncia das aguas, podendo reduzir significativamente a
energia luminosa disponivel para a fotossintese. A diminui¢cdo da transparéncia
afeta negativamente o aspecto estético das aguas, principalmente as poluidas,
gue passam a ter seu uso comprometido, inclusive para fins industriais (NAIME
e FAGUNDES, 2005).
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2.10.5- Oxigénio Dissolvido

O oxigénio € um dos gases que se encontra dissolvido em &guas
superficiais naturais. A quantidade de oxigénio dissolvido na agua varia
naturalmente, uma vez que este dependente de temperatura, salinidade,
turbuléncia da agua, e a pressdo atmosférica (decrescente com altitude). A
concentracdo de oxigénio dissolvido esté sujeito a flutuagbes sazonais e diérias
e que sao devidos, em parte, as variacbes de temperatura, atividade
fotossintética e descargas fluviais. As decomposi¢cdoes de residuos organicos
por microrganismos e a oxidacdo de residuos inorganicos podem reduzir as
concentracdes de oxigénio dissolvido.

O oxigénio nas aguas é proveniente de duas fontes: a fotossintese e a
aeracdo. A fotossintese € o processo no qual o diéxido de carbono (que pode
ser derivado de HCO3-), é convertido em matéria organica e em oxigénio pelas
plantas clorofiladas em presenca de luz solar difusa ou direta (LIRA, 2000).

A aeracdo consiste na difusdo do ar atmosférico na &gua, com
consequente aumento do teor de oxigénio da mesma. Na auséncia de
fotossintese, o oxigénio da atmosfera € constantemente consumido para a
oxidagdo da matéria organica até ndo restar nenhum oxigénio livre (LIRA,
2000).

A determinacdo do oxigénio dissolvido € de fundamental importancia
para avaliar as condicbes naturais da agua e detectar impactos ambientais,
como eutrofizagdo e poluicdo organica. Sua disponibilidade € necessaria para a
respiracdo da maioria dos organismos que habitam o meio aquético (LIRA,
2008).

2.10.6- Condutividade Elétrica

A condutividade € uma expressao numeérica da capacidade de uma agua
conduzir acorrente elétrica, sendo dependente das concentracdes ibnicas e da

temperatura. Esta caracteristica indica a quantidade de sais existentes na
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coluna d'4gua, e, portanto, representando uma medida indireta da
concentragdo de poluentes, fornecendo também uma boa indicacdo das
modificacbes na composicdo da agua, especialmente na sua concentracao
mineral (CETESB, 2010).

A condutividade elétrica indica a concentragdo de elementos
eletricamente carregados (ions) cujas fontes podem ser, além dos esgotos
lancados, as decorrentes da erosdo de solos que entram em contato com a
agua devido a auséncia das matas ciliares (PINTO et al., 2005). No entanto,
Lira (2000) relata que os valores de condutividade de um lago estdo mais
relacionados as condi¢cdes geoquimicas da area do que ao seu estado tréfico
(LIRA, 2000).

Em corpos d’agua poluidos por esgotos domésticos, a condutividade
elétrica se relaciona com a matéria organica de origem alimentar, fecal e dos
residuos em geral, que incorporam sais a &agua (BLUNDI, 1988; apud
MAGALHAES et al., 2006).

2.10.7- Nitrogénio

O nitrogénio é um elemento do metabolismo de ecossistemas aquaticos,
contribuindo para a formacdo das proteinas e podendo atuar como fator
limitante na producéo primaria. Do ponto de vista sanitario, esse elemento, ao
ser incorporado a qualquer agua, aumenta a proliferacdo de microrganismos,
podendo aumentar a demanda bioquimica de oxigénio DBO do sistema. O N-
total demonstra a contribuicdo total de nutrientes em agua e o nivel de
eutrofizacdo da mesma. (PALMA-SILVA, 1999, apud DONADIO et al., 2005).
Segundo Sperling (1996), esse elemento € indispensavel para o crescimento
de algas e, quando em elevadas concentracbes em lagos e represas, pode
conduzir a um crescimento exagerado desses organismos (processo
denominado eutrofizacdo).

Formas reduzidas de nitrogénio sdo oxidadas em aguas naturais,
afetando os indices de oxigénio dissolvido e aumentando a produtividade e o
aguas naturais em termos de crescimento de algas (HAHN et al., 2001).
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Em um curso d’agua, a determinacdo da forma predominante do
nitrogénio pode fornecer indicacdes sobre o estagio da poluicdo eventualmente
ocasionada por algum langamento de esgotos a montante. Se esta poluicdo €
recente, o nitrogénio estara basicamente na forma de nitrogénio organico ou
amoénia (SPERLING, 1996). Valores elevados de aménia sugerem poluicao

recente ou proxima dos pontos de amostragem (SILVA et al., 2004).

2.10.8- F6sforo

Determinacfes de fésforo sdo extremamente importantes na avaliacao
da produtividade biolégica das aguas superficiais, e em varias areas tem sido
estabelecidos limites de quantidades de fésforo que podem ser descartadas
nos corpos d'agua, particularmente lagos e reservatérios (SAWYER et al.,
1997; apud HAHN et al., 2001). Assim como 0 nitrogénio, o fésforo em
elevadas concentracfes em lagos e represas, pode conduzir a um crescimento

exagerado desses organismos (eutrofizacdo) (SPERLING, 1996).

2.10.9- Coliformes totais

Os coliformes totais sdo um grupo de bactérias indicadoras de
organismos originarios do trato intestinal humano e outros animais
homeotérmicos. Sao constituidas por bacilos gram-negativos, aerobios ou
anaeroébios facultativos, ndo formadores de esporos, capazes de crescer na
presenca de sais biliares ou outros compostos ativos de superficie
(surfactantes), com propriedades similares de inibicdo de crescimento, e que
fermentam a lactose com producdo de aldeido, &cido e gas a 35°C em 24-48
horas. O grupo inclui os seguintes géneros: Escherichia, Citrobacter,
Enterobacter e Klebisiela. (THOMANN E MUELLER, 1987; apud SPERLIN,
1996).
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2.10.10- Coliformes fecais (termotolerantes)

Os coliformes fecais (CF) constituem um indicador microbiolégico de
contaminagcdo da agua por esgotos domésticos, mundialmente utilizado
(ALMEIDA, 2004; LIRA, 2000), uma vez que estdo presentes nas fezes de
animais homeotérmicos. Sao capazes de se desenvolver e fermentar a lactose
com producado de acido e gas a temperatura de 44,5 + 0,2°C em 24 horas. O
principal componente deste grupo é Escherichia coli, sendo que alguns
coliformes do género Klebisiela também apresentam essa capacidade (APHA,
1995).

2.11- Instrumentos de Gestdao em Recursos Hidricos

A Legislacao Brasileira sobre os limites de contaminantes na agua existe
desde a década de 1970 pela portaria GM 013. A legislacdo ambiental vigente
— Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de junho de 2005 — classifica as aguas do
territério brasileiro, de acordo com a sua salinidade e de diferentes usos a que
se destinam.

A resolucdo CONAMA 357/2005 dispbe sobre a classificacdo dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.

O enquadramento dos corpos d’agua em classes de acordo com 0s usos
a que se destinam, visa estabelecer um sistema de vigilancia sobre os niveis
de qualidade da agua dos mananciais, permitindo a formulacdo de metas de
qualidade a serem alcangadas (LIRA, 2000).

Tais classes sdo descritas, de acordo com a resolucdo CONAMA
357/2005 como:

+ Classe especial: aguas destinadas: ao abastecimento para consumo
humano, com desinfeccdo; a preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas; e a preservacdo dos ambientes aquaticos em

unidades de conservacgao de protecéao integral;
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» Classe 1: aguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo
humano, apoés tratamento simplificado; a protecdo das comunidades aquaticas;
a recreacao de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho,
conforme Resolucdo CONAMA n° 274, de 2000; a irrigacdo de hortalicas que
sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula; e a prote¢cdo das comunidades

aquaticas em terras Indigenas;

» Classe 2: aguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo
humano, apoOs tratamento convencional, a protecdo das comunidades
aquéaticas; a recreacao de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000; a irrigacdo de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,

com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a

atividade de pesca,;

» Classe 3: aguas que podem ser destinadas: ao abastecimento para consumo
humano, apés tratamento convencional ou avancado; a irrigacdo de culturas
arbéreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca amadora; a recreacdo de contato
secundario; e a dessedentacdo de animais;

» Classe 4: aguas que podem ser destinadas: a navegacao; e a harmonia
paisagistica.

As premissas da resolucdo CONAMA 357/2005 visam garantir o controle
da poluicdo e estdo diretamente relacionadas com a protecdo da saude,
garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da
qualidade de vida, levando em conta 0s usos prioritarios e classes de qualidade
ambiental exigidos para um determinado corpo de agua. Dessa forma fica
assegurada as aguas, a qualidade compativel com 0s usos mais exigentes,
objetivando também, diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas,

mediante acdes preventivas permanentes.
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3 - Materiais e Métodos

3.1 - Area Estudada

Um dos principais afluentes do rio Tapacura € o riacho do Natuba,
desembocando na margem direita, ja dentro da area urbana de Vitéria de
Santo Antao (Figura 01).

A bacia do riacho Natuba possui 39 km? de area de drenagem dividindo-
se em Alto, Médio e Baixo Natuba (BRAGA, 2001). O seu curso principal tem a
extensdo de 17,5 km, tendo a sua primeira nascente na Mata do Ronda
(SILVA, 2007). Um detalhamento fisiografico desta sub-bacia é dado por Souza
et al., (2008)

O riacho Natuba encontra-se inserido na microrregido de Vitoria
de Santo Antdo e a sub-bacia do Alto Natuba encontra-se especificamente
inserida nos limites do municipio de Pombos. (Figura 02).

O municipio de Pombos esté inserido na Mesorregido da Mata Sul do
Estado de Pernambuco, limitando-se a norte com Passira, a sul com
Primavera, a leste com Vitéria de Santo Antdo, e a oeste com Gravata e Cha
Grande.

A &rea municipal ocupa 235,1 km? e representa 0,24 % do Estado de
Pernambuco. Esta inserido na Folha SUDENE em mapa planialtimétrico de
Vitéria de Santo Antdo na escala 1:100.000 (SUDENE, 1978).

A sede do municipio tem uma altitude aproximada de 208 metros. As
coordenadas geograficas sao 08° 08 29” de Latitude Sul e 35 °23’ 45” de
Longitude Oeste, distando 59,9 km da capital, cujo acesso é feito pela BR-232.

O municipio foi criado pela Lei Estadual n. 4.989 (Pernambuco, 1963),
sendo este, formado pela sede e os distritos de: Dois Ledes e Nossa Senhora
do Carmo.

De acordo com o censo 2000 do IBGE, a populacéo residente total € de
23.351 habitantes sendo 13.979 (59,9%) na zona urbana e 9.372 (40,1%) na
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zona rural. Os habitantes do sexo masculino totalizam 11.687 e do sexo
feminino totalizam 11.664, resultando em igual participagéo percentual (50,0%),
implicando numa densidade demogréfica de 99,3 hab/km?.

Geomorfologicamente Pombos faz parte da unidade das Superficies
Retrabalhadas que € formada por areas que tém sofrido retrabalhamento
intenso, com relevo bastante dissecado e vales profundos. Tal regido é
formada pelo “mar de morros” que antecedem a Chapada da Borborema, com
solos pobres e vegetacado de floresta hipoxerdfila (CPRM, 2005).

O clima de Pombos segundo Thornthwaite (1948) é seco sub-umido. O
periodo chuvoso comecgca em margo com término em julho. A precipitacdo
meédia anual € de 930 mm. A vegetacdo é predominantemente do tipo Floresta
Sub-perenifélia, com partes de Floresta Hipoxerdfila. Os solos dessa unidade
geoambiental sao representados pelos Latossolos nos topos planos, sendo
profundos e bem drenados; pelos Podzdlicos nas vertentes ingremes, sendo de
pouco a medianamente profundos e bem drenados e pelos Gleissolos de
Véarzea nos fundos de vales estreitos, com solos organicos e encharcados
(CPRM, 2005).

O municipio de Pombos encontra-se inserido nos dominios da Bacia
Hidrogréfica do Rio Capibaribe, na sub-bacia do Tapacura. Os principais cursos
d’ agua no municipio tém regime de escoamento intermitente e o padrdo de
drenagem € o dendritico (CPRM, 2005). Na bacia do Tapacura encontra-se o
reservatério de barragem do Tapacura, estratégico para abastecimento de
agua a Regido Metropolitana do Recife.
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No Alto Natuba encontra-se o assentamento Chico Mendes, do INCRA
(Figura 03). Na area destaca-se a presenca de um importante remanescente
de Mata Atlantica, conhecido como Mata de Ronda, que possui cerca de 510
ha de extensdo. A mata insere-se no assentamento também conhecido como
“‘Ronda”; possuindo area de aproximadamente 1.600 ha (Figura.04) (BRAGA,
2005).

No Médio Natuba existem mais dois assentamentos, o Divina Graga e 0
Serra Grande, além do acude do Canha. Ja no Baixo Natuba existem outros
trés assentamentos, esses ainda implantados pelo governo de Pernambuco,
através do Fundo de Terras de Pernambuco (FUNTEPE). No Baixo Natuba
existe intensa atividade de horticultura, com acentuado comsumo de agua.
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3.2 - Estudo Fisiografico das Microbacias

No Alto Natuba foram escolhidas as trés microbacias experimentais para
realizacdo desta pesquisa. Os estudos de carater fisiografico descritivo foram
realizados como base nos mapas de altimetria da bacia do rio Tapacura nas
escalas de 1: 25.000, 1: 50.000 e 1: 100.000, elaborados pelo Projeto Gestao
Ambiental da Bacia do Tapacura (BRAGA, 2001). Assim como, as cartas
topograficas da SUDENE (1974).

Com o auxilio do programa denominado Arc GIS 9.2, sua principal
interface de edicdo (Arc Map) e seus plug-ins associados, foram gerados
mapas, que subsidiaram os estudos.

Para este trabalho utilizou-se a ferramenta especifica de interpolacéo
localizada na interface das ferramentas de analise espacial, esta, chamada
ANUDEM de atalho Topo to Raster. A versdo do ANUDEM usada € 4.6.3.

A ferramenta Topo to Raster do ArcGis 9.2 é um subprograma gerador
de grade regular formada pela quadriculacdo amostral. E um método da
interpolagdo projetado especificamente para a criagdo dos modelos digitais
hidrologicos referenciais da elevacdo (DEMs). E baseado no programa de
ANUDEM desenvolvido por Hutchinson (1988, 1989).

A agua € a forca erosiva preliminar que determina a forma geral da
maioria das paisagens. Por este motivo, a maioria das paisagens tem muitos
cumes (maximos locais) e poucos dissipadores (minimos locais), tendo como
resultado um padrdo de conectividade de drenagem. O Topo Raster
(ANUDEM) usa este conhecimento das superficies para impor confinamentos
no processo da interpolacdo, provocando como resultado uma estrutura
conectada de drenagem e uma representacdo correta dos cumes e dos
corregos. Esta condicdo de impor a drenagem produz superficies de uma
exatiddo mais elevada com menos dados de entrada.

Para o trabalho foi gerado um Raster a partir de um arquivo de altitude
(curvas de nivel) com espacamento de 10 metros entre cada curva,
correspondente a area conhecida como Alto Natuba. Tal &rea € uma regido de

grande importancia, pois nesta, estdo concentradas as principais nascentes do
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riacho Natuba. A referéncia cartografica foi a projecdo universal transversa de
Mercator (UTM) com Datum geodésico South América 69, fuso 25 sul.

Para remodelagem da malha hidrogréafica e das microbacias de interesse
a um nivel mais exato, utilizou-se um MNT (Modelo Numérico de Terreno) e
posteriormente executou-se a ferramenta Arc Hydro 9. O Arc Hydro Toolset &
um conjunto de ferramentas que facilita a criagdo, manipulacéo e exibicado das
feicbes e corpos hidricos, caracterizando estes objetos dentro do ambiente
ArcMap. As ferramentas provéem Raster, vetor, e funcionalidades de série de
tempo, e muitos deles povoam os atributos das fei¢cées hidrolégicas.

Em posse dos mapas e feicbes da sub-bacia do riacho Natuba, foram
realizados estudos fisiograficos aplicados, a fim de se determinar as
particularidades de cada uma das microbacias estudadas, como se verifica a

seqguir.

3.2.1 - Forma da microbacia

A forma da bacia fornece indices, como fator de forma, compacidade e
conformacao da bacia. O fator de forma é expresso como sendo a razao entre
a largura média da bacia e o comprimento axial da mesma. O comprimento
axial foi medido da secdo exutéria da bacia até seu ponto mais remoto,
seguindo-se as grandes curvas do rio principal. A largura media foi obtida
dividindo-se a area da bacia em faixas perpendiculares, onde o poligono
formado pela unido dos pontos extremos dessas perpendiculares se aproxima
da forma da microbacia real. O fator de forma foi calculado seguindo
descri¢cdes em Villela & Mattos (1975) e Tucci (2007):

Kf:
[-

(1)
@)

i e o

Onde:

L = comprimento da bacia

L = largura média

A = Area da Bacia
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3.2.2 - indice de compacidade (Kc)

O indice de compacidade ou indice de Gravelius (Kc) é definido como
sendo a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia do circulo de
area igual a da bacia. Foi calculado seguindo descricdes em Villela & Mattos
(1975) e Tucci (2007):

P 0,28P

Kc :ﬁ: \/Z (3)

Onde:
P = perimetro da bacia em km

A = area da bacia em km?

3.2.3 - Declividade da microbacia

O mapa de declividade foi gerado no Arc GIS 9.2, a partir de mapa
altimétrico digital da area da bacia, em escala 1:25.000 (considerando-se o0s
limites da bacia hidrogréafica).

3.2.4 - Curva Hipsométrica

E a representacéo grafica do relevo médio de uma bacia. Representa o
estudo da variacao da elevacao dos varios terrenos da bacia com referéncia ao
nivel médio do mar. Essa variacdo pode ser indicada por meio de um grafico,
gue mostra a porcentagem da area de drenagem que existe acima ou abaixo
das varias elevacgfes. A curva hipsométrica pode ser determinada pelo método
das quadriculas ou planimetrando-se as areas entre as curvas de nivel. Nessa
ocasido utilizou-se do geoprocessamento para determinacdo das areas de
diferentes altitudes, a partir do mesmo mapa altimétrico digital em escala

1:25.000 utilizado anteriormente.
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3.2.5 - Elevacdo média da bacia

A variacdo da altitude e a elevacdo média de uma bacia sao, também,
importantes pela influéncia que exercem sobre a precipitacédo, sobre as perdas
de 4gua por evaporacao e transpiracao e, consequentemente, sobre o deflavio
meédio. Grandes variagcdes da altitude numa bacia acarretam diferencas
significativas na temperatura média a qual, por sua vez, causa variacdoes na
evapotranspiracdo. Mais significativas, porém, sdo as possiveis variagdes de

precipitacdo anual em funcéo da elevacao do terreno.

A elevacdo média € determinada por meio de um retangulo de area
equivalente a limitada pela curva hipsométrica e os eixos coordenados; a altura

do retangulo é a elevacdo média. Outro método € o de utilizar a equacao:

2e-a
A

E=

(4)

Onde:

E= elevacdo média

e= elevacdo meédia entre duas curvas de nivel consecutivas
a= area entre as curvas de nivel

A= area total

Outro fator importante no estudo das elevacdes da bacia é a Altura
Média da secdo exutéria, a qual representa uma carga potencial hipotética a
gque estdo sujeitos 0s volumes de excesso de chuva e constitui um fator que
afeta o tempo que levariam as aguas para atingir a secdo de controle. Essa
altura é determinada pela diferenca entre a elevacdo média e a elevagédo do

leito na secao exutoria.

3.2.6 - Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem indica a eficiéncia da drenagem na bacia. E

definida pela relacédo entre o comprimento total dos cursos de 4gua e a area de
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drenagem. Um valor alto da densidade de drenagem propicia uma resposta
rapida da bacia a uma precipitacdo. Foi calculada seguindo descricbes em
Villela & Mattos (1975) e Tucci (2007):

LT

D= (5)

Onde:
L+ = extensdo total dos cursos d’agua

A = area da bacia hidrografica.

