QUALIDADE DA AGUA EM MICROBACIAS RECOBERTAS POR
FLORESTA DE MATA ATLANTICA, CUNHA, SP*

RESUMO

Foram estudados aspectos relacionados a
ualidade da agua das microbacias experimentais
30 Laboratorio de Hidrologia Florestal Walter
Emmerich, no municipio de Cunha, estado de Sao
Paulo. Com base nos dados obtidos, foi efetuado o
enquadramento das aguas de acordo com a
Resolugio CONAMA n° 20, de 18/6/1986. As
baixas temperaturas ¢ os elevados niveis de
oxigénio dissolvido na dgua encontrados, refletem
um clima tipico de regides de elevada altitude,
associado as boas condi¢des de protecdo dos cursos
d’agua proporcionadas pela floresta de Mata
Atlantica. Devido a geologia de rochas graniticas ¢
de gnaisses as aguas apresentam baixos valores de
condutividade especifica. Condigdes hidrologicas
diferenciadas conferem as microbacias niveis de
turbidez distintos. Do ponto de vista da turbidez ¢
do oxigénio dissolvido, as aguas das trCs
microbacias enquadram-s¢ na Classc 1 da
classificagdio das aguas doces da Resolugio
CONAMA n® 20.

Palavras-chave: microbacias; qualidade da agua;
montanhas; Mata Atlantica.

1 INTRODUCAO

Areas montanhosas sob influéncia de
massas de ar imidas provenientes dos occanos sdo
importantes mananciais, suprindo as neccssidades
de agua doce para as populagdes.

A Agenda 21, documento que norteia os
principios do uso sustentado dos recursos naturais
do planeta, chama a atengdo para a necessidade de
se realizar pesquisas, armazenar dados, planejar ¢
disseminar amplamente as informagdes ligadas aos
recursos hidricos. Ressalta que as montanhas sdo
uma importante fonte de agua e enfatiza que nio sc¢
conhece o suficiente sobre os ecossistemas de mon-
tanhas do planeta (CENTRO DE INFORMACAO
DAS NACOES UNIDAS NO BRASIL, 1993).

Na regifio leste do Estado de Sdo Paulo,
nas ecncostas da Serra do Mar, microbacias rcco-
bertas por vegetagiio de Mata Atlantica apresentam
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ABSTRACT

Some features about water quality were
studied on small watersheds at Walter Emmerich
Hydrologic Laboratory, located in the Municipality
ofy Cunha, State of Sao Paulo, Brazil. As well as,
the classification of the water of the three
watersheds was made according to 207 CONAMA
Deliberation, from June 18, 1986. Low water
temperatures and high dissolved oxygen levels
found in the three small catchments are related to
the typical climate of mountains, allied with good
protection conditions by natural forest of Mata
Atlantica on the strecams. Granites and gneisses
rocks provide low water conductivity values.
Different hydrological conditions provide distinct
turbidity levels among watersheds. In regard of
turbidity and dissolved oxygen, the watersheds
have water classified on Class 1 of CONAMA
dcliberation.

small watersheds; water quality;
mountains; Mata Atlantica.

Key words:
um clevado rendimento hidrico. Aproximadamente
70% (setenta por cento) da precipitagdo anual, que
¢.da ordem de 2250 mm, sio convertidos em
descarga dos rios (ARCOVA, 1996). Estando
localizadas junto as cabecciras do rio Paraibuna,
um dos principais formadores do rio Paraiba do
Sul, estas microbacias sdo importantes para o
abastecimento das propriedades rurais ¢ inumeras
cidades do Vale do Paraiba e Litoral Norte paulista.