3.3 — Estudo e Caracterizacao da Cobertura do Solo

Utilizando-se das mesmas cartas topograficas de 1:25.000 e da
ferramenta de vetorizagdo (Editor) do programa ArcMap (Arc GIS 9.2) foi
classificado o uso do solo nas microbacias. Para isso foram registrados os
limites espaciais de cada tipo de uso pelo esforco amostral na coleta de pontos
através do sistema de posicionamento geografico (GPS). O aparelho utilizado
foi 0 GPSMap 60Csx da Garmin, que € a evolu¢cao do GPSMAP 60Cs, um dos
modelos mais populares para uso outdoor e marinho. Este modelo possui um
cartdo microSD removivel para mapas detalhados em uma carcaca a prova de
adgua bastante resistente. E possivel carregar mapas e transferir rotas e
waypoints através de conexdo USB. Este modelo possui o novo receptor GPS
de alta sensibilidade que permite a conexao com satélite mais rapido e permite
ao usuario marcar sua localizacdo em condi¢cdes mais adversas como florestas
e canions profundos. O GPSMap 60Csx incorpora um altimetro barométrico
para dados de elevacdo mais corretos e uma bussola eletrénica.

Para cada microbacia também foi feito um levantamento das principais
espécies presentes, através do levantamento dos nomes vulgares, pesquisa
bibliografica e coletas de espécimes para posterior verificagdo no herbario do
Centro de Ciéncias Biologicas da UFPE. Em nivel de estudo estrutural da
comunidade vegetal, foram realizados estudos dendrométricos. Foram
realizadas medidas do DAP (diametro a altura do peito) em pelo menos 30
individuos dos variados extratos da comunidade vegetal, de cada microbacia

experimental. O numero amostral abordado se deve ao fato de que geralmente
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considera-se este N em estudos ecoldgicos, como sendo o valor minimo
suficiente para se estabelecer uma conexdo estatistica com significancia
cientifica (PRIMACK & RODRIGUES, 2002). As espécies foram amostradas
randomicamente e devido ao reduzido tamanho das microbacias, a forma de
coleta apropriada foi o esforco amostral por deslocamento livre, sentido jusante
— montante. O objetivo principal desta etapa nao foi realizar um estudo
completo de caracterizagcdo de comunidade florestal, mas estabelecer o perfil
de cobertura vegetal caracteristico de cada uma das trés microbacias
experimentais.

Basicamente o principal objetivo da dendrometria é a avaliagdo dos
volumes de arvores isoladas ou do povoamento. O diametro ou a
circunferéncia desempenham papel importante no calculo do volume, area
basal ou crescimento. Neste trabalho foram utilizadas técnica para aferir o
didmetro ou a circunferéncia dos espécimes vegetais, medidas a altura do
peito, convencionado como sendo a 1,30 m, simbolizados por DAP (diametro a
altura do peito). Como a seccao transversal do tronco se aproxima da forma

circular, para propositos praticos assume-se também tal forma, portanto:

C=2x1xR onde C - circunferéncia
n-3,1416
R - raio da circunferéncia
C=1xd onded -diametro

CAP
i

CAP=1xDAP e DAP-=

Em termos de area seccional (g) temos:

1 x d? _ C C?
g-= , substituindo-se d por — tem-se g-=
4 T 41
Entao:
1 x DAP? CAP? CAP?
= — ou 9-= =
4 4x 1 1256637

Deve-se levar em consideragao que existem situagées que nos obrigam
a medir as arvores em locais diferentes da altura do peito. Tais ocasides estéo

descritas na Figura 5.
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pmd

Arvore em rampa Arvore em nivel

pmd - -

Arvore bifurcada  Arvore bifurcada Arvore deformada
no DAP abaixo do DAP no DAP sapopema

Figura 5 Metodologia de medigdo do DAP em funcéo da forma e defeitos das arvores.

Para o levantamento da altura das arvores foi utilizado o método da
superposicao de angulos iguais, onde coloca-se junto a arvore uma vara de
comprimento conhecido, e com o braco distendido, o observador segura um
objeto (ex. lapis) cuja imagem fard coincidir com a imagem da vara. Superpde
entdo uma imagem sobre a outra até completar a altura da arvore. Multiplica-se
0 numero de imagens pelo comprimento da vara (x), obtendo-se a altura da

arvore (Figura 6).

Figura 6 llustracdo do método da superposi¢do de angulos iguais, aonde o H final é o somatério
do nimero de x partes constituintes.
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3.4 - Estudo do comportamento pluviométrico

Para conhecer o comportamento pluviométrico da area em estudo fez-se
necessario mensurar a precipitacdo, pois ndo existe posto pluviométrico ativo
proximo da area com as mesmas caracteristicas de altitude. Para tanto foi
instalado um pluviémetro, tipo Ville de Paris, o qual o observador mensurou
diariamente o total precipitado, e os valores observados foram registrados em
uma planilha. Também foi instalado um sensor pluviométrico acoplado a uma
Plataforma de Coleta de Dados (PCD), esta, com a fungéo de registrar o total
precipitado a cada 10 minutos. A PCD também possui um sensor de
temperatura e umidade do ar e um sensor de nivel. A PCD possui um data

logger que ird armazenar as informacGes dos sensores, estes, alimentados

através de painel solar, que garante autonomia de energia (Figura 07).

Figura 7 Pluviémetro de béscula da Squitter do Brasil (A) em conexdo com a PCD Natuba onde
fica instalado o data logger memory (B), ambos instalados na microbacia Natuba 2.
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3.5 - Estudo do comportamento fluviométrico

Foram selecionadas trés areas a fim de utilizd-las como microbacias
experimentais para monitoramento das caracteristicas de quantidade e
qualidade da agua (Figura 08).
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Figura 8 Distribuicdo das microbacias experimentais utilizadas para 0 monitoramento
hidroldgico realizado neste trabalho, sendo todas as areas localizadas na sub-bacia do Alto Natuba.
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A microbacia Natuba 1 possui aproximadamente 106 hectares de area
de drenagem e foi classificada como microbacia de uso naturalmente
preservado (Figura 9A). A microbacia Natuba 2 possui aproximadamente 18
hectares de area de drenagem e foi classificada como microbacia de uso misto
(vegetacdo em regeneracdo) (Figura 9B). A microbacia Natuba 3 possui
aproximadamente 16 hectares de area de drenagem e foi classificada como

microbacia de uso exclusivo antrépico (pastagem e monocultura) (Figura 9C).
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Figura 9 Microbacias experimentais do Alto Natuba, evidenciando suas aptiddes espaciais do uso do solo

. A microbacia Natuba 1 (A) possui uso

predominantemente natural, enquanto a microbacia Natuba 2 (B) possui uso misto e a microbacia Natuba 3 (C) uso estritamente antrépico.
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Na maioria das vezes a mensuracdo da vazao nao pode ser feita
diretamente pelo volume, e sim através da medigdo do nivel d’agua. Para se
conhecer o comportamento fluviométrico fez-se necesséario primeiramente
acompanhar o nivel do corpo d’agua para poder estimar a vazao que passa em
cada instante.

Na secédo exutéria da bacia foram instaladas réguas limnimétricas, para
gue o observador fizesse a verificagdo do nivel do corpo d’agua pelo menos
uma vez por dia. Também foi instalado um sensor de nivel submerso que
associado a um Data Logger, forneceu a evolugdo da onda de cheia ao longo
do tempo na secao exutoria.

Para monitoramento das microbacias 1 e 2 foram instaladas estruturas
hidraulicas de reservacdo e controle, conhecidas como vertedouros
triangulares, ja que o presente trabalho propds-se a adotar uma alternativa
simples, pratica e viavel (técnica e economicamente) de determinacdo de
pequenas vazles. Trata-se de vertedouros portateis, semelhantes aos
sugeridos pelo servico geoldgico americano - USGS (Rantz, 1982) (Figura 10).

Este tipo de dispositivo ja possui uma férmula hidraulicamente conhecida.

Figura 10 Seqliéncia de instalagdo até o funcionamento de um vertedouro portatil tipo os do USGS.

62



Na microbacia 3, secdo de uso antrépico, utilizou-se uma estrutura
existente de transporte e conducdo hidraulica conhecida como bueiro (Figura
11).

Figura 11 llustracdo do bueiro condutor localizado na microbacia Natuba3.

Os vertedouros das microbacias 1 e 2 sao do tipo triangular, sé&o
considerados vertedouros de camada delgada, recomendados para medir
pequenas vazdes, pois permitem maior precisdo na leitura da altura “H” do que
os de soleira plana. Sdo usualmente construidos a partir de chapas metalicas,
com angulo de 90°.

Para projetar a construgéo dos vertedouros foi utilizada a expresséo da
vazao maxima de projeto com base na precipitacdo (método Racional). Esse
método de determinacdo da vazdo é muito utilizado em pequenas bacias (< 2
km?). Os principios béasicos dessa metodologia sdo de que: a duracdo da
precipitacdo intensa de projeto seja igual ao tempo de concentragao,
considerando assim que a bacia € suficientemente pequena; que o coeficiente
de perdas seja unico, denominado “C”, estimado bom base nas caracteristicas
da bacia; e que ndo seja avaliado o volume de cheias e a distribuicdo temporal.
A equacao se apresenta na forma:

Qmax = 0,278.C.1.A (7)
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Onde:

C = coeficiente de perdas (infiltracdo, evapotranspiracao)
| = intensidade da precipitacdo em mm/h

A = area da bacia em km?

Para a cobertura da area estudada foi feito um levantamento das chuvas
intensas nos ultimos 5 anos através do banco de dados das PCDs do INPE e
LAMEPE, chegando-se ao valor referencial de projeto correspondente a 35
mm/h, valor este registrado pela PCD em 02/06/2005.

O coeficiente de perda foi levantado através da ponderacdo dos valores
de tabela, baseado nas porcentagens representativas de cobertura nas
microbacias. Foram utilizados como valores referenciais, os das tabelas,
propostos por Williams, (1949) apud Tucci, (2007) e Wilken, (1979). A do
primeiro autor € mais apropriada para areas exclusivamente rurais, e a do
segundo apresenta uma abordagem mais ampla, considerando estruturas da

paisagem urbana.

Quadro 1 Valores dos coeficientes de perda para bacias rurais. Método baseado nos estudos de
Williams, (1949) e apresentado em Tucci, (2007).

Tipo de drea Valores de C

Terreno plano com declividade de 0,2 a 0,6 m/km 0,3

Topografia
c1 Terreno com declividade de 3 a 4 m/km 0,2
Morros com declividade de 30 a 50 m/km 0,1
Argila impermedvel 0,1

Tipo de solo
c2 Permeabilidade média 0,2
Arenoso 0.4
Cobertura vegetal | Areas cultivadas 0,1
C3 Arvores 0,2
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Quadro 2 Valores do coeficiente de perdas utilizados pelo Estado Sdo Paulo, desenvolvidos por

Wilken, (1979) apresentado em Tucci, (2007).

parques ajardinados, CAITKMIE SEPOTTivios EEITY
pavi rrent acio

ko e ccupacio do solo Valores de C
EDMFICACAC MUITO DENS A
Partes centrais densamente construfdas com ras e 0,70 aD95
calgadas pavimentadas
EDMFICACAC NAQ MUITO DENS A
Adjac@ncias ans centros urbanos com menor densidade 0,60 a 0,70
habitacional com ruas e calgadas pavimentadas
EDIFICACACD COM 2 POUCAS SUPERFICIES
LIVRES 0,50 a D60
Partes residenciais com construgles cerradas e roas
paviment adas
EDIFICACOES COM MUITAS SUPERFICIES
LIVEES
Partes residenciais tipo cidade-jardim com  roas 0:25 20,50
macadamizadas on pavimentadas
SUBURBIOS COM ALGUMA EDIFICACAC
Arrabaldes & sublirbios o©om  baixa densidade O 10 aD25
habitacional e de constriugiaes
MATAS, PARQUES E CAMPOS
Fartes rurais, #dreas wverdes, superficies arborizadas, 0,05 20,20

O coeficiente C varia conforme o tipo de zona urbana ou ndo urbana

abrangida pela bacia considerada. Em muitos casos a ocupacdo nao €

uniforme, o que implica na necessidade de calcular um coeficiente aplicavel

gue resulte da média ponderada conforme as areas. Dessa forma o C final sera

a média ponderada dos C proporcionais por cada tipo de uso.

C=1/A.Y Ai.Ci(8)

Onde:
Ci = Coeficiente de perda por tipo de uso
Ai = porcentagem de &rea por tipo de uso

A = area da bacia

Na microbacia 1 utilizou-se chapa de ferro galvanizado numero 14 com

2mm de espessura, altura do triangulo igual a 85 cm, angulacéo de corte do

vértice em 90° e angulacdo de corte na area de contato da soleira em 45°. Na
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microbacia 2 utilizou-se chapa de ferro galvanizado numero 14 com 2mm de
espessura, altura do triangulo igual a 75 cm, angulagédo de corte do vértice em
90° e angulacdo de corte na &area de contato da soleira em 45°. A altura
maxima do vértice é proveniente do “H” isolado na formula geral do vertedouro

triangular e a vazao foi calculada a partir da expressao:

8c4/2
Q: \/7gtg Q H2,5 (9)
15 2

Onde:

¢ = coeficiente de vazao (Para o coeficiente de vazéo foi considerado o valor médio 0,62.)
6 = angulo do vértice do vertedor
H = carga do vertedor

Para a secao antropizada a estrutura de monitoramento da vazé&o
apresenta caracteristicas diferentes da do vertedouro. O bueiro da microbacia 3
€ representado por duas tubulacdes de concreto medindo 40 cm de diametro
cada, havendo um desnivel de 3 cm entre estas tubulagdes. Um bueiro é um
conduto livre ou for¢cado de pequeno comprimento intercalado em um curso de
agua e geralmente estd a transpor um obstaculo em forma de talude. Neste
trabalho foram considerados os valores de funcionamento do bueiro que
corresponderam ao momento de conduto livre, ou 95% de submersao.
Considerando que para este trabalho ha o interesse de que o funcionamento
do bueiro seja por escoamento livre e em tubos de secdo circular, obtemos
uma relacdo de interacdo a partir da formula de Chezy com o coeficiente de
rugosidade de Manning (n), relacionando também a declividade (S), o raio
hidraulico (Ry), a area molhada (A), com a velocidade (v) e a vazao (Q).

VS VS

v=—R?eQ=—A4R}?
n n (10)
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Para o calculo de y, usam-se processos interativos ou utilizam-se
tabelas ou abacos que exprimam em funcdo da altura y as grandezas

chamadas por capacidade de transporte. Estas grandezas séo obtidas através

O0=C-A4- R, -i

1
(11

de formulas de Chezy:

ou de Manning

1% s
O=—-RA.[". 4

n (12)

A profundidade normal é o valor de y que satisfaz a igualdade:

Sendo:

A = &rea da secdo transversal do canal (m?)
Ry = Raio Hidraulico: Ry = A/Pn,

n = coeficiente de Manning

Q = caudal (m®%/s)

i = inclinagao do fundo: i = tan (0)
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Sabendo-se que para 0s mesmos ao se aplicar a equacdo de Manning

para uma sec¢do conhecida, circular, utilizar-se-a acessoriamente:

A
Rh = —

P (14)

_send D2
A=6 3 D (15)

DO
pP=—

2 (16)

2y
O=2arccod 1-—=
{ D] &

Onde:

8 = relagdo em radianos para o Y proporcional
Y = Carga de 4gua que passa pelo conduto livre
D = Diametro total do bueiro

3.6 - Equipamentos de Monitoramento Hidrometeoroldgico

Em cada microbacia experimental foi instalada uma régua limnimétrica
fluviométrica em aluminio da marca HIDROMEC. A régua fluviométrica possui
caracteres impressos fotomecanicamente, na cor vermelha, camada anddica
com protecdo delgada de sais de 6xidos pelo processo de autovacuo. Tem
dimensdes de 1000 mm x 60 mm x 2 mm, com, marcas com espagamento de 1

cm e numeracao de 2 em 2 cm. (Figura 12)
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Figura 12 Régua limnimétrica da HIDROMEC com escala total de 1 metro e sub-divisdes em
centimetros.

Nas microbacias 1 e 3 estéo instalados medidores de nivel automaticos
com Data Logger acoplado. O WL16, medidor automatico, € um Data Logger
que funciona com duas baterias 9V alcalinas internas, este, trabalha em
combinacdo com medidor de pressao submersivel, projetado para monitorar
remotamente e registrar o nivel da 4gua, além de dados de pressao.

O medidor pode suportar aproximadamente um ano de funcionamento,
mesmo se uma das baterias falhar. Uma terceira bateria de lithium onboard
assegura seu dados em um possivel evento que ambas as baterias 9 v falhem.
A programacédo para afericdo de dados em ambos medidores esta acertada
para coletar dados de 10 em 10 minutos com warm up de 2 segundos por
recomendacgao do manual, possuindo conectividade via porta COM tipo USB.

Para microbacia 1 o aparelho foi calibrado com referéncia numa coluna
méaxima de agua de 1,5 metros, enquanto que para a microbacia 3 o aparelho

foi calibrado para uma coluna maxima de 1 metro.
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Figura 13 Aparelho de medicdo de nivel automatico WL16, com Data Logger acoplado de
interface USB e sensor de pressao integrado.

Na microbacia de numero 2 esté instalada a Plataforma de Coleta de
Dados (PCD) automética hidrometeorolégica S1000 da Squitter. A PCD é
protegida pelo gabinete de protecdo modelo S2077, que é fabricado em um
composto de poliéster e fibra de vidro de alta resisténcia ao tempo, a corrosao

e Otima resisténcia mecanica.

Figura 14 Abrigo blindado em fibra de vidro S2077, com interface de conexdo para sensores e
suporte interno para bateria.

A PCD também estéd equipada com o Data Logger A1201que pode ser
conectado a qualquer sensor que tenha uma saida de tensédo ou corrente nas
faixas 0 a 5 VCC, 0 a 20 mA ou 4 a 20 mA. O Data Logger A1201 opera com
uma tensdo de alimentacdo Unica de 12V, com baixo consumo decorrente,

sendo ideal para aplicagBes remotas com bateria e painéis solares.
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Figura 15 Data Logger A1201 de interface serial, com ligacOes para receber alimentagdo em
12V através de bateria de lithium.

A Plataforma de Coleta de Dados modelo S1000 integra o Data Logger
A1201 numa Unica unidade que opera alimentada por painel solar.

A energia que alimenta o funcionamento da PCD € garantida pelo Painel
Solar Squitter modelo S2218. Ele é feito de células solares policristalinas que
garantem uma eficiéncia em torno de 14% para o painel. Sabendo que o painel
capta energia em até 20 W e o Data Logger funciona em tensdo de 12 V é
necessario o uso de um regulador de tensdo, que neste caso € o SunSaver —

10 da Morningstar Corparation.

SUNG AVER”

SO(AR COMTROLLER

Figura 16 Na figura (A) observa-se a placa de células fotovoltaicas S2218 e na figura (B)
observa-se o regulador de tensdo SunSaver — 10 que transmite tensdo em 12V.

71



A PCD opera com o sensor S2095 que combina sensores de umidade e
temperatura de alta precisdo em um unico instrumento. O S2095 opera de 0 a
100 %UR. O circuito digital do sensor realiza a compensacao de temperatura e
a linearizacdo do sinal de saida. O armazenamento dos dados de calibracdo do
sensor em memoria interna ndo volatil fornece uma maior precisao nas leituras.
O instrumento esta instalado em um protetor solar modelo S2160 para garantir
melhores leituras.

Figura 17 O abrigo S2160, representado na figura (A) é feito em aluminio e dividido em 8
placas. O sensor S2095 (B), opera instalado internamente ao abrigo, gerando dados de 0 a 100% UR.
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A PCD possui também o Pluvidmetro de Bascula modelo S2163, que é
um coletor automatico de chuva com capacidade ilimitada, baseado num
mecanismo de bascula de equilibrio instavel. Consiste de um funil coletor de
aluminio com borda em faca que direciona a agua para um mecanismo de
bascula. A area de coleta do funil & protegida por uma tela de aluminio
expandido com abertura de 5 mm. Um im& é acoplado a bascula e aciona uma
chave magnética a cada mudanca de posicdo do mecanismo, produzindo um

fechamento momentédneo da chave, que corresponde a um acumulo de

0.25mm (ou 0,20mm) de chuva.

Figura 18 O Pluviémetro de bascula S2163 da Squitter feito em aluminio detém estrutura de
equilibrio instavel responsavel pala quantificagdo da chuva através do preenchimento e variagdo do
reservatério interno de 0,25 mm
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O ultimo sensor acoplado na PCD é o sensor de Nivel e Pressao Modelo
S2190, sendo este especialmente projetado para medi¢do de nivel de pocos,
canais, rios e outras aplicagdes semelhantes. A constru¢do em aco inox 316

garante longa durabilidade e grande resisténcia a corrosao.

Figura 19 Sensor de registro automatico de variagdo de presséo relativa da Setra, em ago inox,
distribuido pela Squitter com referéncia $2190.

Por fim é apresentado o pluvibmetro Ville de Paris, que é feito em chapa
inoxidavel, com area de captacdo de 400 cm2 Acompanha proveta
pluviométrica de acrilico, especifica para este coletor, com leitura direta de 0,1

até 10 milimetros de chuva por m? e precisdo de 0,1 mm.

Figura 20 Pluviometro Ville de Paris instalado em um topo de morro préximo a microbacia
Natuba 3, ponto este com altimetria de 498 metros acima do nivel do mar
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Para monitoramento da qualidade da agua utilizou-se um medidor multi-
parametro da HACH, de referéncia HQ40d, com disponibilidade de dois tipos
de sensores, um de oxigénio dissolvido (LDO101 IntelliCAL) e outro de
condutividade elétrica (CDC401 IntelliCAL). A dupla contribuicdo do HQ40d
medidor multi-parametro digital oferta a tomada de diversos tipos de
dados,operando, com sensores de pH IntelliCAL, condutividade, e oxigénio
dissolvido, isso sempre através da (LDO) sondas.

A sonda de condutividade padrdo CDC401 InteliCAL mede
condutividade, resistividade, salinidade, solidos totais dissolvidos (TDS) e
temperatura. E completamente impermeavel, mesmo durante 24 horas de
imersdo a uma profundidade de no méaximo 3 metros.

A sonda LDO101 IntelliCAL usa tecnologia para medi¢cdo de oxigénio
dissolvido, pela técnica de luminescéncia, o IntelliiCAL LDO afere medidas de
oxigénio dissolvido (mg/L,% de Saturacdo), pressdo barométrica, e
temperatura. E Impermeavel e pode ficar durante 24 horas completamente

submersa na profundidade maxima de 30 metros.

Figura 21 Da esquerda pra direita pode-se observar o aferidor multi-parametro HACH de
referéncia HQ40d (A), com dupla conectividade, o sensor de oxigénio dissolvido LDO101 (B) e o sensor
de condutividade CDC401 (C). Ao lado o autor em atividade de medicao.
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3.7 - Qualidade das Aguas

Para avaliacdo da qualidade da 4gua no exutério das trés microbacias
experimentais estudadas, foram escolhidos oito parametros fisico-quimicos a
serem monitorados, além do colimétrico, este Ultimo, para uma caracterizacéo
microbioldgica genérica.

As amostragens foram realizadas do periodo de setembro de 2009 a
outubro de 2010, periodo esse onde se tentou respeitar a periodicidade mensal
para afericdo das variaveis de qualidade, buscando uma representatividade
sazonal.

Os parametros fisicos estudados foram: Temperatura, Turbidez (uT),
Condutividade Elétrica (uS/cm) e Sdlidos totais dissolvidos (mg/L). Enquanto os
parametros quimicos foram: OD (oxigénio dissolvido mg/L), Ph, Nitrato (mg/L),
Fosfato (mg/L). Para a caracterizacdo genérica microbiolégica foram
analisados os Coliformes totais (NMP/100ml) e Coliformes fecais (Escherichia
coli NMP/100ml). A partir de tais parametros objetivou-se esclarecer aspectos
de degradacédo da cobertura vegetal a relacionados com poluicdo doméstica.

Amostras de pH, Sdlidos totais dissolvidos, Turbidez, Nitrato e
Fosfato das aguas de cada microbacia experimental foram levadas
mensalmente para analise no laboratorio AGROLAB Analises Ambientais
LTDA. A metodologia para andlises é a descrita no Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater, 21th ed. 2005, (APHA, 2005)

As amostragens de Temperatura, Oxigénio dissolvido, e Condutividade
elétrica foram aferidas diretamente em campo com o0 uso do medidor
multiparametro da HACH (HQ40d ) e sensores acessorios (CDC401 e LDO101)
ja descritos dentre os aparelhos de medi¢éo hidrometeorolégica.

Para a analise microbioldgica foi utilizado um dos métodos analiticos
enzimaticos conhecidos. Os métodos analiticos enzimaticos de deteccdo e
enumeracdo de microrganismos em aguas baseiam-se na tecnologia de
substrato definido (DST). Durante a incubacéo é libertado do substrato definido
um cromoforo ou fluoréforo, indicando a presenca do microrganismo alvo. Esta
tecnologia esta disponivel desde a década de 90, sendo utilizada em diversos

paises com aprovacao das entidades oficiais.
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Para este trabalho foi utilizado o método Colilert -18® da IDEXX, que €&
um método enzimatico que usa a tecnologia de substrato definido para a
identificacdo de bactérias coliformes e Escherichia coli. Considerando a
possibilidade de que a quantidade de coliformes seja superior ao limite da
placa de contagem foram realizadas algumas dilui¢cdes, sendo reproduzidas as
concentracdes de 102, 10° e 10

A base legal que limita e referencia as concentragbes das diversas
substancias e caracteristicas analisadas neste trabalho, estdo descritas na
Resolucao n° 357/2005 do CONAMA, sistematizadas no Quadro 03.

A analise e discussdo das amostras foram baseadas nas referéncias e
niveis aceitaveis de qualidade da agua definidos na Classe 2 para corpos de
agua doce, estabelecidos pela Resolucdo CONAMA. A escolha da Classe 2
como referencial resulta do fato de que segundo esta mesma resolucdo, €
determinado que na ocasido da falta de enquadramento existente, 0s cursos de
agua sao considerados nesta Classe.

No entanto, considerando que 0s pequenos cursos de agua estudados
estdo proximos as suas nascentes, estes poderiam ser classificados como
aguas de qualidade superior. Dessa forma, optou-se também pela comparacgéo
dos resultados de qualidade nas trés microbacias experimentais aos niveis
definidos para a Classe Especial, previstos na Resolucdo CONAMA 357/2005.

A partir da comparacdo dos resultados de campo com os valores
definidos nas respectivas Classes definidas pelo CONAMA 357/2005 verificou-
se a porcentagem de aderéncia dos valores a conformidade das Classes, e
considerando tal percentual de conformidade para cada variavel, foi
classificada a condicdo atual de qualidade para cada uma das microbacias

experimentais.
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Quadro 3 Padréo de qualidade da agua previstos na Resolugdo do CONAMA 357/2005, e pela CETESB 2010, para classificacdo dos corpos de agua doce no territério

brasileiro.
Parametros
Classe de T pH Turbidez |Condutividade oD Nitrato Fosfato Solidos Coliformes
qualidade Eléetrica Total Totais
(°C) (uT) (uS/cm) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | NMP/100ml
CETESB
6,0-9,0 <40 <100 >6mg/L [<10,0 Léntico- < 0,020 <500 <200
Especial MY/L N | inter.- < 0,025
Lético- < 0,1
6,0-9,0 <40 <100 >6mg/L [<10,0 Léntico- < 0,020 <500 <200
| MY/L N | inter.-< 0,025
Lético-<0,1
6,0-9,0 <100 <100 >5mg/L |<10,0 Léntico-< 0,030 <500 <1000
I MY/L N | inter.- < 0,050
Lético-< 0,1
6,0-9,0 [<100 <100 >4 mg/L |<10,0 Léntico- < 0,05 <500 <2500
11 MY/L N | inter.- <0,075
Lético-<0,15
6,0-9,0 [<100 <100 >2mg/L |<10,0 Léntico-< 0,05 <500 <2500
1\ MY/L N | inter.- <0,075
Lético-<0,15




4 - Resultados

4.1 - Caracteristicas Fisicas das Microbacias

4.1.2 — Alto Natuba

A bacia do Alto Natuba como um todo possui 571 ha (5,71 Km?) e um
conjunto de riachos perenes e intermitentes que formam uma malha de 28,2
quildbmetros de extensdo. Dos estudos fisiograficos realizados nesta area se
destacam: o estudo da forma da bacia, do indice de compacidade, da
declividade, da curva hipsométrica, da elevacdo média e da densidade de
drenagem. O intuito principal de relacionar as caracteristicas desta area é
apresentar o perfil hipsométrico e a declividade da regido aonde se insere as
microbacias de interesse, oferecendo uma melhora na escala de precisao.

Consequiente aos estudos realizados considerando toda a area de
drenagem do Alto Natuba obteve-se 0,28 de fator forma, 0,29 de coeficiente de
compacidade (Kc), a declividade da bacia esta exposta no apéndice 3, o perfil
do relevo médio (curva hipsométrica) esta exposto no apéndice 2 e na Figura
22, a elevacdo média foi de 498 metros, como exposto no apéndice 1 e a

densidade de drenagem é 4,95 Km/(Km?).

Curva hipsométrica
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Figura 22 Perfil do relevo médio representado pela porcentagem da &rea de drenagem que existe
para as varias elevacbes do Alto Natuba.
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Como informacdo metodolégica da realizacdo das atividades na sub
bacia do Alto Natuba salienta-se que foram selecionadas trés microbacias
experimentais para realizacdo dos estudos fisiograficos nesta pesquisa.

4.1.3 — Microbacia do Natuba 1

A microbacia Natuba 1 (uso natural) possui 106 ha (1,06 Km?) e um
conjunto de curso de 4gua perenes e intermitentes que formam uma malha de
3,35 quildmetros de extensdo. Em sua bacia observam-se areas de grande
declividade, com variagdo maxima mos taludes entre 37° e 49° (Apéndice 4). A
microbacia Natuba 1 apresentou fator de forma de 0,38, coeficiente de
compacidade de 0,26 e densidade de drenagem de 3,16 Km/(Km?)

Quadro 4 Principais caracteristicas da microbacia Natuba 1, com vegetacéo nativa.

Caracteristicas Valor / unidade
Area da microbacia 1 1,06 Km?/ 106,17 hectares
Comprimento do curso principal 1,02 km
Comprimento total dos canais 3,35 km
Densidade de drenagem 3,16 km/km?
Altitude méxima na bacia 570 m
Altitude na nascente do curso principal 551 m
Altitude no exutdrio 475 m
Desnivel da nascente ao exutério 76 m

4.1.4 — Microbacia do Natuba 2

A microbacia Natuba 2 (uso misto) possui 18 ha (0,18 Km?) e um
conjunto de cursos de agua perenes e intermitentes que formam uma malha de
0,717 quilébmetros de extensdo. Em sua bacia observam-se areas de media
declividade, com grandes porcdes de variacdo maxima nos taludes entre 22° e

25° (Apéndice 4). A microbacia Natuba 2 apresentou fator forma de 0,32,
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coeficiente de compacidade de 0,21 e densidade de drenagem de 4,0

km/(km?).

Quadro 5 Principais caracteristicas da microbacia Natuba 2 de uso misto do solo.

Caracteristicas Valor / unidade
Area da microbacia 2 0,18 Km®/ 18 hectares
Comprimento do curso principal 0,614 km
Comprimento total dos canais 0,718km
Densidade de drenagem 4,0 km/km®
Altitude méxima na bacia 494 m
Altitude na nascente do curso principal 475m
Altitude no exutdrio 456 m
Desnivel da nascente ao exutorio 19m

4.1.5 — Microbacia do Natuba 3

A microbacia Natuba 3 (uso antropizado) possui 16 ha (0,16 Km?) e um
conjunto de cursos de agua perenes e intermitentes que formam uma malha de
0,37 quildmetros de extensdo. Em sua bacia observam-se areas de pequena
declividade, com grandes porcdes de variacdo maxima nos taludes entre 10° e
13° (Apéndice 4). A microbacia Natuba 3 apresentou fator forma de 0,28,
coeficiente de compacidade de 0,25 e densidade de drenagem de 2,31
Km/(Km?).

Quadro 6 Principais caracteristicas da microbacia Natuba 3 de uso antropizado do solo.

Caracteristicas

Valor / unidade

Area 0,16 Km*/ 16 hectares
Comprimento do curso principal 0,308 km
Comprimento total dos canais 0,370 km
Densidade de drenagem 2,31 km/km?
Altitude méxima na bacia 456 m
Altitude na nascente do curso principal 437 m
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Altitude no exutério

418 m

Desnivel da nascente ao exutorio

19m

4.2 — Uso do solo e cobertura vegetal

As trés microbacias experimentais do Alto Natuba foram selecionadas de

acordo com suas diferencas em relacéo ao uso do solo.

4.2.1 — Microbacia Natuba 1

O quadro 7 apresenta a comunidade vegetal amostral caracteristica

desta microbacia de acordo com a metodologia utilizada. Foram observados os

nomes vulgares, nomes cientificos, o DAP e a altura.

Quadro 7 Lista das espécies representativas da microbacia Natuba 1 e seus valores absolutos de

DAP e Altura.

DAP(cm) Altura (cm)
125 1670
157 1850

78 990
57 1100
168 2200
63 1530
12 679
15.5 760
13.3 890
19 940
34 1250
46 1190
113 1500
97 1100
33 830
69.7 1200
11 670
12.5 600
55.9 1000
222 2600
187.3 2730
14.2 580
77 1300

7 450

Natuba 1

Nome Vulgar
Cupiuba
Guabiraba

Araca da Mata
Murici

Visgueiro
Caboata de Leite
Borddo de velho
Mium agu

Ingd

Favinha

Freijo

Cumicha
Japaranduba
Embiriba

Praiba

Bulandi

Cocao

Mescla de cheiro
Embira vermelha
Mamajuda preta
Embaulba
Manipueira
Sucupira
Sabiazeira

Espécie

Tapirira guianensis
Campomanesia dichotoma
Psidium guineense
Byrsonima sericea

Parkia pendula
Thyrsodium spruceanum
Samanea tubulosa
Anaxagorea dolichocarpa
Inga cylindrica
Stryphnodendron pulcherrimum
Cordia goeldiana
Allophylus puberales
Gustavia angusta
Eschweilera ovata
Simarouba amara
Symphonia globulifera
Pogonophora schomburgkiana
Protium heptaphylum
Xylopia frutescens
Sloanea guianensis
Cecropia adenopus
Henriettea succosa
Bowdichia virgilioides
Miconia prasina
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5.5 360 Sabiazeira Miconia ciliata

3.7 180 Sabiazeira Clidemia captelata
4.5 240 Sabiazeira Miconia albicans
4 300 Mescla de cheiro Protium heptaphylum
10 440 Pinga orvalho Maprounea guianensis
9 400 Mescla de cheiro Protium heptaphylum

A microbacia Natuba 1 possui uso natural e em sua cobertura
predominante observou-se a presenca de vegetacdo de floresta ombrofila
aberta semi-decidua, com DAP amostral médio de 57,5 cm e altura amostral
meédia de 1051 cm. A amostra total para estudo do DAP foi de 30 individuos,
com valor minimo de 3,7 cm e maximo de 222 cm. Para o estudo da altura
também se considerou os mesmos 30 individuos, obtendo-se altura minima de
180 cm e maxima de 2730 cm. Foi feita andlise de dependéncia da variavel,
altura, em relacdo ao diametro referencial (DAP). A analise mostrou um
coeficiente de explicacdo (R?) de 89% da variavel dependente altura em
relacdo a variavel DAP.

Regressao Linear ALTURA x DAP
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Figura 23 Regresséo linear simples apontando a dependéncia da variavel altura em relagdo ao
didmetro de referéncia (DAP), numa interatividade de 89%.
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4.2.2 — Microbacia Natuba 2

O quadro 8 apresenta a comunidade vegetal amostral caracteristica

desta microbacia de acordo com a metodologia utilizada. Foram observados os

nomes vulgares, nomes cientificos, o DAP e a altura.

Quadro 8 Lista das espécies representativas da microbacia Natuba 2 e seus valores de

DAP e Altura.

DAP(cm) Altura (cm)

7.5 440
3.4 170
10.2 460
22 790
26 830
34 860
214 670
3.4 160
4.5 182
34 900
17 490
11 350
6.5 260
4 187
3.3 160
5.6 197
7 177
2.9 89
2.7 110
6 155
5 157
11 169
88 1720
4.5 130
13 230
27 697
22 590
57 1300
9 255
8.8 310

Natuba 2
Nome Vulgar
Mescla de cheiro
Sabiazeira
Mescla de cheiro
Espinheiro branco
Inga
Aracd da Mata
Jurema preta
Marmeleiro
Urtiga branca
Praiba
Manipueira
Manipueira
Bananeira
Cana de agucar
Sabiazeira
Cana de agucar
Sabiazeira
Marmeleiro
Marmeleiro
Urtiga branca
Urtiga branca
Sabiazeira
Sucupira
Marmeleiro
Bananeira
Mescla de cheiro
Mescla de cheiro
Praiba
Espinheiro branco
Jurema preta

Espécie

Protium heptaphylum
Miconia ciliata
Protium heptaphylum
Senegalia bahiensis
Inga cylindrica
Psidium guineense
Mimosa hostilis
Croton hirtus
Jatropha urens
Simarouba amara
Henriettea succosa
Henriettea succosa
Musa spp

Saccharum spp
Miconia prasina
Saccharum spp
Miconia prasina
Croton hirtus

Croton hirtus
Jatropha urens
Jatropha urens
Miconia prasina
Bowdichia virgilioides
Croton hirtus

Musa spp

Protium heptaphylum
Protium heptaphylum
Simarouba amara
Senegalia bahiensis
Mimosa hostilis
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A microbacia Natuba 2 possui uso misto do solo, variando desde area de
floresta ombrofila aberta, passando pelas areas de recuperacao com diferentes
estadios de sucessao, até culturas de ciclos longos e curtos. O DAP amostral
meédio € de 16 cm e altura amostral média de 440 cm. A amostra total para
estudo do DAP foi de 30 individuos, com valor minimo de 2,7 cm e maximo de
88 cm. Para o estudo da altura também se considerou os mesmos 30
individuos, obtendo-se altura minima de 89 cm e maxima de 1720. Foi feita
analise de dependéncia da variavel, altura, em relacédo ao diametro referencial
(DAP). A anélise mostrou um coeficiente de explicacdo (R?) de 93% da variavel

dependente altura em relacéo a variavel DAP.

Regressao Linear ALTURA x DAP

2000 .
ra
/
o
i~ 7
- _ -
o 1500 e
L= -~
&
§ P,
= -
= 10004 L
o] ' .
= «®
s ¥
.
3001 [ 3
o
.:l
®
®
0 | | I | |
0 20 40 60 80 100
DAP (cm)

Figura 24 Regressdo linear simples apontando a dependéncia da varidvel altura em relacdo ao
diametro de referéncia (DAP), numa interatividade de 93%.
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4.2.3 - Microbacia Natuba 3

O quadro 8 apresenta a comunidade vegetal amostral caracteristica

desta microbacia de acordo com a metodologia utilizada. Foram observados os

nomes vulgares, nomes cientificos, o DAP e a altura.

Quadro 9 Lista das espécies representativas da microbacia Natuba 2 e seus valores de

DAP e Altura.