Gradativamente ¢ de forma continua,
informagdes sobre a hidrologia de microbacias
florestadas desta regiio vém scendo obtidas por
intermédio de estudos desenvolvidos no Laboratério
dc Hidrologia Florestal Eng. Agr. Walter
Emmerich. Porém, até o momento, csses estudos
concentraram-s¢  primordialmente  nos  aspectos
quantitativos (CICCO et al., 1986/88; CICCO et
al., 1989; FUJIEDA et al., 1993; CICCO et al.,
1995; ARCOVA, 1996).
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Apesar da nogdo generalizada de que
microbacias florestadas produzem agua da melhor
qualidade, pouco se sabe sobre os valores das
variaveis qualitativas das aguas que emanam das
microbacias sob as condi¢gdes ambientais locais.
FUJIEDA & CICCO (1984) ¢ ARCOVA et al.
(1993) realizaram os estudos iniciais envolvendo
aspectos fisico-quimicos da agua de microbacias
protegidas por vegetacdo de Floresta Atlantica neste
Laboratorio. ’

A Resolugio CONAMA n® 20 - de 18 de
junho de 1986 - estabelece através das
caracteristicas fisicas, quimicas ¢ biologicas o
enquadramento das aguas doces do Territério
Nacional, segundo seus usos preponderantes
(CONAMA, 1992).

O trabalho discute os resultados do
monitoramento da temperatura, turbidez, concen-
tragdes de oxigénio dissolvido e condutividade espe-
cifica da agua das microbacias experimentais A, B
e D do Laboratério de Hidrologia Florestal Eng.
Agr. Walter Emmerich. E realizado também, com
base nas variaveis estudadas, o enquadramento das
aguas das microbacias de acordo com a Resolugio
CONAMA n° 20.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O Laboratério de Hidrologia - Florestal
Eng. Agr. Walter Emmerich, esta localizado no
Parque Estadual da Serra do Mar - Nucleo Cunha,
municipio de Cunha. A area é administrada pelo
Instituto Florestal, 6rgdo da Secretaria do Meio
Ambiente de Sdo Paulo. As microbacias
experimentais sdo tributarias do rio Paraibuna,
estando situadas proximas a nascente deste rio
(FIGURA 1).

Com area de 37,50 ha, 36,68 ha e 56,04
ha, respectivamente, as microbacias A, B ¢ D
apresentam relevo montanhoso, com o predominio
de altitudes superiores a 1000 metros ¢ encostas
com declividades acima de 15°.

A geologia da area remonta ao Periodo
Pré-Cambriano. Os migmatitos sdo as rochas mais
comuns nesse meio. Apresentam textura variando
de fina a grosseira. Granitos miloniticos, gnaisses ¢
xistos cristalinos estdo presentes (JICA, 1980).
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Os solos da regido sdo classificados como
Latossolo Vermelho Amarelo Fase Rasa, oriundos
de rochas duras e de dificil decomposi¢gdo, como
granitos, gnaisses ¢ migmatitos, FURIAN &
PFEIFER (1986). Sdo quimicamente pobres, acidos
¢ relativamente rasos. Possuem textura grosseira,
estrutura fraca, elevada porosidade ¢ boa
permeabilidade. S3o susceptiveis a erosdo laminar e
também a escorregamentos.

As microbacias estdo totalmente reco-
bertas por floresta secundaria de Mata Atlantica.
Nas porgdes de vertentes mais elevadas e com
maior inclinag¢do, estdo presentes remanescentes da
vegetagdo primitiva, classificada conforme LEITAO
FILHO (1982) como Floresta Latifoliada Perenifolia.
Nestes trechos as arvores atingem até 20 metros de
altura. O restante da vegetacdo raramente alcanga
este porte. h

Massas ‘de ar equatoriais € tropicais
proporcionam a area uma dinimica meteoroldgica
caracterizada por um clima umido, com fortes
influéncias da altitude ¢ dos efeitos orograficos da
Serra do Mar (FURIAN, 1987).

A temperatura média anual do ar na
regido ¢ de 16,5 °C. Os maiores registros ocorrem
entre janeiro e margo. Julho ¢ o més mais frio,
quando valores negativos podem ser verificados. As
temperaturas médias de inverno e de verdo estdo em
torno de 10 °C e 22 °C, respectivamente.