DAP(cm)

Altura (cm)
89
88
76
80
83
77
40
76
56
50
66
79
33
45
67
63
51
52
78
41
39
42
38
77
87
52
31
60
54
29

Natuba 3
Nome Vulgar
Capim elefante
Capim elefante
Capim elefante
Capim elefante
Capim elefante
Capim elefante
Brachiaria
Capim elefante
Brachiaria
Brachiaria
Brachiaria
Capim elefante
Brachiaria
Brachiaria
Brachiaria
Brachiaria
Capim

Capim

Capim elefante
Brachiaria
Capim
Brachiaria
Capim
Brachiaria
Capim elefante
Capim

Capim
Brachiaria
Brachiaria
Capim

Espécie

Pennisetum purpureum
Pennisetum purpureum
Pennisetum purpureum
Pennisetum purpureum
Pennisetum purpureum
Pennisetum purpureum
Brachiaria sp.
Pennisetum purpureum
Brachiaria sp.
Brachiaria sp.
Brachiaria sp.
Pennisetum purpureum
Brachiaria sp.
Brachiaria sp.
Brachiaria sp.
Brachiaria sp.

Poaceae

Poaceae

Pennisetum purpureum
Brachiaria sp.

Poaceae

Brachiaria sp.

Poaceae

Brachiaria sp.
Pennisetum purpureum
Poaceae

Poaceae

Brachiaria sp.
Brachiaria sp.

Poaceae
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A microbacia Natuba 3 possui uso exclusivamente antropizado, podendo
ser observado culturas de ciclo longo intercaladas com éareas de pasto. O DAP
amostral médio é de 2,3 cm e altura amostral média de 60 cm. A amostra total
para estudo do DAP foi de 30 individuos, com valor minimo de 1,2 cm e
maximo de 3,5 cm. Para o estudo da altura também se considerou 0s mesmos
30 individuos, obtendo-se altura minima de 29 cm e méaxima de 89 cm. Foi feita
andlise de dependéncia da variavel, altura, em relagdo ao didmetro referencial
(DAP). A anélise mostrou um coeficiente de explicacdo (R?) de 65% da variavel

dependente altura em relacéo a variavel DAP.
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Figura 25 Regressédo linear simples apontando a dependéncia da varidvel altura em relagdo ao
didmetro de referéncia (DAP), numa interatividade de 65%.
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Cada microbacia apresentou diferentes porcentagens de area para a

distribuicdo das coberturas caracteristicas. As proporcdes para a Microbacia de

uso natural, estdo detalhadas nas Tabelas 6, 7 e 8.

Quadro 10 Cobertura vegetal na Microbacia 1 de uso natural.

Cobertura Tipologia de Especificacbes Area Percentual
vegetal vegetacédo estimada
Vegetacdo | Em regeneragéo Mescla de Cheiro, 0,36 Km* 34%
Nativa (até 6 m) Sabiazeira, Cocdo...
Mata alta Praiba, Sucupira, 0,70 Km* 46%
(mais de 6 m) Visgueiro...
1,06 Km? 100%
TOTAL
Quadro 11 Cobertura Vegetal na Microbacia, de uso misto.
Cobertura Tipologia de Especificacbes Area Percentual
vegetal vegetacao estimada
Vegetacdo | Cultura de ciclo Macaxeira, inhame, 0,013 km” 7,22%
de Cultivo | curto feijdo, milho, hortalicas
Cultura de ciclo Banana, 0,007 Km* 3,88%
longo Cana-de-acucar
Vegetagcdo | Em regeneracao Jurema, Sabiazeira, 0,13 Km? 72,22%
Nativa (até 6 m) Urtiga...
Mata alta Praiba, Mesca de 0,028 Km* 15,55%
(mais de 6 m) cheiro, Espinheiro
0,18 Km? 100%
TOTAL
Quadro 12 Cobertura Vegetal na Microbacia 3, de uso antropizado.
Cobertura Tipologia de Especificacbes Area Percentual
vegetal vegetacao estimada
Pasto Braquiaria, Capim 0,122 Km* 79,22%
Elefante
Vegetacao
cultivada Cultura de ciclo 0,032 Km* 20,78%
longo Cana-de-agucar
0,154 Km? 100%
TOTAL
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Na area que compreende a microbacia Natuba 1 n&o foi registrado

nenhum tipo de residéncia ou ocupagao, na microbacia Natuba 2 foram

observadas trés residéncias e na microbacia Natuba 3 foi observada uma

residéncia, todas de agricultores.

4.3 - Qualidade da Agua

Os resultados de qualidade da dgua séo apresentados para cada uma

das trés microbacias estudadas.

4.3.1 — Microbacia Natuba 1

Foram coletados 76 dados de qualidade de &gua para a microbacia

Natuba 1 e estes estéo distribuidos por 8 diferentes varidveis fisico-quimicas,

representadas no Tabela 1.

Tabela 1 Qualidade da &gua na Microbacia Natuba 1, a partir de amostras realizadas de
setembro de 2009 e outubro de 2010.

i T Turbidez | Gondutvidage |l OB Nitrato | Fosfato | Solidos
Més (°C) pH T (uS/cm) (mg/L) em N emP | Totais
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Setembro 7.7 23.3 62.7 6.4 ND 0.013 _
Dezembro  _ 6 5.29 115.7 2.6 ND 0.041 868
Fevereiro 24.4 5.6 15.6 106.8 2.38 0.23 0.31 56
Margo 252 72 0.94 125.4 2.47 0.18 0.165 67
Abril 24 6.4 2.61 119.9 1.27 ND ND 48
Maio 24 6.2 5.16 117.6 1.22 ND 0.36 66
Junho 234 6.6 9.74 75.1 7.56 0.05 0.049 42
Julho 22.7 6 0.55 75.8 7.51 0.12 0.03 38
Agosto 21.2 6 1.68 75 7.75 0.05 241 45
Setembro 224 6.8 1.35 82.7 7.34 0.07 ND 176
Outubro 238 7.3 2.77 81.3 6.87 ND 0.04 41

Segundo as analises de pH, das onze amostras recolhidas nos meses

de realizagéo do estudo apenas em uma ocasiao obteve-se um resultado n&o

satisfatorio quando comparado ao limite minimo estipulado pela Resolucéo do

CONAMA 357/2005, este apresentado pela amostra do més de fevereiro de
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2010 (5,6), nas demais amostras, observou-se pelo menos o valor minimo
recomendado. O valor médio foi de 6,5. O valor maximo registrado ocorreu no
més de setembro de 2009 quando se observou o valor de 7.7 para pH (Figura
26).

Comportamento Ph Natuba 1
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Figura 26 Distribui¢do dos valores correspondentes as amostras de pH na Microbacia Natuba 1
nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores recomendados pelo
CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as analises de Turbidez, o resultado das onze amostras
recolhidas nos meses de estudo estdo compativeis aos limites recomendados
pelo CONAMA 357/2005, tanto para classe especial (40 unT) quanto para
classe Il (100 unT). O valor médio foi de 6,62 unT. O valor maximo observado
correspondeu a 23,3 unT, ocorrido no més de setembro de 2009, e o valor
minimo observado correspondeu a 0,55 unT, ocorrido no més de julho de 2010
(Figura 27).
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Turbidez Natuba 1
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Figura 27 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Turbidez na microbacia
Natuba 1 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores referenciais, para
classe especial e classe I, recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

Segundo as andlises de Oxigénio Dissolvido das onze amostras
recolhidas nos meses de estudo, seis estdo correspondentes aos limites
recomendados pelo CONAMA 357/2005, tanto para classe especial (40 unT)
quanto para classe Il (100 unT), as outras cinco estao inferiores para ambos
limites minimos relacionados. O valor médio foi de 4,35 mg/L, o valor maximo
observado correspondeu a 7,75 mg/L (ocorrido no més de agosto de 2010) e o
valor minimo observado correspondeu a 1,22 mg/L (ocorrido no més de maio
de 2010) (Figura 28).
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Figura 28 Distribuicdo dos valores correspondentes &s amostras de Oxigénio Dissolvido na
microbacia Natuba 1 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores
referenciais, para classe especial e classe I, recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as analises de Condutividade, das onze amostras
recolhidas nos meses de realizacdo do estudo, cinco obtiveram resultado nao
satisfatorio quando comparado ao limite maximo estipulado pela recomendacéo
da CETESB (100 uS/cm). O valor médio foi de 94,78 pS/cm. O valor maximo
registrado foi no més de marco de 2010 quando se observou o valor de 125,4
pNS/cm e o valor minimo de 62,7 uS/cm foi observado no més de setembro de
2009 (Figura 29).
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Condutividade Natuba 1
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Figura 29 Distribuig¢do dos valores correspondentes &s amostras de Condutividade na microbacia
Natuba 1 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores referenciais,
recomendados pela CETESB.

Segundo as andlises de Fosfato, das oito amostras recolhidas nos
meses de realizacdo do estudo, quatro obtiveram resultado insatisfatorio
quando comparado ao limite méaximo, estipulado pela recomendacdo do
CONAMA 357/2005, de 0,1 mg/L. O valor médio foi de 0,42 mg/L. O valor
maximo registrado foi no més de agosto de 2010 quando se observou o valor
de 2,4 mg/L e o valor minimo de 0,013 mg/L foi observado no més de setembro
de 2009 (Figura 30).
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Fosfato Natubal
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Figura 30 Distribuicdo dos valores correspondentes s amostras de Fosfato na microbacia
Natuba 1 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial maximo
recomendado pelo CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as analises de Nitrato, das seis amostras recolhidas nos
meses de realizacdo do estudo, todas obtiveram resultado satisfatério quando
comparado ao limite maximo, estipulado pela recomendacdo do CONAMA
357/2005, de 10 mg/L. O valor médio foi de 0,12 mg/L. O valor maximo
registrado foi no més de fevereiro de 2010 quando se observou o valor de 0,23
mg/L e o valor minimo de 0,05 mg/L foi observado nos meses de junho e
agosto de 2010 (Figura 31).

94
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Figura 31 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Nitrato na microbacia
Natuba 1 nos meses de setembro de 2009 & outubro de 2010. O valor de referéncia do CONAMA 357/
2005 é de 10 mg/L para o valor maximo permitido.

Segundo as analises de Sélidos Totais, das dez amostras recolhidas nos
meses de realizacdo do estudo, apenas o més de dezembro de 2009 (868
mg/L) obteve resultado insatisfatorio quando comparado ao limite maximo,
estipulado pela recomendacdo do CONAMA 357/2005, de 500 mg/L. O valor
médio foi de 156 mg/L. O valor méximo registrado foi no més de dezembro de
2009 quando se observou o valor de 868 mg/L e o valor minimo de 38 mg/L foi
observado no més de julho de 2010 (Figura 32).

95



Solidos Totais Natuba 1
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Figura 32 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Sélidos Totais na microbacia
Natuba 1 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial maximo
recomendado pelo CONAMA 357/ 2005.

A andlise de coliformes termotolerantes, mais especificamente
Escherichia coli, realizada pelo método colilert no més de junho de 2010,
demonstrou que na microbacia Natuba 1 ndo foram relacionados individuos

deste grupo.

4.3.2 — Microbacia Natuba 2

Foram coletados 72 dados de qualidade para a microbacia Natuba 2 e
estes estdo distribuidos por 8 diferentes variaveis fisico-quimicas,

representadas a seguir na Tabela 2.
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Tabela 2 Dados explicativos sobre a qualidade da 4gua na microbacia Natuba 2, amostrados
entre 0 més de setembro de 2009 e outubro de 2010.

. Nitr Fosf 5li

Més T H Turbidez | condutividade | OD elfnalilo gl’?’] ego S;:)tg?ss

ccy | P (uT) (usfem) | (mg/L)
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Setembro 7.3 8.01 50.8 3 ND 0.018 _
Dezembro _ 59 3.35 66.1 0.2 0.02 0.054 324
Fevereiro 25.3 5.6 6.57 65.7 0.53 ND 0.27 30
Marco 25.3 7 2.36 85.2 1.4 ND 0.051 43
Abril 26.7 6.1 7.24 78.8 1.41 ND 0.26 33
Maio 26.9 6.4 4.92 72.5 1.22 ND 0.28 44
Junho 23.7 6.7 535 50.5 4.49 ND 0.085 27
Julho 24.2 6 10.3 56.7 2.76 ND 0.05 27
Agosto 23.6 6.7 8.35 65.4 3.43 ND 0.58 37
Setembro 24.4 6.1 8.74 63.1 3.4 ND ND 260
Outubro 25.3 7.1 5.62 67.2 3.41 ND 0.04 35

Segundo as andlises de pH, das onze amostras recolhidas nos meses

de realizacdo do estudo apenas em duas ocasifes obteve-se resultado néo

satisfatorio quando comparado ao limite minimo estipulado pela resolucao do

CONAMA 357/2005, este apresentado pelas amostras dos meses de dezembro

de 2009 (5,9) e fevereiro 2010 (5,6), nas demais amostras, observou-se pelo

menos o valor minimo recomendado. O valor médio foi de 6,38. O valor

maximo registrado foi no més de setembro de 2009 quando se observou o

valor de 7.3 para pH (Figura 33).
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Comportamento PH Natuba 2
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Figura 33 Distribui¢do dos valores correspondentes as amostras de pH na microbacia Natuba 2
nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores recomendados pelo
CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as analises de Turbidez das onze amostras recolhidas
nos meses de analise, apenas uma nao correspondeu ao limite recomendado
pelo CONAMA 357/2005, para classe especial (40 unT). O valor médio foi de
11,33 unT. O valor maximo observado correspondeu a 53,3 unT ocorrido no
més de junho de 2010 e o valor minimo observado correspondeu a 2,36 unT

ocorrido no més de marco de 2010 (Figura 34).
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Turbidez Natuba 2
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Figura 34 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Turbidez na microbacia
Natuba 2 nos meses de setembro de 2009 & outubro de 2010, comparando aos valores referenciais, para
classe especial e classe Il, recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

Segundo as andlises de Oxigénio Dissolvido das onze amostras
recolhidas nos meses de andlise nenhuma atende aos limites minimos
recomendados pelo CONAMA 357/2005, tanto para classe especial (6 mg/L)
quanto para classe Il (5 mg/L). O valor médio foi 2,04 mg/L. O valor maximo
observado correspondeu a 4,49 mg/L ocorrido no més de junho de 2010 e o
valor minimo observado correspondeu a 0,2 mg/L ocorrido no més de
dezembro de 2009 (Figura 35).
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Figura 35 Distribuicdo dos valores correspondentes &s amostras de Oxigénio Dissolvido na
microbacia Natuba 2 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores
referenciais, para classe especial e classe 11, recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as andlises de Condutividade, as onze amostras
recolhidas nos meses de realizacdo do estudo obtiveram resultado satisfatorio
quando comparado ao limite maximo estipulado pela recomendacédo da
CETESB (100 pS/cm). O valor médio foi de 65,7 yS/cm. O valor maximo
registrado foi no més de marco de 2010 quando se observou o valor de 85,2
pNS/cm e o valor minimo de 50,5 uS/cm foi observado no més de junho de 2010
(Figura 36).
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Condutividade Natuba 2
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Figura 36 Distribui¢do dos valores correspondentes &s amostras de Condutividade na microbacia
Natuba 2 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores referenciais,
recomendados pela CETESB.

Segundo as analises de Fosfato, das nove amostras recolhidas nos
meses de realizacdo do estudo, quatro obtiveram resultado insatisfatorio
quando comparado ao limite méaximo, estipulado pela recomendacdo do
CONAMA 357/2005, de 0,1 mg/L. O valor médio foi de 0,18 mg/L. O valor
maximo registrado foi no més de agosto de 2010 quando se observou o valor
de 0,58 mg/L e o valor minimo de 0,018 mg/L foi observado no més de
setembro de 2009 (Figura 37).
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Fosfato Natuba 2
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Figura 37 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Fosfato na microbacia
Natuba 2 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial méximo
recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as andlises de Nitrato, dos meses de realizagcdo do
estudo, obteve-se apenas resultado para o0 més de dezembro de 2009. Esse
resultado foi satisfatério quando comparado ao limite maximo, estipulado pela
recomendacdo do CONAMA 357/2005, de 10 mg/L. O valor médio foi de 0,02
mg/L. O valor maximo registrado foi no més de dezembro de 2009 quando se
observou o valor de 0,02 mg/L e o valor minimo de 0,02 mg/L foi observado no

préprio més de dezembro de 2009.

Segundo as analises de Sdlidos Totais, das dez amostras recolhidas nos
meses de realizagdo do estudo, todos o0s meses obtiveram resultado
satisfatorio quando comparado ao limite méaximo, estipulado pela
recomendacdo do CONAMA 357/2005, de 500 mg/L. O valor médio foi de
91,66 mg/L. O valor maximo registrado foi no més de dezembro de 2009
quando se observou o valor de 324 mg/L e o valor minimo de 27 mg/L foi

observado nos meses de junho e julho de 2010 (Figura 38).
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Figura 38 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Sélidos Totais na microbacia
Natuba 2 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial maximo
recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

A andlise de coliformes termotolerantes, mais especificamente
Escherichia coli, realizada pelo método colilert no més de junho de 2010
demonstrou que na microbacia Natuba 2 ndo observou-se individuos deste

grupo.

4.3.3 — Microbacia Natuba 3

Foram coletados 74 dados de qualidade para a microbacia Natuba 3 e
estes estdo distribuidos por 8 diferentes variaveis fisico-quimicas,

representadas a seguir na Tabela 3.
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Tabela 3 Dados explicativos sobre a qualidade da 4gua na microbacia Natuba 3, amostrados
entre 0 més de setembro de 2009 e outubro de 2010.

i T Futities | semiiiiece OF Nitrato | Fosfato | Solidos
Més (°C) pH uT) (uSfcm) (mg/L) em N emP | Totais
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

Setembro _ 7.7 23.3 62.7 0.6 ND 0.018 _
Dezembro  _ 6 5.29 115.2 1.2 ND 1.507 868
Fevereiro  26.5 6.1 14.7 79.5 2.05 ND 0.25 38
Marco 26.8 7.3 7.8 118.5 341 ND 0.132 55
Abril 27.6 6.2 9.94 134.5 0.56 ND 0.04 45
Maio 27.9 6.7 10.8 94.4 0.19 ND 0.28 51
Junho 25 7.3 23.9 76.9 153 ND 0.067 39
Julho 24.4 7 5.15 73.2 2.03 0.07 0.03 36
Agosto 23.8 6.1 2.16 72.8 1.48 ND 0.35 38
Setembro  24.9 6.2 9.21 79.8 1.44 ND 0.045 152
Outubro 26.1 7.4 7.32 90.4 14 ND 0.094 44

Segundo as andlises de pH, das onzes amostras recolhidas nos meses

de realizacdo do estudo, todas apresentaram ocasides de resultado satisfatorio

quando comparado ao limite minimo estipulado pela resolucdo do CONAMA

357/2005. O valor médio foi de 6,66. O valor maximo registrado foi no més de

setembro de 2009 quando se observou o valor de 7.7 e o minimo de 6 foi

observado no més de dezembro de 2009 (Figura 39).
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Comportamento Ph Natuba 3
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Figura 39 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de pH na microbacia Natuba 3
nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores recomendados pelo
CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as analises de Turbidez das onze amostras recolhidas
nos meses de analise, todas corresponderam de forma satisfatéria ao limite
recomendado pelo CONAMA 357/2005, para classe especial (40 unT) e
consequentemente para Classe Il (100 unT). O valor médio foi de 11,22 unT. O
valor maximo observado correspondeu a 23,9 unT ocorrido no més de junho de
2010 e o valor minimo observado correspondeu a 2,16 unT ocorrido no més de
agosto de 2010 (Figura 40).
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Turbidez Natuba 3
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Figura 40 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Turbidez na microbacia
Natuba 3 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores referenciais, para
classe especial e classe Il, recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

Segundo as analises de Oxigénio Dissolvido, das onze amostras
recolhidas nos meses de andlise nenhuma atende aos limites minimos
recomendados pelo CONAMA 357/2005, tanto para classe especial (6 mg/L)
quanto para classe Il (5 mg/L). O valor médio foi 1,45 mg/L. O valor maximo
observado correspondeu a 2,05 mg/L ocorrido no més de fevereiro de 2010 e o
valor minimo observado correspondeu a 0,19 mg/L ocorrido no més de maio de
2010 (Figura 41).
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Figura 41 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Oxigénio Dissolvido na
microbacia Natuba 3 nos meses de setembro de 2009 & outubro de 2010, comparando aos valores
referenciais, para classe especial e classe I, recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as analises de Condutividade, das onze amostras
recolhidas nos meses de realizacdo do estudo, trés obtiveram resultado
insatisfatorio quando comparado ao limite maximo estipulado pela
recomendagao da CETESB (100 pyS/cm). O valor médio foi de 92,55 pS/cm. O
valor méximo registrado foi no més de abril de 2010 quando se observou o
valor de 134,5 uS/cm e o valor minimo de 62,7 uS/cm foi observado no més de
setembro de 2009 (Figura 42).
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Condutividade Natuba 3
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Figura 42 Distribuigdo dos valores correspondentes as amostras de Condutividade na microbacia
Natuba 3 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores referenciais,
recomendados pela CETESB.

Segundo as andlises de Fosfato, das dez amostras recolhidas nos
meses de realizacdo do estudo, cinco obtiveram resultado insatisfatério quando
comparado ao limite maximo, estipulado pela recomendacdo do CONAMA
357/2005, de 0,1 mg/L. O valor médio foi de 0,17 mg/L. O valor maximo
registrado foi no més de dezembro de 2009 quando se observou o valor de
0,51 mg/L e o valor minimo de 0,018 mg/L foi observado no més de setembro
de 2009 (Figura 43).
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Fosfato Natuba 3
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Figura 43 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Fosfato na microbacia
Natuba 3 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial maximo
recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

De acordo com as analises de Nitrato, dos meses de realizacdo do
estudo, obteve-se apenas resultado para o més de julho de 2010. Esse
resultado foi satisfatorio quando comparado ao limite maximo, estipulado pela
recomendacdo do CONAMA 357/2005, de 10 mg/L. O valor médio foi de 0,07
mg/L. O valor maximo registrado foi no més de julho de 2010 quando se
observou o valor de 0,07 mg/L e o valor minimo de 0,07 mg/L foi observado no

préprio més de julho de 2010.

Segundo as analises de Sélidos Totais, das dez amostras recolhidas nos
meses de realizacdo do estudo, apenas o més de dezembro de 2009 obteve
resultado insatisfatério quando comparado ao limite maximo, estipulado pela
recomendacdo do CONAMA 357/2005, de 500 mg/L. O valor médio foi de 147
mg/L. O valor méaximo registrado foi no més de dezembro de 2009 quando se
observou o valor de 868 mg/L e o valor minimo de 36 mg/L foi observado no
més de julho de 2010 (Figura 44).
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Solidos Totais Natuba 3
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Figura 44 Distribui¢do dos valores correspondentes as amostras de Sélidos Totais na microbacia
Natuba 3 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial maximo
recomendados pelo CONAMA 357/ 2005.

A andlise de coliformes termotolerantes realizada pelo método colilert no
més de junho de 2010 demonstrou que a microbacia Natuba 3 foi a Unica
microbacia aonde observou-se a presenca de Escherichiae coli mesmo que em
baixas concentracdes. O valor de 100 unidades por NMP/ 100 ml foi inferior ao
limite de 200 NMP / 100 ml estipulado pelo CONAMA 357 para a Classe

especial e Classe 1.
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4.4 - Fatores comparativos e relevantes as trés microbacias

Considerando as analises ndo paramétricas entre as variaveis das trés
microbacias, podemos encontrar alguns padrdes de relevancia para a
realizacdo da descricdo das caracteristicas de qualidade da agua na sub bacia
do alto Natuba.

A temperatura € uma variavel que ndo possui limite relacionado a
resolucdo do CONAMA 357, possivelmente por haver variacdes constantes da
mesma, tanto diariamente, com a flexibilidade radiante, quanto sazonalmente.

Na microbacia Natuba 1 onde a cobertura vegetal é plena observou-se a
menor temperatura média, enquanto que na microbacia 3 o comportamento foi
inverso, devido ao fato de ndo haver mais nenhum tipo de cobertura vegetal
natural. A analise de variancia ndo paramétrica de Kruskal Wallis apresentou
um H = 11,68 e um (p) = 0, 0029 evidenciando a hipotese alternativa da
diferenca da temperatura entra as microbacias. O teste paramétrico de Tukey

apresentou o0 mesmo resultado, com um F = 8,9 e um (p) = 0, 0016.

B Natuba 1 Natuba 2 ™ Natuba 3

30 57 2728
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Figura 45 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de temperatura nas microbacias
Natuba 1, 2 e 3 nos meses de fevereiro a outubro de 2010.
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Podemos dizer que existe uma analogia entre o destaque do pH entre os
meses de julho a setembro, as caracteristicas das microbacias. A medida que a
chuva diminui a resposta do pH aparece de forma inversamente proporcional,
significando um reflexo ao possivel retardo de pico de vazdo nas areas com
maior cobertura. Quase que sempre os niveis de pH estiveram oscilando

proximo ao limite minimo estipulado pela CONAMA 357/2005 (Figura 46).

Ph Alto Natuba

I H Natubal EEEEEEN pH Natuba2 EEEEEIpH Natuba3 ™ 1= pH CONAMA 357 (min) == CONAMA 357 (max)
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Figura 46 Distribui¢do dos valores correspondentes as amostras de pH nas microbacias Natuba
1, 2 e 3 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores recomendados pelo
CONAMA 357/ 2005.
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Foi observado que a saturacdo do Oxigénio na agua € diretamente
proporcional ao aumento do Oxigénio Dissolvido, este que, acompanha o
aumento dos eventos de chuva e consequentemente das vazodes,
principalmente nas areas de grande declividade, como a microbacia Natuba 1,
onde é observada maiores turbuléncias e conseqientemente maior aeracéo
(Figuras 47 e 48). Os niveis minimos de OD determinados pela CONAMA

357/2005 foram alcancados nos meses de maior aeracao (Figura 48).

Saturagdo O2 Alto Natuba

Ml Saturacdo 02 (%) Natubal B Saturagéo O2 (%) Natuba2 @ Saturacdo 02 (%) Natuba3

100
92,70

90,80 91,00

(%) Saturacgao

Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

Figura 47 Valores de saturacdo de Oxigénio Dissolvido nas microbacias Natuba 1, 2 e 3 nos
meses de fevereiro a outubro de 2010.
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Oxigénio Dissolvido Alto Natuba
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30D (mg/L) Natuba3 === 0D (mg/L) CONAMA 357 Especial (min)
= += OD (mg/L) CONAMA 357 Classe Il (min)

84 7,56 7,51 75
7,
~ 61
=
o 51 = m om o om oW mfm m mim m o m @ m m W o= m
£
N—r 47
N
o .|
2,
1,
0,
A .
Q & & v \ N » S Q& N
2 1?’ N D v @ O\)
F @ %

Figura 48 Valores de Oxigénio Dissolvido nas microbacias Natuba 1, 2 e 3 nos meses de
setembro de 2009 a outubro de 2010, de acordo com CONAMA 357/2005.

Foi possivel ainda observar que no periodo de chuvas esparsas a
condutividade aumentou proporcionalmente nas microbacias do alto Natuba,

ultrapassando em alguns casos o limite determinado pela CETESB (Figura 49)
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Condutividade Alto Natuba
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Figura 49 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Condutividade nas
microbacias Natuba 1, 2 e 3 nos meses de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor

referencial, recomendado pela CETESB.

E importante salientar que nas variaveis restantes ndo foi possivel

observar padrbes comparativos relacionados a qualquer outra variavel,

apresentando, estas, assim um padrao tipico individual para cada situacéo de

espaco e tempo para cada area. Para melhor descricdo de tal evento é

necessario observar os Apéndices 4, 5, 6 e 7 em anexo neste documento.
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4.5 — Analise de Conformidade

A analise de conformidade considerou todos os dados obtidos no
periodo de amostragem, gerando uma proporcdo percentual classificatoria
estruturada no estudo da série. Dessa forma, considerando os limites
estabelecidos para os corpos de agua doce pelo CONAMA 357/2005, foram
geradas trés tabelas de conformidade. A Tabela 4 apresenta a andlise de
conformidade para a microbacia Natuba 1, a Tabela 5 a analise de
conformidade para a microbacia Natuba 2 e a Tabela 6 a analise de
conformidade para a microbacia Natuba 3.

Para microbacia Natuba 1 foi esperado a maior tendéncia de adeséo a
conformidade referente a Resolucdo CONAMA 357/2005. O percentual médio
considerando todas as variaveis foi de 78% de adesdao, este, relacionado ao

conjunto das variaveis a referéncia limitrofe da classe especial (Tabela 4).

Tabela 4 Dados percentuais classificatérios para o intervalo da série de coletas entre os meses de
setembro de 2009 e outubro de 2010, relacionando a conformidade para os limites do CONAMA
357/2005 e a CETESB, na microbacia Natuba 1.

Natuba 1
. Nitrato Soélidos

pH T‘z{j?]'_lq)e Z | oD (mglL) CO?ﬁg‘,'g;g;’*de Fos{r?]to”(_a)m Pl emN Totais
Conformidade - (mg/L) | (mg/L)
Classe Limite ou
Intervalo 91% 54,50% 55,55% 100% 90%
Classe Especial 100% 54,50% 55,55%
Classe | 54,50% 55,55%
Classe Il 54,50% 55,55%
Classe Il 54,50% 55,55%
Classe IV 81,82% 55,55%
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A microbacia Natuba 2 apresentou um indice percentual de adeséao a
resolugdo CONAMA 357/2005 de 76%. Para isto foi considerando o conjunto
das variaveis em referéncia a classe especial (Tabela 5).

Tabela 5 Dados percentuais classificatorios para o intervalo da série de coletas entre os meses de

setembro de 2009 e outubro de 2010, relacionando a conformidade para os limites do CONAMA
357/2005 e a CETESB, na microbacia Natuba 2.

Natuba 2

H Turbidez oD Condutividade | Fosfato em P '\e“;f;alilo S.I%I'tg?ss
Conformidade ’ (unT) (mg/L) siem (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Classe Limite ou
Intervalo 82% 100% 60% 100% 100%
Classe Especial 91% 0% 60%
Classe | 100% 0% 60%
Classe 0% 60%
Classe Il 9,10% 60%
Classe IV 54,50% 60%

A microbacia Natuba 3 apresentou um indice percentual de adesédo a
resolugdo CONAMA 357/2005 de 73%. Sendo considerando para isto, o
conjunto das variaveis em referéncia a classe especial (Tabela 6).

Tabela 6 Dados percentuais classificatérios para o intervalo da série de coletas entre os meses de

setembro de 2009 e outubro de 2010, relacionando a conformidade para os limites do CONAMA
357/2005 e a CETESB, na microbacia Natuba 2.

Natuba 3
Turbidez oD Condutividade | Fosfato em P Nitrato SOIIdQS

pH (unT) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) em N Totais
Conformidade (mg/L) | (mg/L)
Classe Limite ou
Intervalo 100% 72,70% 54,54% 90%
Classe Especial 100% 0% 54,54% 100%
Classe | 0% 54,54%
Classe Il 0% 54,54%
Classe Il 0% 63,63%
Classe IV 27,30% 63,63%
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4.6 — Analise de Condicéo

Considerando os valores previstos para cada classe de agua doce é
possivel definir a condicdo do corpo de &gua estudado. Para objetivar um
resultado com abrangéncia de todo o periodo de coleta, foi considerado justa a
relacdo de condicdo aos dados classificatorios da analise de conformidade. O
Quadro 13 apresenta a analise para a microbacia Natuba 1, o Quadro 14 a
andlise para a microbacia Natuba 2 e o Quadro 15 a analise para a microbacia
Natuba 3.

De forma geral, considerando as trés estacdes de coleta de dados,
admite-se que a 4gua apresentou perfil de qualidade de classe Especial para a
maioria das variaveis. A discordancia de tendéncia concentrou-se nas variaveis
de Oxigénio Dissolvido e Fosfato. Na microbacia Natuba 1 a condicdo do OD
foi Classe Il e do Fosfato foi Classe Il. Na microbacia Natuba 2 a condi¢ao de
OD foi Classe IV e do Fosfato foi Classe Il. Na microbacia Natuba 3 a condig&o

de OD também foi Classe |V e do Fosfato também foi Classe II.
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Quadro 13 Avaliacao de condicdo baseado nos dados percentuais classificatorios da analise de conformidade realizada para a microbacia Natuba 1, entre os meses
de setembro de 2009 e outubro de 2010. Dados de referenciais do CONAMA 357/2005 e CETESB.

_ Parametros
Qualidade T PH Turbidez | Condutividade | OD Nitrato | Fosfato | Solidos Totais | Coliformes

e (°C) | (6,0-9,0) (uT) (nS/cm) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (<500) | NMP/100ml
Condicéo CETESB (<100) (£10,0)

Otimo X X X X X
(até 100%)
Especial

Bom
(até 80%)
Classe |

Regular X X X
(até 60%)
1

Ruim
(até 40 %)
i

Péssimo
(até 20 %)
AV}
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Quadro 14 Avaliacao de condicdo baseado nos dados percentuais classificatorios da analise de conformidade realizada para a microbacia Natuba 2, entre os meses
de setembro de 2009 e outubro de 2010. Dados de referenciais do CONAMA 357/2005 e CETESB.

_ Parametros
Qualidade T PH Turbidez | Condutividade | OD Nitrato | Fosfato | Solidos Totais | Coliformes

e (°C) | (6,0-9,0) (uT) (nS/cm) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (Mg/L) (500) | NMP/100ml
Condicéo CETESB (<100) (£10,0)

Otimo X X X X X X
(até 100%6)
Especial

Bom
(até 80%)
Classe |

Regular X
(até 60%)
1

Ruim
(até 40 %)
i

Péssimo X
(até 20 %)
AV}
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Quadro 15 Avaliacao de condicdo baseado nos dados percentuais classificatorios da analise de conformidade realizada para a microbacia Natuba 3, entre os meses
de setembro de 2009 e outubro de 2010. Dados de referenciais do CONAMA 357/2005 e CETESB.

_ Parametros
Qualidade T PH Turbidez | Condutividade | OD Nitrato | Fosfato | Solidos Totais | Coliformes

e (°C) | (6,0-9,0) (uT) (nS/cm) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (Mg/L) (500) | NMP/100ml
Condicéo CETESB (<100) (£10,0)

Otimo X X X X X
(até 100%)
Especial

Bom X
(até 80%)
Classe |

Regular X
(até 60%)
1

Ruim
(até 40 %)
i

Péssimo X
(até 20 %)
AV}

121



4.7 — Andlise de Dependéncia

Algumas das variaveis possuem um estado de dependéncia entre si,
pois estdo relacionadas fisica ou quimicamente.

A regressdo linear mostrou que a relacdo Oxigénio Dissolvido x
Temperatura obteve melhores resultados nas &reas de exposicao
indiretamente ao sol, ou seja, areas de sombra. A explicabilidade da variavel
dependente através da independente na microbacia Natuba 1 foi de 48,3% (R?
= 0,54), enquanto que na microbacia Natuba 2 foi de 49% (R? = 0,55), e na
microbacia Natuba 3 aonde h& exposicéo direta ao sol, foi préximo a 0% (R? =
0,07), (Figura 50).
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Figura 50 Andlises de dependéncia realizadas para as trés microbacias experimentais,
confrontando Oxigénio Dissolvido em decorréncia da variacdo da Temperatura, nos meses de fevereiro a
outubro de 2010.
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A segunda andlise de dependéncia realizada foi para comparar a

variavel dependente Condutividade com os Solidos Totais.

A regressao linear mostrou que a relacéo entre Condutividade x Sélidos

Totais foi mais condizente em termos de dependéncia na area da microbacia

Natuba 3, com explicabilidade de 34% (R? = 0,12). Nas outras microbacias a

explicabilidade ficou abaixo dos 2% (Figura 51).
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Figura 51 Andlises de dependéncia realizadas para as trés microbacias experimentais,
confrontando Condutividade em decorréncia da variacdo dos Solidos Totais, nos meses de dezembro de

2009 a setembro de 2010.
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5 — Quantidade da Agua

5.1 — Chuvas

O estudo comparativo das chuvas consistiu em se utilizar os dados de
precipitacdo pluviométrica dos postos de coleta e PCDs vizinhas ao Alto
Natuba, para se estimar uma média pluviométrica regional. Os postos utilizados
foram organizados de forma a se chegar ao valor da média histérica mensal,
considerando o maior numero amostral de eventos possivel. Alguns postos
apresentaram falhas nas séries mensais e por isso se fez necessario utilizar o
método de correcao de falhas das regressdes lineares ponderadas, descrito em
Tucci (2007).

Os postos relacionados foram: PCD Vitéria (Lat 8° 7” 43’ Long 35° 18”
10’), PCD Pombos (Lat 8° 8” 50’ Long 35° 24” 29”), Engenho Pirapama (Lat 8°
13” 34’ Long 35° 19” 3’), Engenho Pitu ( Lat 8° 13710’ Long 35° 20742’),
Engenho Serra Grande (Lat 8° 12” 0’ Long 35° 21” 0’).

Utilizando-se das médias pluviométricas das séries dos postos vizinhos
e da metodologia das regressdes ponderadas para falhas de eventos, obteve-
se uma média histérica para a regido e 0s possiveis valores mensais
complementares aos meses sem registro do ano de 2010 da PCD Natuba.

Para realizacdo do estudo hidrolégico foi utilizado, como referéncia para
a pluviometria, o posto de coleta de dados hidrometeorolégicos PCD Natuba,
este, localizado na estrutura do vertedouro da bacia Natuba 2 e o posto de
coleta manual, denominado Natuba Ville de Paris, este, localizado na bacia
Natuba 3. Por causa de sucessivos problemas técnicos, como: a deterioracao
da memoria do Data Logger e a destruicdo das paredes do vertedor pelas
chuvas intensas, o tempo de funcionamento do equipamento da PCD Natuba
foi compreendidamente reduzido entre os meses de junho a outubro de 2010.

Na PCD Natuba obteve-se para o més de junho o valor de 520,92 mm,
julho 171 mm, agosto 141,75 mm, setembro 100 mm e outubro 18 mm. No
pluvibmetro Ville de Paris foi registrado para o més de junho 525,22 mm, 174,4
mm para o més de julho, 142,1 mm para agosto, 96 mm para setembro e 18,7

mm para 0 més de outubro.
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Segundo o estudo de regressdo, o percentual de explicabilidade das
variaveis é de 99.98% (R? = 0,99), significando com isso que ndo ha diferenca
consideravel entre os métodos de coleta aplicados para determinacdo da
pluviosidade no alto Natuba, entre os meses de coleta (Figura 52). O teste
ANOVA apresentou F = 0,0001 e (p) = 0,9900, reforcando a analise de

dependéncia.

Regressédo Linear PCD Natuba x Ville de Paris
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Precipitagdo Pluviométrica Ville de Paris (mm)

Figura 52 Teste de regressdo entre os postos de coleta de dados pluviométricos conhecidos para
as microbacias do Alto Natuba entre os meses de junho a outubro de 2010.

Ao considerarmos a escala acumulativa da precipitacdo pluviométrica da
PCD Natuba para as microbacias de interesse, foi possivel observar os
grandes eventos intensos de chuva que geraram as principais respostas
hidraulicas para as microbacias experimentais. Eventos de significante
intensidade foram observados nos dias: 27/06/10 as 23:20 (3,50 mm), 08/07/10
as 20:00 (3 mm), 11/07/10 as 00:20 (2,75 mm), 13/07/10 as 08:30 (4,5 mm),
17/07/10 as 05:10 (2,25 mm), 09/08/10 as 15:10 (2,5 mm), 19/08/10 as 11:30
(2,5 mm) e 14/09/10 as 08:00 (4,75 mm), valores estes aferidos em freqiiéncia

de 10 minutos (Figura 52).
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Figura 53 Serie de precipitagdo pluviométrica acumulativa entre os meses de junho a outubro de
2010 registradas pela PCD Natuba de 10 em 10 minutos.