A precipitagdo média anual na area é de
2241 mm, com valores extremos de 1815 mm
¢ 3088 mm, na série histérica de 1982 a 1994.
Com relagdo a distribui¢cdo das chuvas, o ano
pode ser dividido em um periodo caracterizado
como umido (estagdo chuvosa) que estende-se
de outubro a margo e um periodo seco ou
pouco umido, abrangendo os meses de abril
a setembro.

As microbacias apresentam elevada
relagdo deflivio/precipitagio anual, da ordem de
0,7. Os rios sio perenes, com cerca de 55%
do volume de agua escoando na estagio das
chuvas e 45% no periodo de estiagem. A vazio
média diaria das microbacias A, Be D é de 15 Is, 17
Us e 28 Us, respectivamente. A relagdo escoamento
direto/precipitagdo das microbacias ¢ alta, em média
de 0,12 a 0,23, com valores extremos de 0,60
(ARCOVA, 1996).
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FIGURA 1 - Localizagdo das microbacias experimentais A, B e D.
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2.2 Métodos

Foram feitas semanalmente, medigdes em
campo da temperatura (°C) e da condutividade
especifica (LS/cm) - periodo de maio de 1994 a
abril de 1997 - e das concentragdes de oxigénio
dissolvido (mg/l) - maio de 1994 a janeiro de
1996 - da agua do defliivio das trés microbacias.

Entre novembro de 1994 a outubro de
1997 foram realizadas, simultancamente a estas
medigdes, coletas de amostras de agua por inter-
médio de garrafas de polietileno com capacidade de
500 ml, para a determinagdo da turbidez (FTU)
em laboratorio.

As medi¢des foram realizadas normal-
mente as quartas-feiras, entre 12 ¢ 15 horas. O
intervalo entre a coleta de agua da primeira ¢ da
ultima microbacia nio ultrapassou 2 horas.

Para a determinagdo da condutividade
especifica utilizou-se um condutivimetro portatil
YOKOGAWA - modelo SC82, dotado de meca-
nismo automatico de compensagdo de temperatura.
Os valores foram obtidos para a temperatura

padrio de 25 °C. Este mesmo equipamento foi
usado na medi¢io da temperatura da agua. As
concentragdes de oxigénio dissolvido também foram
medidas por intermédio de equipamento portatil
TOA - modelo DO-10K, usando eletrodos de
membrana. A  turbidez foi  determinada
imediatamente apds a chegada das amostras no
laboratério do proprio Nucleo, por meio de
colorimetro HACH - modelo DR 2000, de
comprimento de onda entre 400 € 900 nm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Temperatura da Agua

A TABELA 1 apresenta um resumo dos
resultados de temperatura da agua. As médias € os
valores minimos € maximos absolutos obtidos
demonstram que as trés microbacias sdo similares
quanto a esta variavel, refletindo, principalmente, as
condi¢des semelhantes de sombreamento dos cursos
d’agua proporcionadas pela vegetagdo que acompanha
toda a zona riparia das microbacias A, B e D.

TABELA 1 - Valores médios e extremos de temperatura da agua das microbacias A, B e D.

Temperatura da Agua (°C)

Microbacia

Média Minima Maxima
A 16,3 11,9 19.4
B 16,0 11,0 19,3
D 16,1 11,6 19.3

b

)

Os maximos valores registrados, da
ordem de apenas 19,4 °C, decorrem das condigdes
climaticas da regido, onde a temperatura média do
ar no periodo de verdo ¢ de somente 22 °C. As
baixas temperaturas da agua mostram também uma
efetiva protegdo proporcionada pela vegetagdo que
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recobre as microbacias contra o aquecimento
excessivo da agua.

Para se avaliar como a temperatura
da agua das microbacias varia no decorrer do
ano, a FIGURA 2 mostra os valores maximos
mensais obtidos.
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FIGURA 2 - Valores maximos mensais de temperatura da agua das microbacias A, Be D.

Os menores valores ocorrem entre os
meses de junho a agosto (periodo de inverno). Os
valores maximos nesta época do ano estdo em torno
de 15 °C. De outubro a margo, portanto na pri-
mavera ¢ verdo, sdo registradas as maiores
temperaturas, da ordem de 19 °C.