Considerando a falta de dados de chuva para 0s meses néao
relacionados, caracterizou-se entdo o ano de 2010 como um ano com falha de
série pluviométrica, e assim através das séries dos postos vizinho obteve-se os
valores médios esperados para complemento da série da PCD Natuba,
utilizando-se para isso 0 método das regressdes lineares ponderadas.

Os postos utilizados para complementacdo dos dados foram postos
vizinhos administrados pelo LAMEPE (Laboratério de Meteorologia de
Pernambuco), e séo eles: PCD Vitoria, PCD Pombos, Engenho Serra Grande,
Engenho Pitu e Engenho Pirapama.

A PCD Vitéria foi constituida da série histérica mensal de janeiro de 1999
a novembro de 2010. A média anual historica desta PCD foi de 1000,3 mm,
desta, 26,7% esta concentrada no més de junho, 12,1% no més de julho e

11,9% no més de agosto (Figuras 54, 55).
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Figura 54 Precipitacdo pluviométrica média mensal da PCD Vitéria compreendida dos anos de
1999 a 2010. As barras pretas representam o periodo chuvoso e as cinzas o periodo de recessao.
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Figura 55 Série de precipitagdo pluviométrica histérica mensal da PCD Vitoria compreendida
dos anos de 1999 a 2010, comparada com a média local.
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A PCD Pombos foi constituida da série histérica mensal de janeiro de
1990 a novembro de 2010. A média anual histdrica desta PCD foi de 652,3
mm, desta, 22,2% esta concentrada no més de junho, 14,9% no més de julho e
13,2% no més de maio (Figuras 56, 57).
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Figura 56 Precipitacdo pluviométrica média mensal da PCD Pombos compreendida dos anos de
1990 a 2010. As barras pretas representam o periodo chuvoso e as cinzas o periodo de recessao.
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Figura 57 Série de precipitacdo pluviométrica histérica mensal da PCD Pombos compreendida
dos anos de 1990 a 2010, comparada com a média local.
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A estacdo de coleta de dados Engenho Pit foi constituida da série
histérica mensal de janeiro de 2006 a novembro de 2010. A média anual
historica deste ponto foi de 1556 mm, desta, 19,5% esta concentrada no més

de junho, 14,8% no més de julho e 13,2% no més de maio (Figuras 58, 59).
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Figura 58 Precipitacdo pluviométrica média mensal do Engenho Pitl compreendida dos anos de
2006 a 2010. As barras pretas representam o periodo chuvoso e as cinzas o periodo de recessdo
intermitente.
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Figura 59 Série de precipitagdo pluviométrica historica mensal do Engenho Pitli compreendida
dos anos de 2006 a 2010, comparada com a média local.
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A estacédo de coleta de dados Engenho Pirapama foi constituida da série
histérica mensal de janeiro de 2006 a novembro de 2010. A média anual
historica deste ponto foi de 1578,1 mm, desta, 19,6% esta concentrada no més

de junho, 15,3% no més de julho e 13,4% no més de maio (Figuras 60, 61).
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Figura 60 Precipitagdo pluviométrica mensal do Engenho Pirapama compreendida dos anos de
2006 a 2010. As barras pretas representam o periodo chuvoso e as cinzas o periodo de recessdo
intermitente.
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Figura 61 Série de precipitacdo pluviométrica histérica mensal do Engenho Pirapama
compreendida dos anos de 2006 a 2010, comparada com a média local.
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A estagdo de coleta de dados Engenho Serra Grande foi constituida da
série histérica mensal de janeiro de 1967 a dezembro de 1988. A média anual
historica deste ponto foi de 1400,3 mm, desta, 18,2% esta concentrada no més

de julho, 15,3% no més de junho e 13,3% no més de maio (Figuras 62, 63).
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Figura 62 Precipitacdo pluviométrica mensal do Engenho Serra Grande compreendida dos anos
de 1967 a 1988. As barras pretas representam o periodo chuvoso e as cinzas o periodo de recessao.
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Figura 63 Série de precipitagdo pluviométrica histérica mensal do Engenho Serra Grande
compreendida dos anos de 1967 a 1988, comparada com a média local.
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A Partir do levantamento dos valores disponiveis para as séries
pluviométricas vizinhas foi possivel estimar os meses sem monitoramento da
PCD Natuba, e assim, poder estabelecer de forma aproximada a precipitacado
pluviométrica para as microbacias experimentais no ano de 2010.

O valor acumulado previsto para o ano de 2010 foi de 1509,8 mm, sendo
deste valor: 74,2 mm ou 4,9% correspondentes a contribuicdo de janeiro, 58,6
mm ou 3,87% para fevereiro, 87,4 mm ou 5,77% para marco, 125 mm ou
8,25% para abril, 147 mm ou 9,7% para maio, 520,92 mm ou 34,67% para
junho, 171 mm ou 11,51% para julho, 141 mm ou 9,38% para agosto, 100 mm
ou 6,37% para setembro, 18 mm ou 1,23% para outubro, 20,2 mm ou 1,34%
para novembro e 45,7 mm ou 3% para o0 més de dezembro (Figuras 63, 64,
65).
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Figura 64 Precipitacdo pluviométrica mensal da PCD Natuba no ano de 2010. As barras pretas
representam o periodo chuvoso e as cinzas o periodo de recess&o.
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Figura 65 Série de precipitagdo pluviométrica histérica mensal da PCD Natuba do ano de 2010,
comparada com a média local histérica.
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Figura 66 Variacdo na trajetoria da distribuicdo da precipitacdo pluviométrica histérica mensal
entre todos os postos utilizados para correcdo das falhas em relacdo a PCD Natuba.
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5.2 —=Vazao

Conforme esclarecido no item 3.6, 0s equipamentos automaticos foram
instalados a partir de julho de 2010. Para o presente trabalho s foi
considerado os dados aferidos até outubro de 2010. Neste Periodo
observaram-se alguns eventos chuvosos que provocaram elevacgao significativa

da vazdo inicial em relacdo a vazéo de pico.

5.2.1 — Microbacia Natuba 1

O dispositivo de controle de vazao (vertedor) teve a instalacdo concluida
em 21/05/10, sendo que a régua limnimétrica foi instalada nesta mesma data e
0 equipamento automatico em 28/05/10. O medidor automatico veio a
apresentar problemas de funcionamento a partir de agosto de 2010 e foi
necessario retira-lo para realizacdo de manutencdo. Com isso, a microbacia
Natuba 1 s6 apresenta dados de vazdo para os meses de junho e julho de
2010.

Analisando o més de junho/2010, onde a precipitacdo pluviométrica foi
de 525 mm, verificou-se uma vazdo meédia de 48,2 I/s, que corresponde a
vazao especifica de 45,5 I/s / km2. A vazdo minima foi de 0,01 I/s ou 0,01 l/s /
km2, tal valor pode ter sido decorrente do comportamento natural da
microbacia, como, acumulo de matéria organica na calha do riacho impedindo
0 escoamento ou eventos decorrentes da intervencdo, como, 0 tempo
necessario para preenchimento do reservatério a montante do vertedor no
periodo que foi construido. A vazdo méaxima foi observada no dia 17/06/2010
as 23h20min. O valor exato da vazdo maxima ndo pode ser aferido devido o
nivel do riacho ter ultrapassado a lamina maxima de registro do vertedor, que é
de 85 cm. Dessa forma, a agua verteu sobre a barragem e a largura do riacho
passou de 1,70, para aproximadamente, 15 metros. Pode-se afirmar que a
vazao maxima alcancou valores que ultrapassaram 1335 I/s, que € a vazéo
limite do vertedor, sem que ele trabalhe sob pressdo. Na Figura 67 se pode

observar o comportamento da vazdo no més de junho de 2010.
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Figura 67 Comportamento da vazdo em fungdo da precipitagdo pluviométrica ao longo do més
de junho de 2010 na microbacia Natuba 1. Os dados de chuva comecaram a ser coletados a partir do dia
25/06/10, justificando dessa forma a auséncia da pluviosidade para o periodo total.

O més de julho de 2010 a microbacia Natuba 1 apresentou uma

precipitacdo pluviométrica acumulada de 174 mm, uma vazao meédia associada

de 12,6 I/s e uma vazéao especifica média de 12,6 I/s / Km2. A vazao minima

observada foi de 5,7 I/s ou 5,3 I/s / Km2 e a maxima de 108 |I/s ou 102 I/s / Km?2

em 13/06/2010 as 12h:10min. A Figura 68 mostra o comportamento da vazao

no més de julho de 2010 para a microbacia Natuba 1.
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Figura 68 Comportamento da vazdo em funcdo da precipitagdo pluviométrica para 0 més de

julho de 2010 na microbacia Natuba 1.
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5.2.2 — Microbacia Natuba 2

A precipitacdo medida pelo Ville de Paris foi de 525 mm para o més de
junho. Na regido aonde esta localizada esta microbacia, pode-se observar,
para o periodo de 25/06/10 a 30/06/10, uma vazdo média de 9,7 I/s e uma
vazao especifica média de 53,8 I/s / Km2. Para esse mesmo periodo a vazao
minima foi de 1,2 I/s ou 6,9 I/s / Km? e a vazdo méaxima foi de 60 l/s ou
335 I/s / Km?, registrada no dia 27/06/2010 as 23h20min. Nesta microbacia o
vertedor foi concluido em 17/05/2010, mas o equipamento apresentou falhas
de registro durante os testes e foi enviado para manutencédo. Considerando
também, que a parede esquerda da barragem foi derrubada pelo evento
chuvoso do dia 18/06/2010, s6 foi possivel iniciar a atividade da PCD em
25/06/2010, ap6s se refazer a estrutura da barragem e consertar o
equipamento. Portanto nao foi possivel registrar o maior pico de vazao deste
més. Provavelmente na data 18/06/10, o pico de vazéo ultrapassou o limite do
vertedor, devido ao evento de chuva intensa. Admitiu-se que a vazao chegou
pelo menos a ultrapassar a vazdo maxima suportada pelo vertedor, que é de
860 I/s. Na Figura 69 se pode observar o comportamento da vazéo para o0 més
de junho de 2010.
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Figura 69 Comportamento da vazdo em funcdo da precipitagdo pluviométrica para 0 més de
junho de 2010 na microbacia Natuba 2. Os dados de comegaram a ser coletados a partir do dia 25/06/10,
justificando dessa forma a auséncia para o periodo total.
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No més de julho de 2010 a microbacia Natuba 2 apresentou uma
precipitacdo pluviométrica acumulada de 174 mm, uma vazdo meédia associada
de 6,6 I/s e uma vazao especifica média de 36,73 I/s / Km2. A vazdo minima
registrada foi de 4,1 I/s ou 22,7 I/s /| Km2 e a maxima de 43 I/s ou 238 /s /| Km?
em 13/06/2010 as 11h:40min. A Figura 70 mostra o comportamento da vazao
no més de julho de 2010 para a microbacia Natuba 2.
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Figura 70 Comportamento da vazdo em fungdo da precipitagdo pluviométrica para 0 més de
julho de 2010 na microbacia Natuba 2.

No més de agosto de 2010, a microbacia Natuba 2 apresentou uma
precipitacdo pluviométrica acumulada de 142 mm, uma vazdo meédia associada
de 9,7 I/s e uma vazado especifica média de 50,4 I/s / Km2. A vazao minima
registrada foi de 6,2 I/s ou 34,5 I/s /| Km2 e a maxima de 16,0 I/s ou 89 I/s / Km?2
em 07/06/2010 as 08h:00min. A Figura 71 mostra o comportamento da vazao

no més de agosto de 2010 para a microbacia Natuba 2.

137



H Pluviometria =——\/azao

0 - 500
—
r o
1 I 'L 400 €
——
E —
£ 2 - ()
— ‘ fr
o - 300 @
'® 2
‘c';‘ 3 &=
£ S
= 200 &
g 4 :
& I
. L 100 @
5 L N
.,.4/' S
6 r— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
[ i e e e e Y en Y e s e Y o Y Y e i o e Y o o [ o e o Y o Y o [ o e o [ o J o Y o I o o s }
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
e M M e e e o o o e e e e e o e e e e e e e e
00 00 ©Q 00 0 00 €0 0) €0 ) 00 €0 0) 00 ) 00 €0 0) 00 €0 0Q 00 00 00 ) €0 0 00 €0 ) W D
O00000000000000000 0000000000000 0
e e e e e e T e e e T e e e T
— N T DO~ O ~NMTO~ROODDO NN THONODODO ~— —
OO0 00000~ eI 0 O

Figura 71 Comportamento da vazdo em funcdo da precipitacdo pluviométrica para o més de
agosto de 2010 na microbacia Natuba 2.

Para o més de setembro de 2010 a microbacia Natuba 2 apresentou
uma precipitacdo pluviométrica acumulada de 96,5 mm, uma vazdo média
associada de 7,15 I/s e uma vazéo especifica média de 38,7 I/s / Km2. A vazéo
minima observada foi de 5,1 I/s ou 28,2 I/s / Km2? e a maxima de 31,7 I/s ou 176
I/'s / Km2 em 14/06/2010 as 09h:40min. A Figura 72 mostra o comportamento da

vazao no més de setembro de 2010 para a microbacia Natuba 2.
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Figura 72 Comportamento da vazdo em funcdo da precipitagcdo pluviométrica para o més de

setembro de 2010 na microbacia Natuba 2.

Para o més de outubro de 2010 a microbacia Natuba 2 apresentou uma

precipitacdo pluviométrica acumulada de 18,7 mm,

uma vazdo média

associada de 4,5 I/s e uma vazédo especifica média de 25 I/s / Km2. A vazao

minima observada foi de 3,2 I/s ou 18 I/s /| Km2 e a maxima de 6,1 |/s ou

34,1 1/s/ Km2. Neste més a precipitacdo ndo proporcionou nenhuma elevacéo

significativa da vazdo. A Figura 73 mostra o comportamento da vazao no més

de outubro de 2010 para a microbacia Natuba 2.
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Figura 73 Comportamento da vazdo em funcdo da precipitagdo pluviométrica para 0 més de

setembro de 2010 na microbacia Natuba 2.
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5.2.3 — Microbacia Natuba 3

A secdo medicdo ja estava instalada devido ser um bueiro de uma das
estradas principais do assentamento. A régua limnimétrica foi instalada dia
17/05/2010 e o medidor automatico no dia 26/05/2010.

Através dos dados obtidos do Ville de Paris, no més de junho de 2010 a
microbacia Natuba 3 teve uma precipitacdo pluviométrica de 525,2 mm, uma
vazao média associada de 25,8 I/s e uma vazdo especifica média de
177 I/s/ Km2, A vazdo minima registrada foi de 1,5 I/'s ou 9,5 I/s / Km2 e a
maxima de 551 I/s ou 3443,75 l/s / Km?,esta, correspondente a vazdo maxima
suportada pelo vertedor. Sabendo que o nivel maximo capaz de gerar dado
valido de vaz&o na obra hidraulica é de 0,39 metros para o conjunto de células
do bueiro, valor este, associado ao funcionamento como conduto livre, e 0
sensor registrou marcas maiores de cota, admiti-se que a vazao maxima foi
consideravelmente superior a capacidade maxima suportada pelas células, na
funcdo de conduto livre. A Figura 74 mostra o0 comportamento da vazao no més

de junho de 2010 para a microbacia Natuba 3.

EE Pluviometria =——Vazao
0 “ 4000
- 3500 &
1 L =
x
E - 3000
g 2 | I L
= L 2500 =
o] | ©
o] L
g 3 2000 &
S | )
-a 3
5.1 - 1500 2
@ L L
a o
I - 1000 'S
5 ©
k L 500 >
6 II‘I T T I T T T 1T 1T 1T T T T T T T T T D
oo oo oo oo oo oo oo oo oo oooo o o
o i i wa i w w w w l w wa i w w wa . S . S e . o e
S T T T TR TR T T TR T T T T T T TR T TR T T e e e e e T T e
OO OO OO OO OOOUOOOOUO0O0OOOoOoOooooooo
[ I e I wn Y e Y e T o 20 e IO e Y e T o 0 e I e Y e 0 o 0 e O e Y e 0 e 0 e I e Y e 0 e 0 e I e Y e 0 o 0 s Y i
ST e T T T T T T e e T e e e T T T T e e e e e e e e e
O TN OM~NOTO NN T OM~NODOO N TWOMNSWNOo
[on I o B o B o T o T Y o T -l i i i — i e — I i i i Y B Y B Y Y Y Y B Y I Y I I Y B Y B )

Figura 74 Comportamento da vazdo em funcdo da precipitagdo pluviométrica para 0 més de
junho de 2010 na microbacia Natuba 3. Os dados de chuva comecaram a ser coletados a partir do dia
25/06/10, justificando dessa forma a auséncia da pluviosidade para o periodo total.

140



No més de julho de 2010 a microbacia Natuba 3 apresentou uma
precipitacdo pluviométrica acumulada de 174 mm, uma vazdo meédia associada
de 25,8 I/s e uma vazao especifica média de 108 I/s / Km2. A vazao minima
registrada foi de 6,2 I/s ou 39 I/s / Km?2 e a maxima de 260,3 I/s ou
1630 I/s / Km2. A Figura 75 mostra o comportamento da vazdo no més de julho
de 2010 para a microbacia Natuba 3.
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Figura 75 Comportamento da vazdo em fungdo da precipitacdo pluviométrica para 0 més de
julho de 2010 na microbacia Natuba 3.

Para o0 més de agosto de 2010 a microbacia Natuba 3 apresentou uma
precipitacdo pluviométrica acumulada de 142 mm, uma vazdo média associada
de 9,4 I/s e uma vazado especifica média de 58,3 I/s / Km2. A vazao minima
registrada foi de 4,0 I/s ou 25,2 I/s / Km2 e a maxima de 59,0 I/s ou
368 I/s / Km2. A Figura 76 mostra o comportamento da vazao no més de agosto
de 2010 para a microbacia Natuba 3.
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Figura 76 Comportamento da vazdo em funcdo da precipitacdo pluviométrica para o més de
agosto de 2010 na microbacia Natuba 3.

Para o més de setembro de 2010 a microbacia Natuba 2 apresentou
uma pluviosidade de 96,5 mm, uma vazao média associada de 7,15 I/s e uma
vazao especifica média de 38,75 I/s / Km2. A vazdo minima observada foi de
51 1I/s ou 28,2 I/s /| Km?2 e a maxima de 31,7 I/s ou 176 l/s / Km2. A Figura 77
mostra 0 comportamento da vazdo no més de setembro de 2010 para a

microbacia Natuba 2.

142



H Pluviometria =——\/azao

?W I Iu ||||||| “‘lll %0

| | , 2500

—
E
—— X
E —
0
£ 2 2000 =
— —
o] L ]
{1 9
g3 1500 &
Q
=
S 2
8 4 1000 u“j
Y - o
* 5 500 N
p
™ A — . .
6 T—T1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
[ o e e 0 e O Y e e Y [ o 0 e Y Y o Y s Y [ o s e Y [ s 0 e o [ o e Y o [ o Y o Y o i
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
P
QOO
O00000000 0000000000000 00000000 —
e e T e e e e e T e e
— N FTOON~NODDO—~NOTUOO~MNDDO —NOTUHNOM~DDO —
OO0 0000 O O

Figura 77 Distribuicdo da vazdo em funcdo da precipitagdo pluviométrica para o més de
setembro de 2010 na microbacia Natuba 3.

Para o més de outubro de 2010 a microbacia Natuba 3 apresentou uma
pluviosidade de 18,7 mm, uma vazdo meédia associada de 6,9 I/s e uma vazao
especifica média de 43,3 I/s / Km2. A vazdo minima observada foi de 4,6 I/s ou
28,9 I/s / Km2 e a maxima de 12 I/s ou 75 I/s / Km2. A Figura 77 mostra o
comportamento da vazdo no més de outubro de 2010 para a microbacia
Natuba 3.
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Figura 78. Distribuicdo da vazdo em funcdo da precipitacdo pluviométrica para o més de
outubro de 2010 na microbacia Natuba 3.