A temperatura maxima absoluta da
microbacia D registrada no presente trabalho ¢
inferior ao valor correspondente obtido por
ARCOVA et al. (1993). Naquela ocasido, entre
janeiro de 1982 a fevereiro de 1986, a temperatura
maxima medida alcangou a marca de 21,5 °C. Esta
diferenga tem como possiveis causas: a) uma amos-
tragem mais ampla realizada no primeiro estudo,
uma vez que o periodo de abrangéncia foi maior,
quase quatro anos. Além do que, por ter utilizado
equipamento automatico de medi¢do continua ins-
talado no proéprio curso d’agua, registrou-se toda a
variagdo horaria de temperatura no dia para estc
periodo; b) uma menor eficiéncia de sombreamento
do curso d’agua pela vegetagdo quando da rea-
lizagdo do primeiro estudo, doze anos antes do
presente trabalho, uma vez que parte da vegetagio
da zona riparia no ter¢o inferior da microbacia
havia sido explorada antcriormente. Trechos expres-
sivos com campo sujo em evolugdo para vegetagio
arbustiva estavam presentes. Sabe-se que o prin-
cipal fator ambiental que controla a temperatura da
agua de pequenos rios de areas naturais ¢ a radiagio
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~solar recebida pelo curso d’agua. As diferencas

entre bacias ¢ as anomalias de temperatura da adgua
no interior de uma microbacia podem ser explicadas

em termos de diferengas de sombreamento dos
rios, conforme mencionado por BROWN &
KRYGIER (1970).

3.2 Oxigénio Dissolvido

As concentragdes médias ¢ extremas de
oxigénio dissolvido na dgua das microbacias estio
presentes na TABELA 2. Assim como para a
temperatura, as microbacias apresentam um com-
portamento bastante semelhante para esta variavel,
com um valor médio da ordem de 8§ mg/l. A
variagdo verificada, para concentragdes de 6 mg/l
at¢ 11,8 mg/l, indica que as microbacias apre-
sentam valores de concentragio compativeis com
areas naturais protegidas.

As concentragdes da ordem de 6 mg/l sdo
excegdes, como pode ser observado pelos valores
médios mensais na FIGURA 3. Em apenas duas
ocasides foram detectados tais niveis.

Dois fatores contribuem para os elevados
niveis de oxigénio dissolvido: a boa protegdo dos
cursos d’agua, onde a vegetagdo florestal mantém a
temperatura da agua pouco elevada ¢ a presenga de
rochas no leito dos riachos, que provocam o
turbilhonamento da agua e consequentemente a
dissolugiio do oxigénio atmosférico.
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TABELA 2 - Valores médios e extremos de oxigénio dissolvido na agua das microbacias A, B e D.

Oxigénio Dissolvido (mg/1)

Microbacia Médio Minimo Maximo
A 8,2 6,2 10,5
B 8.2 6,0 10,3
D 8,4 6,2 11,8
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FIGURA 3 - Valores médios mensais de oxigénio dissolvido na 4gua das microbacias A, B e D.

3.3 Condutividade Especifica A microbacia A apresenta os valores maximos € a

microbacia B os minimos. Embora a magnitude

Os resultados referentes a condutividade destes valores seja pequena, reflete uma possivel
especifica da agua estio reunidos na TABELA 3. diferenga existente na geologia das microbacias.

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, 10(2):185-196, 1998.



191

ARCOVA, F. C. S.; CESAR, S. F. & CICCO, V. de. Qualidade da 4gua em microbacias recobertas por floresta de Mata Atlantica, Cunha, SP.

TABELA 3 - Valores médios € extremos da condutividade especifica da 4gua nas microbacias A, B e D.

Condutividade Especifica (uS/cm)

Microbacia Meédia Minima Maxima
A 14,8 11,2 _ 22.4
B 10,9 7,6 18,4
D 12,8 9,2 18,4

Os valores sdo bastante reduzidos, sendo
o substrato rochoso das microbacias o fator deter-
minante para esta variavel. A baixa condutividade é
tipica de cursos d’agua que drenam areas de lito-
logia constituida por rochas resistentes ao intempe-
rismo, como granitos ¢ gnaisses.