5.3 -Estudo comparativo do comportamento da vazéao
decorrente dos eventos chuvosos sobre as microbacias

experimentais

Para o estudo comparativo do efeito do uso do solo sobre o
comportamento hidrolégico das microbacias foram selecionados alguns
eventos chaves do periodo de coleta de dados hidrolégicos. Foi possivel
observar diferentes eventos de precipitacdo pluviométrica que provocam
variacbes no comportamento do hidrograma nas microbacias, como, em:
27/06/10 a 30/06/10, 12 a 14/07/10, 06 a 10/08/10, 20 a 24/08/10 e 13 a
15/09/10.

5.3.1 - Evento 27/06/10 a 30/06/10

No evento deste intervalo observou-se que a vazdo minima da

microbacia Natuba 1 foi de 6,6 I/s / Km2, enquanto que a maxima registrada foi
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de 319 I/s / Km2. Na microbacia Natuba 2 foi registrado para o evento, 6,5 l/s /
Km?2 de vazdo minima e 335 I/s / Km2 de maxima. Na microbacia Natuba 3
registrou-se para o evento 69 I/s / Km2 de vazdo minima e 1737 I/s / Km2 de
maxima. A diferenca entre a vazao final e inicial foi de 7,6 I/s / Km2 em
Natuba 1, 17,0 I/'s / Km? em Natuba 2 e -4,4 I/s /| Km? em Natuba 3.
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Figura 79 Comportamento da vazdo em fun¢do da precipitacdo pluviométrica para o evento de
chuva compreendido entre 27/06/10 a 30/06/10 nas microbacias Natuba 1, 2 e 3.

5.3.2 - Evento 12/07/10 a 14/07/10

No evento deste intervalo de tempo observou-se para a vazdo da
microbacia Natuba 1 um valor minimo de 8,6 I/s / Km?2, enquanto que 102 I/s /
Kmz foi o valor maximo registrado. Na microbacia Natuba 2 foi registrado para o
evento, 25,0 I/s / Km? de vazdo minima e 239 I/s / Km? de maxima. Na
microbacia Natuba 3 registrou-se para o evento 70,0 I/s / Km2 de vazao minima

e 1635 1/s/ Km2? de maxima. A diferenca entre a vazao final e inicial foi de
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21,2 1l/s | Km2 em Natuba 1, 49,5 I/s / Km2 em Natuba 2 e 38,2 I/s / Km2 em
Natuba 3.
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Figura 80 Comportamento da vazdo em fungdo da precipitacdo pluviométrica (mm) para o
evento de chuva compreendido entre 12/07/10 a 14/07/10 nas microbacias Natuba 1, 2 e 3.

5.3.3 - Evento 06/08/10 a 10/08/10

Na microbacia Natuba 2 foi registrado para o periodo, 38,5 I/s / Km2 de
vazdo minima e 95,0 I/s / Km2 de maxima. Na microbacia Natuba 3 registrou-se
para o evento 43 l/s / Km2 de vazdo minima e 368 I/s / Km2 de maxima. Como
ja foi dito no item 5.2.1, ndo se tem registro de dados de nivel para a
microbacia Natuba 1. A diferenca entre a vazao final e inicial foi de 5,2 I/s /| Km?
em Natuba 2 e 2,5 I/s / Km2 em Natuba 3.
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Figura 81 Comportamento da vazdo em fun¢do da precipitacdo pluviométrica (mm) para o
evento de chuva compreendido entre 06/08/10 a 10/08/10 nas microbacias Natuba 2 e 3.

5.3.4 - Evento 20/08/10 a 24/08/10

Na microbacia Natuba 2 foi registrado para o evento, 43 I/s / Km? de
vazdo minima e 92 I/s / Km2 de maxima. Na microbacia Natuba 3 registrou-se
para o evento 27 I/s / Km2 de vazdo minima e 315 I/s / Km2 de maxima. Como
ja foi dito no item 5.2.1, ndo se tem registro de dados de nivel para a
microbacia Natuba 1. A diferenca entre a vazédo final e inicial foi de
19,0 I/s / Km2 em Natuba 2 e 9,0 I/s / Km? em Natuba 3.
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Figura 82 Distribuicdo da vazdo em fun¢do da precipitagdo pluviométrica (mm) para o evento
de chuva compreendido entre 20/08/10 a 24/08/10 nas microbacias Natuba 2 e 3.

5.3.5 - Evento 13/09/10 a 15/09/10

Na microbacia Natuba 2 foi registrado para o periodo, 34 I/s /| Km2 de
vazao minima e 176 l/s / Km2 de maxima. Na microbacia Natuba 3 registrou-se
para o evento 42 I/s / Km2 de vazdo minima e 1111 I/s / Km2 de méaxima. Como
ja foi dito no item 5.2.1, ndo se tem registro de dados de nivel para a
microbacia Natuba 1. A diferenca entre a vazdo final e inicial foi de
44,6 I/s | Km2 em Natuba 2 e 44,0 I/s / Km2 em Natuba 3.
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Figura 83 Comportamento da vazdo em fun¢do da precipitacdo pluviométrica (mm) para o
evento de chuva compreendido entre 13/09/10 a 15/09/10 nas microbacias Natuba 2 e 3.

5.4 — Vazao especifica mensal

A microbacia Natuba 3 apresentou grandes picos de vazao, superiores
aos registrados nas outras microbacias. No més de junho, para o periodo de
25/06/2010 a 30/06/2010 a vazao especifica média registrada foi de
45,51/s / Km? na microbacia Natuba 1, 53,8 I/s / Km? em Natuba 2 e
177 1/s / Km2 em Natuba 3. Esse comportamento da predominancia das altas
vazbes especificas na microbacia com menor complexidade de cobertura
florestal foi observado até o dia 25/10/2010, quando foi coletado o ultimo dado
de vazao. Na figura 84 esse comportamento pode ser observado de forma mais

clara.
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Figura 84 Comportamento da vazéo especifica média mensal nas microbacias Natuba 1, 2 e 3
compreendida entre 25/06/2010 e 25/10/10.

Tabela 7 Considerando os eventos de chuva-vazdo estudados no item 5..3 pdde-se observar o
comportamento da vazdo, do pico a sua permanéncia de fluxo. Essa permanéncia é a diferenca da vazdo
inicial e a final de casa evento.

Vazao Especifica (/s / Km?)

Microbacia Maxima Média Permanéncia (Final - Inicial)
27/6/2010 Natuba 1 319 61,6 7,6

Natuba 2 335 64,1 17

Natuba 3 1737 252,6 -4,4
12/7/2010 Natuba 1 102 24,7 21,2

Natuba 2 239 62,6 49,5

Natuba 3 1635 177,6 38,2

6/8/2010 Natuba 1 _ _
Natuba 2 95,0 53 5,2
Natuba 3 368,0 83,6 2,5

20/8/2010 Natuba 1
Natuba 2 92 57 19
Natuba 3 315 71,5 9

13/9/2010 Natuba 1

Natuba 2 176 60 44.6
Natuba 3 1111 124 44
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6 - Discussao

6.1 - Qualidade da Agua

Os diversos tipos de cobertura vegetal, mais implicitamente a mata ciliar,
desempenham uma acao eficaz na filtragem superficial de sedimentos. Estas,
também podem reter por absorcdo, nutrientes e poluentes, vindos por
transporte em solucdo durante o escoamento superficial.

A zona riparia, isolando estrategicamente o curso d'agua dos terrenos
mais elevados da microbacia, desempenha uma agéo eficaz de filtragem
superficial de sedimentos (AUBERTIN & PATRIC, 1974, KARR &
SCHLOSSER, 1978; SCHLOSSER & KARR, 1981; BAKER, 1984; MORING et
al., 1985; BORG et al., 1988; ADAMS et al., 1988; ICE et al., 1989; MAGETTE
et al., 1989).

Lima (1986) corroborou evidéncias de que a mata ciliar funcionaria muito
efetivamente na remocédo de nitrato, principalmente devido as transformacfes
bioquimicas por acdo de bactérias denitrificadoras presentes nas condigdes
aerdbicas de areas saturadas da zona riparia e a absorcao pelas raizes da
vegetacdo ciliar. Por sua vez, Muscutt et al (1993) evidenciou a remocao do
fésforo por esse tipo de vegetacdo. Ja Oliveira (1998) discutiu as evidéncias
deste tipo de remocdao indicando o fendémeno equivalente a partir da reducéo
da carga de pesticidas.

Evidentemente que, se a vegetacdo riparia desempenha fungéo
hidrologica importante, a vegetacdo que cobre toda a microbacia também tera
papel relevante. Seguindo esta linha racional, € que se buscou neste trabalho,
entender melhor esta dinamica da influéncia da vegetacdo sobre a qualidade

da agua nas trés microbacias.
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6.1.1 - Temperatura

As variacbes de temperatura fazem parte do regime climéatico onde
corpos de 4gua naturais apresentam variacdes sazonais e diurnas, bem como
estratificacdo vertical.

A temperatura da agua é influenciada por fatores como latitude, altitude,
estacdo do ano, periodo do dia, vazdo e profundidade, desempenhando um
papel controlador no meio aquatico, condicionando as influéncias de uma série
de variaveis fisico-quimicas (SPERLING, 1996). Geralmente, & medida que a
temperatura se eleva; a viscosidade, tensdo superficial, compressibilidade,
calor especifico, constante de ionizacdo e calor latente de vaporizacao
diminuem, enquanto a condutividade térmica e a pressao de vapor aumentam
(SPERLING, 1996). Neste trabalho pb6de-se observar que as éareas, cuja
vegetacdo, apresentou maiores propor¢cdes numéricas e complexidade
estrutural, obtiveram menores valores de temperatura da agua. A microbacia
Natuba 1 obteve temperatura média de 23,5 °C, representando a cobertura
natural da &rea, enquanto a area de regeneracdo da microbacia Natuba 2
proporcionou uma média um pouco maior, de 25°C. O valor médio da
temperatura na microbacia Natuba 3 foi de 26°C, demonstrando que realmente
a manutencdo da vegetacdo, ainda é a maneira mais efetiva de prevenir
aumentos da temperatura da agua, corroborando o que foi relatado em varios
estudos desta temética (SWIFT e MESSER, 1971; CORBETT e
SPENCER,1975; SUGIMOTO et al., 1997).

Dessa forma, considerando que 0s organismos aguaticos possuem
limites de tolerancia térmica superior e inferior, temperaturas 6timas para
crescimento, temperatura preferida em gradientes térmicos e limitacbes de
temperatura para migracdo, desova e incubacao, pode-se conceber na visao
conservacionista, que a manutencdo das matas ciliares presta servicos

ambientais hidrolégicos na manutencao da temperatura dos corpos de agua.
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6.1.2 — pH

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se
diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies.
Também o efeito indireto é muito importante podendo, em determinadas
condicbes de pH, contribuirem para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos como metais pesados; outras condicdes podem exercer efeitos sobre
as solubilidades de nutrientes (NAIME e FAGUNDES, 2005).

A presenca visual de grande quantidade dos varios tipos de algas
pluricelulares (Clorophyta, Rhodophyta) e espécies vegetais aquaticas na
microbacia Natuba 3, explica algumas elevacdes dos valores de pH,
observados em alguns meses, superando por pouco 0s valores médios
observado nas outras microbacias experimentais.

Os poucos valores que apresentaram ligeira acidez foram observados
nas areas com mata ciliar incidente e provavelmente se deve ao acumulo e
deposicdo da matéria organica proveniente da serrapilheira da mata nos corpos
de agua.

Os dados das éareas estudadas corroboram com Sperling (1996), que
afirmou, que os valores de pH entre 4,4 e 8,3 indicam presenca apenas de
bicarbonatos em agua. Tais valores pode representar potencialmente 100% da
alcalinidade total para um corpo de 4gua semelhante (FARIAS, 2006).

O perfil do pH nas microbacias estudadas n&o apresentou nenhum
padrdo especial nos valores aferidos, indicando assim que os ambientes de
coleta apresentaram-se funcionais, conservando o pH normal, em nivel de
propiciar a manutencdo das fungdes ecossistémicas, mesmo quando

considerada a sazonalidade deste ecossistema.
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6.1.3 — Turbidez

A erosado das margens dos rios em estacdes chuvosas é um exemplo de
fenbmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas. A erosdo pode
decorrer do mau uso do solo em que se impede a fixacdo da vegetacéo. Este
exemplo mostra também o carater sistémico da poluicdo difusa, ocorrendo
inter-relacdes ou transferéncia de problemas de um ambiente (agua, ar ou solo)
para outro (SPERLING, 1996). Nas microbacias experimentais nao se
observou uma relagdo diretamente explicita que correlacionasse a turbidez aos
eventos chuvosos e aos dados de solidos totais. Como se esperava, quanto
maior a propor¢cao de vegetacdo, menor foram os valores médios de turbidez

registrados.

6.1.4 — Oxigénio Dissolvido

A determinacdo do oxigénio dissolvido € de fundamental importancia
para avaliar as condi¢cdes naturais da agua e detectar impactos ambientais
como eutrofizacéo e poluicdo organica. Do ponto de vista ecoldgico, 0 oxigénio
dissolvido € uma variavel extremamente importante, pois é necessario para a
respiracdo da maioria dos organismos que habitam o meio aquético (LIRA,
2008).

Geralmente o oxigénio dissolvido se reduz ou desaparece, quando a
agua recebe grandes quantidades de substancias organicas biodegradaveis,
estas encontradas, por exemplo, no esgoto doméstico. Esse tipo de
perturbacdo ambiental € muito comum em zonas rurais, por ser predominante a
geracdo de grande quantidade de matéria organica nessas areas.

Segundo os valores aferidos de oxigénio dissolvido foi possivel observar
um comportamento esperado para concentracdo de oxigénio, sendo a mesma
crescentemente de acordo com complexidade estrutural da cobertura vegetal.

A microbacia Natuba 1 coerentemente apresentou as maiores
concentracbes de oxigénio dissolvido, enquanto que as menores
concentragcbes foram observadas na microbacia Natuba 3, possivelmente tal

fato decorre por causa da maior incidéncia matéria organica nas areas mais
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antropizadas. Como esperado os niveis de OD variaram de forma diretamente
proporcional a intensidade das chuvas, fato este provavelmente explicado pela

aeracado dos corpos de agua, decorrentes do aumento da carga hidrica.

6.1.5 — Condutividade Elétrica

Franca et al (2006), estudando o riacho dos Macacos, Juazeiro do
Norte/CE, verificaram que o valor da condutividade elétrica diminuiu no periodo
chuvoso, devido a diluicdo dos ions com aguas provenientes das precipitacdes.
Esse fato corrobora com os periodos de grandes eventos nas trés microbacias
experimentais.

Pereira (2008) encontrou o contrario para o Ribeirdo Piancé/GO, ja que
no periodo seco a condutividade elétrica oscilou de 3,8 a 19,6 yS cm™ e no
periodo chuvoso de 10 a 28,4 uS cm™. O mesmo autor também observou que
durante os meses de estiagem os valores de condutividade se mostraram
estaveis e no periodo de chuvas houve um aumento dos valores de
condutividade, indicando maiores concentracdes de ions nas aguas desse
ribeirdo e a presenca de sais na agua devido, provavelmente, ao carreamento
de elementos quimicos presentes no solo, ocasionados pela falta de
vegetacdo. Esse evento também foi observado para alguns meses nha
microbacia Natuba 3, que também como o Ribeirdo Piancd, possui auséncia de
cobertura natural em estado de conservagéao plena.

Considerando também Silva et al (2007) que verificou, que o teor de
sélidos dissolvidos totais da agua € estimado a partir de sua condutividade
elétrica e apresenta sempre valores proximos da metade do valor da
condutividade, pbde-se corroborar, a partir dos dados aferidos, que este

trabalho seguiu esta mesma tendéncia.
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6.1.6 — Fosfato

Os compostos de fésforo sdo um dos mais importantes fatores limitantes
a vida dos organismos aquaticos e a sua presenca, em uma massa de agua, €
de importancia fundamental no controle biolégico das algas. Despejos
organicos, especialmente esgotos domésticos, podem enriquecer as aguas
com esse elemento (SPERLING, 1996).

Levando em consideracédo a afirmacéo no paragrafo anterior avaliou-se
a presenca e concentracdo do fosfato nas trés microbacias experimentais, e,
diferente de como seria esperado a concentracao do fosfato muitas vezes néo
variou positivamente de acordo com o grau de antropizacao da area, ou seja, a
potencialidade de haver rejeitos organicos. Provavelmente tal resultado esta
vinculado ao fato de que a regido ainda possui uma pequena taxa de
ocupacao.

Hahn et al (2001), observaram que no verdo, onde ocorreu 0 menor pico
de chuvas, as concentracdes de nitrogénio e fésforo total foram menores que
no inverno. O autor associa 0s altos valores de nitrogénio e fésforo registrados
durante o inverno, ao excesso de chuvas registrados na época, 0 que provoca
o revolvimento destas substancias até entdo depositadas nos sedimentos.
Guimaraes et al. (2005), estudando a qualidade da agua do Acude Epitacio
Pessoa na Paraiba, observou que no periodo chuvoso o fésforo total
apresentou suas maiores concentracdes. Neste trabalho ndo foi possivel
observar tais padrbes definidamente semelhantes.

Muscutt (1993) evidenciou a remocao do fosforo pela mata ciliar e na
microbacia Natuba 1 foi possivel se observar muitas vezes em que a
concentragdo de fosfato foi inferior ao observado nas outras areas.

Apesar das microbacias apresentarem valores superiores ao limite legal
estipulado pelo CONAMA, ndo se observou fontes poluidoras de grande
evidéncia nos locais de coleta. Dessa forma considera-se que em cada
microbacia existem diferentes fontes disseminantes de fosfato, seja
proveniente do ecossistema natural (Natuba 1), ou das fontes antropicas de

despejo e criacdo de animais (Natuba 2 e 3).
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6.1.7 — Nitrato

As aguas naturais, em geral, contém nitratos em solucéo e, além disso,
principalmente tratando-se de 4guas que recebem residuos domésticos, podem
conter quantidades variaveis de compostos mais complexos, tais como:
compostos organicos quaternarios, amonia e nitritos. Em geral, a presenca
destes denuncia a existéncia de poluicdo recente, uma vez que essas
substancias sdo oxidadas rapidamente na agua, devido principalmente a
presenca de bactérias nitrificantes (SPERLING, 1996). Por essa razéo,
constituem um importante indice da presenca de despejos organicos recentes.

Rocha et al. (2008), estudando 5 nascentes da bacia hidrogréafica do Rio
Preto, sub-bacia do médio rio S&o Francisco, verificaram que as concentracfes
de nitrato variaram de 0,0 a 0,7 mg L™, afirmando que as concentracdes de
nitrato em aguas naturais geralmente sao baixas devido a sua utilizacdo em
mecanismos bioquimicos de solos e plantas, e em processo de denitrificacao.
Lima (1986) também corroborou evidéncias de que a mata ciliar funcionaria
muito efetivamente na remocéo de nitrato

Dessa forma, considerando os resultados obtidos nas coletas realizadas
nas microbacias experimentais do Alto Natuba, pode-se estabelecer que as
microbacias apresentam um estadio natural, corroborando com a afirmacéo de
Rocha et al (2008), sendo possivel observar baixas concentra¢gfes de nitrato.
Quando presentes, estas, estiveram muito abaixo do limite estabelecido pelo
CONAMA.

6.1.8 — Soélidos Totais

No corpo hidrico, os solidos podem causar danos aos peixes e a vida
aguatica. Eles podem se sedimentar no leito dos rios, destruindo organismos
que fornecem alimentos, ou também danificar os leitos de desova de peixes.
Os sélidos podem também reter bactérias e residuos organicos no fundo dos

rios, promovendo decomposi¢do anaerdbia (NAIME e FAGUNDES, 2005).

157



A condutividade da agua aumenta a medida que mais sélidos
dissolvidos séo adicionados. Altos teores de sais minerais, particularmente
sulfato e cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo, além de conferir
sabor as aguas (SPERLING, 1996).