A FIGURA 4 mostra que os maiores valores
tendem a ocorrer no periodo de agosto a outubro,
quando o defluvio das microbacias ¢ menor. O tempo
de residéncia da agua nas microbacias também ¢
um fator a ser considerado na analise desta figura.
O defluvio que ocorre no final da estagdo seca
e inicio da estagdo umida ¢é originario, em grande
parte, da dgua armazenada no solo ¢ rocha alterada.
CICCO & FUIJIEDA (1992) ¢ FUJIEDA ef al. (1993)

demonstram que neste periodo, os rios destas micro-
bacias sdo alimentados ainda por chuvas da estagdo
umida antecedente. Este longo tempo decorrido entre a
entrada e a saida de dgua da bacia possibilita uma
grande interagdo da agua com o solo € a rocha,
tendendo a provocar a elevagio da concentragdo iGnica
da agua e, consequentemente, da condutividade.

Os valores deste estudo sdo inferiores aos
registrados na microbacia D por ARCOVA et al.
(1993), que detectou uma condutividade especifica

média de 35,5 puS/cm. Esta diferenga deve-se ao
fato de que no primeiro estudo as analises foram
realizadas em laboratério, apos um longo tempo de
armazenamento das amostras de agua, podendo ter
ocorrido alteragdes de suas caracteristicas.

T 21 -
5 L —o— Microbacia A
2 19 4 —@— Microbacia B
~ i —3¢— Microbacia D
[ ] 00
0 17 - .
e . s . \
g 154° !
]
wi 00 4
[ 13 4 &
'3 ®
b=
S 114
5
7 ¢ § ¢ ¢ § ¢V §¥ OV ¥ ¥V ¢V §v § ¢ ¥ ¢V ¥ v ¥ ¥V O§¥F O§V v 77T ¢ Oy v vV v ¥V v ro70
NN MDA < cgumdb ey B
I834F953834885834¢%
3 < < <
Tempo (més)

FIGURA 4 - Condutividade especifica média mensal da agua das microbacias A, B e D.
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3.4 Turbidez

Verifica-se uma diferenga de turbidez
entre as microbacias, particularmente da micro-
bacia D, com valores bastante reduzidos, ¢ as
microbacias A ¢ B, com niveis mais elevados
(TABELA 4).

Com uma vegetagdo similar que pro-
porciona igual protegdo aos solos, as discrepancias
de turbidez entre as areas devem estar relacionadas
com as caracteristicas geomorfologicas das
microbacias, que por sua vez influenciam o
comportamento hidrologico das mesmas. ARCOVA
(1996) ao realizar estudo comparativo entre as
microbacias B ¢ D, que possuem os valores
extremos de turbidez, cita diferengas existentes
quanto as inclinagdes das vertentes, a profundidade
do solo e também quanto a resposta hidrolégica das
microbacias as chuvas. Com vertentes mais
ingremes, solos mais rasos ¢ areas mais sus-
ceptiveis ao saturamento pela agua, a microbacia B
apresenta uma maior capacidade de geragdo
de escoamento direto em relagdo a microbacia
D. Este componente do defluvio € o principal
responsdvel  pelo transporte de material em
suspensdo na agua e, consequentemente, pode
conduzir a maiores valores de turbidez nesta
microbacia.

O periodo de abril a agosto, época de
estiagem na regido de Cunha, concentra os menores
valores, que estdo em torno de 0 a 2 FTU na
microbacia D, entre 0 e 4 FTU na microbacia A, e
1 ¢ 6 FTU na microbacia B. Estes valores
caracterizam a turbidez associada ao escoamento
base das microbacias.

A turbidez maxima, que nio excedeu a 40
FTU, foi registrada em maio, um més normalmente
de chuvas escassas. E uma evidéncia de que a
amostragem semanal sistematica apresentou-se
insuficiente para uma avaliagdo da variagdo desta
caracteristica em fungdo da época do ano. Entre
dezembro e margo a turbidez normalmente tenderia
a superar os valores de maio, como resultados
das maiores descargas das microbacias na estagdo
das chuvas.