Baixos valores de solidos totais sdo responsaveis por uma maior
quantidade de OD na agua, possivelmente por coincidir com o periodo de
maiores ocorréncias de chuvas. Guimardes et al (2005), observaram que a
concentracdo de sdlidos dissolvidos totais decresceu com as chuvas.Este
trabalho apresentou resultados semelhantes, e assim, corroborando com
Guimardes et al (2005) foi possivel se observar que as microbacias
experimentais apresentaram mutuamente um padrdo de resposta positiva a
variacdo inversamente proporcional dos sdlidos totais com as chuvas e o
oxigénio dissolvido. Embora também tenha sido estudada a relacdo entre a
condutividade e os solidos totais neste trabalho, ndo foi observada uma

explicabilidade direta entre as variaveis.

6.1.9 — Coliformes Termotolerantes

A presenca das bactérias coliformes do grupo da Echerichia coli na 4gua
de um rio significa que, esse rio recebeu, possivelmente, residuos organicos
provenientes do lixo, matérias fecais ou esgotos. Por outro lado, a presenca de
coliformes fecais (ou termotolerantes) indica a possibilidade da existéncia de
fezes de animais de sangue quente, inclusive fezes humanas, que transportam,
para as aguas ou para o solo, as bactérias causadoras de doencas. Assim, se
a agua recebe fezes, ela pode muito bem estar recebendo microbios
patogénicos. Por isso, a presenca de coliformes termotolerantes na dgua indica
a presenca de fezes e, portanto, a possivel presenca de seres patogénicos
(BRANCO, 1986).

Almeida (2007), estudando o cérrego Bandeira, localizado na sub-bacia
do rio das Garcas/MT, encontrou um valor de mais de 24.192 NMP/100 mL
para coliformes termotolerantes no periodo chuvoso, devendo-se,
principalmente, a pecuaria, ja que com a chuva 0S microrganismos sao

carreados para o leito do rio.
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Sabendo de tais informacdes esperar-se-ia que a microbacia com éarea
antropizada possuisse as maiores quantidades de coliformes termotolerantes,
e assim foi observada para as concentracfes estudadas. A microbacia Natuba
3 foi a Unica a apresentar tais tipos de coliformes, mesmo que em baixas

concentragoes, fato este que corrobora com a literatura.

6.2 - Quantidade da Agua

6.2.1 — Comportamento pluviométrico

O objetivo dos postos de medicéo e coleta de dados pluviométricos é o
de se obter séries ininterruptas de precipitacdo ao longo de uma escala
temporal definida. Tais dados servem tanto para estudos de caracterizacédo das
fronteiras climaticas, quanto para realizacdo de analises da evolucdo dos
eventos torrenciais caracteristicos das diferentes regiées (TUCCI, 2007).

Com o intuito de caracterizar a bacia do Alto Natuba pluviometricamente
e relacionar a quantidade de agua disponivel nesse ecossistema para geracao
de vazéo, foram estruturados panoramas de precipitacdo média mensal para a
localidade.

A precipitacdo de 2010 na sub-bacia do Alto Natuba se caracterizou por
apresentar uma precipitacdo anual superior a média obtida para a regiao,
considerando todos os postos vizinhos.

Philips et al. (1992), afirmam que a topografia tem grande efeito sobre as
precipitacdes, ocorrendo aumento da intensidade destas ultimas com a altitude.
Considera-se entdo que a altitude e disposicdo do relevo contribuem
localmente para uma acentuada assimetria na distribuicdo da precipitacéo.

Corroborando com essa hipotese foi possivel se observar que de acordo
com a PCD Natuba, a regido do Alto Natuba apresentou para 2010,
precipitacdo anual superior aos postos préoximos, com registro de 1510 mm. A
pluviometria deste posto foi inclusive maior do que a média da regido, que foi
de 1260 mm. Esse fato provavelmente se deve a ocorréncia dessas areas de

maximas altitudes, dentro do municipio de Pombos, que tem sua sede a 208
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metros, enquanto a sub bacia do Alto Natuba chega a 578 metros acima do

nivel do mar.

6.2.2 — Comportamento fluviométrico

No periodo chuvoso, inicialmente, apenas parte da bacia contribui para o
escoamento direto das aguas do evento de chuva, sobretudo se esta for
coberta por floresta. Porém, com o prolongamento do periodo de chuvas, essas
areas de contribuicdo tendem a se expandir, ndo apenas em decorréncia da
ampliacdo da rede de drenagem, como também pelo fato de que as areas
criticas da microbacia, saturadas ou de solo mais raso, comecam também a
participar da geracdo do escoamento direto (LIMA & ZAKIA, 2000).

O conhecimento dos mecanismos pelos quais a microbacia reage a
ocorréncia de uma chuva através do escoamento direto € uma das grandes
contribuicbes das pesquisas em microbacias experimentais (LIMA & ZAKIA,
2000). Esta area de estudo tem sido intensamente explorada (KIRKBY, 1978;
ANDERSON & BURT, 1990).

A partir de trabalhos pioneiros do final da década de 30, como, Horton,
(1940) que dizia que o escoamento direto era basicamente produzido pelo
escoamento superficial que ocorre toda vez que a intensidade da chuva excede
a capacidade de infiltracdo do solo, proveniente igualmente de todas as partes
da microbacia, se comecou a estabelecer fortes conexdes da influéncia da
cobertura vegetal na geracado de vazao do rio.

Betson (1964) usou o modelo de Horton para a predicdo do escoamento
direto em microbacias e verificou que o modelo s6 se ajustava com a
multiplicacdo dos resultados por um fator de correcdo que variou de 0,046 a
0,858. Segundo o0 autor, esta necessidade mostrou que 0 escoamento
hortoniano ocorria apenas numa fracdo da microbacia (4,6 a 85,8%) e usou a
expresséo "area parcial" para este fendmeno. Na realidade, tem sido verificado
que a area parcial ndo é fixa, mas varia com a duracdo, a intensidade da
chuva, com as condicdes de umidade antecedente e o tipo de cobertura
vegetal, sugerindo-se que a expressdo mais adequada seria "area variavel
parcial de contribuicdo” (CHORLEY, 1978).
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O estudo de hidrogramas de microbacias experimentais de regides
montanhosas permitiu o estabelecimento, no inicio da década de 60, do
conceito de "area variavel de afluéncia” (A.V.A.) (HEWLETT & HIBBERT,
1967). O desenvolvimento deste conceito deveu-se ao fato de que nestas
microbacias revestidas de boa cobertura florestal o deflivio ndo é produzido a
partir de toda a superficie da microbacia. Ao contrério, o deflivio nestas
condicles esta sob a influéncia de uma area de origem dindmica, uma vez que
sofre expansdes e contracoes.

Sabendo-se de tais relagcbes de interferéncia da cobertura vegetal na
geracdo de escoamento superficial, e consequentemente vazao do rio,
objetivou-se verificar qual o padrdo local de resposta chuva — vazdo das
microbacias experimentais do Alto Natuba.

A observacao dos dados para os grandes eventos de chuva registrados
pela PCD Natuba e os dados aferidos pelos medidores de nivel automaticos,
geraram perfis de resposta para cada microbacia estudada. Os eventos chaves
que ocorreram de junho a setembro de 2010, revelaram que conforme a
complexidade estrutural da cobertura vegetal aumenta, a vazao de pico diminui
consideravelmente. Isso é claramente verificavel, no evento ocorrido de 27 a 30
de junho de 2010 (figura 78).

Mesmo sabendo que na dinamica das microbacias considera-se que a
duracdo de precipitacdo intensa € igual ao tempo de concentracdo, e que ao
considerar essa igualdade considera-se que a bacia € suficientemente pequena
para que essa situacdo ocorra, foi possivel observar, que areas de maior
complexidade vegetacional mantiveram uma vazao constantemente superior
durante a recessdo pluviométrica. Esse fenbmeno de regularizacdo pode ser
observado com maior clareza no evento de 20 a 24 de agosto de 2010 (figura
82).

Portanto, em um primeiro momento, a floresta € capaz de reter o fluxo,
atenuando as enchentes. Apdés o periodo chuvoso, a agua € liberada
gradativamente, amenizando as baixas vaz6es no periodo de estiagem. Assim,
a recuperacdo da vegetacdo contribui para 0 aumento da capacidade de
armazenamento da agua na microbacia, o que eleva a vazao no periodo de
estiagem, se comparada com a que seria gerada na situacdo de uma éarea

desmatada. Analogamente, atenua o pico de cheia na estag¢do chuvosa.
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7 — Servicos Ambientais Gerados

Através das consideracdes obtidas para o estudo de caso a que este
trabalho se propds, é possivel fazer alusdo ao estudo de servicos ambientais
hidrologicos. Estes servicos sdo prestados, por exemplo, pelas microbacias,
em funcédo dos tipos e complexidade da cobertura florestal, salientando, que
toda a paisagem age como uma unidade comum dependente de cada dos seus
estratos constituintes.

Seguindo este padrao de pensamento, foi que na Costa Rica a Empresa
de Servicos Publicos de Heredia, se utilizando dos conhecimentos cientificos
gerados em trabalhos como este, reajustou suas tarifas de abastecimento de
agua para custear atividades de protecéo e recuperacao de florestas nas zonas
de infiltracdo das fontes de abastecimento de agua potavel, gerando novos
instrumentos de gestdo em recursos hidricos e politicas publicas
complementares (CAMACHO, 2001).

Recentemente, o Programa Nacional de Florestas (PNF), reconhece em
solo brasileiro a importancia das florestas na protecdo dos mananciais hidricos
de abastecimento publico e propfe a aplicacdo de parte da tarifa de agua na
recuperacdo de areas de preservacdo permanente de bacias hidrograficas
(MMA, 2000). Em consequéncia, surgiu a proposta da Politica Nacional de
Biodiversidade do Ministério do Meio Ambiente brasileiro, onde o MMA, (2002)
reconheceu a necessidade da identificacdo de areas criticas em nivel de bacias
hidrograficas para conservacdo dos recursos hidricos e producdo de agua.
Priorizando simultaneamente, medidas mitigadoras de recuperacdo e de
restauracdo da biodiversidade nessas areas criticas.

A partir deste primeiro momento surgiu em varios comités de bacia do
centro sul brasileiro a incorporacéo dessas idéias conservacionistas as praticas
tecnoldégicas em desenvolvimento, gerando novos instrumentos de gestao.

Em Sa&o Paulo, um movimento pioneiro no ambito da bacia do rio
Corumbatai gerou uma iniciativa a partir do poder publico apoiada pela
sociedade civil organizada. O municipio de Piracicaba decidiu investir, através
da sua companhia de aguas e esgotos — SEMAE, em acdes de conservacao e

recuperacdo florestal, para garantir o suprimento de agua em qualidade e
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quantidade, necessarias a sua populacdo de quase meio milhdo de habitantes.
Para isso, a SEMAE cobra R$ 0,01 por cada m*® de &gua captada,
possibilitando a execucdo de projetos de sementeiras, reflorestamento e
educacdo ambiental. Recentemente 0s recursos arrecadados propiciaram a
elaboracdo de um Plano Diretor Florestal para a Bacia do Rio Corumbatai
(IPEF, 2002).

Considerando as estratégias atuais para gestao dos recursos hidricos na
bacia do Capibaribe e o Plano Hidroambiental desta mesma, espera-se que as
informacdes aqui discutidas sirvam de subsidio intelectual para elaboracdo de
novos instrumentos de gestdo em recursos hidricos no estado de Pernambuco,
ja que o rio Natuba faz parte de um cenario hidrolégico importante, gerando
vazao contribuinte para a barragem do Tapacura e dispondo recurso hidrico
para irrigacdo de um dos grandes polos de horticultura e frutiferas do estado.

Este estudo demonstrou que com a conservacao da cobertura florestal e
a perpetuacao do servico ambiental hidrolégico é possivel proteger o recurso
oferecido pelo rio Natuba, quantitativa e qualitativamente, regularizando suas
vazoes no periodo de recessédo e impedindo os grandes impactos provocados

pelas chuvas intensas, através do escoamento superficial.
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8 - Conclusao e Recomendacoes Finais

Em resposta as hipoteses levantadas a partir dos objetivos abordados
neste trabalho, pdde-se reconhecer a relevancia que o entendimento da
dindmica da resposta chuva-vazdo em microbacias tem para o planejamento,
gestdo e os tipos de uso estabelecidos dentro dos limites fronteiricos das
bacias.

A partir do monitoramento da qualidade das aguas foi observado que
apenas trés importantes variaveis foram responsaveis pela construcdo do perfil
comparativo entre as microbacias experimentais, sao elas: Temperatura,
Oxigénio Dissolvido e Fosfato. A proximidade dessas variaveis de qualidade a
condicao de Classe Especial do CONAMA 357 acompanhou proporcionalmente
a complexidade florestal e nivel de conservacédo das microbacias.

O perfil da precipitacdo nas microbacias abordou as inter-relacdes que a
atmosfera possui com o relevo. Das médias histéricas dos postos vizinhos a
PCD Natuba, até a obtencdo de uma média de precipitacdo para a regido
compreendida dentro do poligono formado pelos postos, foi possivel observar
que a regido do Alto Natuba é uma area que concentra pluviosidade acima da
média do conjunto paisagistico. Acompanhando a distribuicdo das chuvas
mensalmente, foi possivel observar também, que estas apresentaram uma
tendéncia de concentracao pluviométrica em poucos meses.

A partir do estudo dos eventos intensos para a regido foi possivel obter
para cada uma das trés microbacias experimentais, uma curva de
comportamento da vazao, que, quando comparadas, demonstraram que de
acordo com a maior complexidade estrutural e conservacdo das areas de
floresta, menor era a vazao especifica de pico e maior era permanéncia da
vazao na recessao.

Na microbacia Natuba 1 (uso natural) foram registrados os menores

valores de vazdo especifica em resposta ao evento de precipitacdo, ao
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contrario da microbacia Natuba 3 (uso antrépico) que apresentou 0s maiores
valores de vazao especifica. Assim pOde ser observado, por exemplo, no
evento de 27 de junho de 2010 e de 20 de agosto de 2010.

Considerando o processo de concentracdo das chuvas intensas em
maior freqiiéncia na progressao da série histérica e a expanséo das fronteiras
de ocupacédo humana, observa-se no estudo de vazdo em microbacias com
diferentes usos do solo, uma ferramenta util para geracéo dos instrumentos de
gestao da agua.

A partir do estudo de vazao nas trés microbacias experimentais do Alto
Natuba, observou-se uma tendéncia clara da importancia da manutencao da
complexidade da cobertura florestal, na regularizacdo da vazao, atenuacdo das
enchentes e manutencdo da qualidade da agua. Estas funcfes ecossistémicas
ja relacionadas neste trabalho como, servicos ambientais hidrolégicos, foram
evidenciadas na regido do Alto Natuba.

Em posse das informacfes conclusivas relatadas no paragrafo anterior,
adquiridas no desenvolvimento desta pesquisa, € possivel subsidiar a
formulacdo de novas politicas publicas, tanto para o Comité de Bacia
Hidrogréfica do Rio Capibaribe, o qual tem o Rio Natuba como um dos
contribuintes, quanto para a utilizacdo desta metodologia como modelo de
projecdo dos servicos ambientais hidroldgicos prestados por microbacias no

estado de Pernambuco.
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Apéndice 1 Dados de altimetria de 10 em 10 metros, estabelecendo a distribuicdo das areas proporcionais por faixa de elevagéo.

(Gotaemim).| Ponto medio (m

568 - 578
558 - 568
548 - 558
538 - 548
528 - 538
518 - 528
508 - 518
498 - 508
488 - 498
478 - 488
468 - 478
458 - 468
448 - 458
438 - 448
428 - 438
418 - 428
408 - 418
398 - 408
388 - 398

573
563
553
543
533
523
513
503
493
483
473
463
453
443
433
423
413
403
393

- Area acumulada (Km?)

0.08
0.31
0.65
0.76
0.76
0.60
0.57
0.26
0.14
0.13
0.14
0.15
0.21
0.32
0.31
0.21
0.09
0.03
0.00

0.08
0.38
1.03
1.79
2.55
3.15
3.73
3.99
413
4.26
4.40
4.54
4.75
5.07
5.38
5.58
5.67
571
571

- Acumulada Elevagdo Média

1.34
5.36
11.35
13.23
13.38
10.53
10.05
4.57
2.49
2.27
2.42
2.55
3.65
5.53
5.44
3.63
1.58
0.58
0.05

1.34
6.70
18.04
31.27
44.65
55.18
65.24
69.81
72.30
74.57
76.99
79.55
83.20
88.72
94.17
97.79
99.37
99.95
100.00

2284.76
6331.56
7248.22
7196.67
5562.45
5207.63
2321.38
1241.91
1108.38
1156.78
1195.42
1672.24
2475.62
2384.74
1551.91
659.28
237.39
19.07
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Apéndice 2 Seqiiéncia de mapas auto-explicativos, demonstrando o perfil da variagdo de elevacdo e conseqiientemente da declividade na sub bacia do Natuba. Pelo fato do modelo
usar como referéncia as curvas de nivel ndo realizou- se tais estudos para as microbacias pela perda extrema de resolugdo, ocasionando pouca clareza e precisao.
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Apéndice 3 Seqiiéncia de mapas auto-explicativos, demonstrando o perfil da Hipsometria através do modelo TIN e da declividade na sub bacia do Natuba. Pelo fato do modelo usar

como referéncia as curvas de nivel ndo realizou- se tais estudos para as microbacias pela perda extrema de resolucdo, ocasionando pouca clareza e preciséo.
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Turbidez Alto Natuba

I Turbidez (unT) Natubal I Turbidez (unT) Natuba2
[ Turbidez (unT) Natuba3 = +=  Tyurbidez (unT) CONAMA 357 Especial (max)
= Tyrbidez (unT) CONAMA 357 Classe Il (max)
105 ~
100 | : : L L L L L L L L |

Turbidez (UNT)

Apéndice 4 Distribuigdo dos valores correspondentes as amostras de Turbidez nas microbacias do alto Natuba nos meses
de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando aos valores referenciais, para classe especial e classe 11, recomendados pelo
CONAMA 357/ 2005.

Nitrato Alto Natuba

¢ Nitrato em N (mg/L) Natubal

® Nitrato em N (mg/L) Natuba2

+ Nitrato em N (mg/L) Natuba3
== Nitrato em N (mg/L) CONAMA 357 (max)

10

-
~~
(@)
£
=z Setembro Dezembro Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro
£
o ©0,23 ©0,18
o 01 ©0,12
*§ 0005 + 0,07 00,05 © 0,07
Z = 0,02

0,01

Apéndice 5 Distribuigdo dos valores correspondentes as amostras de Nitrato nas microbacias do alto Natuba nos meses
de setembro de 2009 & outubro de 2010. O valor de referéncia do CONAMA 357/ 2005 € de 10 mg/L para o valor maximo
permitido.
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Fosfato Alto Natuba

I Fosfato em P (mg/L) Natubal NN Fosfato em P (mg/L) Natuba2 [ Fosfato em P (mg/L) Natuba3 ™ += Fosfato em P (mg/L) CONAMA 357 (max)

2.60 -
2.40 A
2.20 A
2.00 +
1.80 A
1.60 ~
1.40 ~
1.20 ~
1.00 +

0.80 4

Fostato em P (mg/L)

0.60
0.40 4

0.20
0.09-0%.03

0.00 +

Apéndice 6 Distribuicdo dos valores correspondentes as amostras de Fosfato nas microbacias do alto Natuba nos meses
de setembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial maximo recomendado pelo CONAMA 357/ 2005.

Solidos Totais Alto Natuba

IR Sélidos Totais (mg/L) Natubal I Sélidos Totais (mg/L) Natuba2
3 Sélidos Totais (mg/L) Natuba3 === S6lidos Totais (mg/L) CONAMA 357 (max)

950
900 -
850 -
800 -
750 +
700 +
650
600
550 -
500 -
450 -
400 -
350
300 -
250 4
200 +
150 4
100 4
50 A

Solidos Totais (mg/L)

Dezembro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

Apéndice 7 Distribuigdo dos valores correspondentes as amostras de Sélidos Totais nas microbacias do alto Natuba nos
meses de dezembro de 2009 a outubro de 2010, comparando ao valor referencial maximo recomendado pelo CONAMA 357/
2005.
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