Neste estudo, cerca de noventa € cinco
por cento das vazdes no momento das coletas de
agua foram inferiores a 50 /s, sendo que os picos
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de descarga nas mesmas semanas foram signi-
ficativamente maiores, em média, de 177 s,
conforme representagdo da seqiiéncia de turbidez
com as vazdes na microbacia B (FIGURA 5). A
turbidez absoluta foi obtida no unico evento onde a
vazio de coleta ¢ a de pico da semana foram
coincidentes, de valor igual a 260 l/s, a maior
registrada no periodo. Problema desta natureza é
comum quando da realizagio de amostragem na
qual sc estabelece datas fixas de coleta de agua
para estudos em pequenas bacias hidrograficas,
constatado por CORNISH (1980).

Em fun¢io da resposta imediata do
deflavio as chuvas e ao rapido retorno as descargas
iniciais dos hidrogramas com o encerramento das
precipitagdes,  verificados nas  microbacias
experimentais por ARCOVA (1996), a realizagdo
de coletas durante ou imediatamente apos as chuvas
¢ necessaria, para uma caracterizagdo mais ampla
da turbidez da agua das trés areas.

Comparativamente aos resultados obtidos
por ARCOVA et al. (1993) na microbacia D, os
valores ora apresentados foram  significa-
tivamente maiores. Naquela -ocasido a turbidez
maxima registrada foi de 4,9 FTU, contra 28,0
FTU atuais.

3.5 Enquadramento das Aguas na Resolucio
CONAMA n°20

Para as caracteristicas fisicas estudadas,
a classificagdo das aguas doces estabelecida pela
Resolugio CONAMA n® 20, determina restrigdes
para a turbidez e¢ oxigénio dissolvido. Nio ha
impedimento quanto a temperatura € a
condutividade especifica da agua.

Analisando os resultados de turbidez, as
microbacias A, B ¢ D podem ser enquadradas na
Classe | - aguas destinadas ao abastecimento
doméstico apds tratamento simplificado e a
protecdo das comunidades aquaticas, dentre outros
usos. Nenhuma das 133 amostras de agua das
microbacias atingiu o valor maximo de turbidez
permitido para essa classe, que ¢ de 40 NTU (NTU
e FTU sio unidades equivalentes).

Da mesma forma, como nenhuma analise
apresentou concentragdo de oxigé€nio dissolvido
inferior a 6,0 mg/l, as aguas das trés microbacias
enquadram-se na Classe 1.



ARCOVA, F. C. S.; CESAR, S. F. & CICCO, V. de. Qualidade da d4gua em microbacias recobertas por floresta de Mata Atlantica, Cunha, SP.

TABELA 4 - Turbidez da dgua das microbacias A,.B e D.
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Microbacia
Més A B D
Turbidez minima e maxima
(FTU)
Janeiro - 24 4 -- 20 2 - 12
Fevereiro -~ 24 7 -- 21 4 -- 14
Margo - 12 8 - 14 2 -- 13
Abril - 13 5--20 2 - 15
Maio - 39 6 -- 39 2 - 28
Junho - 21 6 -- 20 2 -- 14
Julho -7 6 - 12 2 - 8
Agosto -5 1 - 8 0 -5
Setembro - 18 6 -- 24 4 -- 12
Outubro - 19 7 --25 2 --10
Novembro - 12 g -- 13 3 -8
Dezembro - 17 9 --19 3--10
Média 7 10 5
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4 CONCLUSOES

As microbacias apresentam comporta-
mento semelhante tanto para a temperatura como
para as concentra¢des de oxigénio dissolvido na
agua. As baixas temperaturas-da agua ¢ os elevados
niveis de oxigénio dissolvido refletem o clima tipico
de regides de clevada altitude, associado as boas
condi¢des de protegdo das microbacias propor-
cionadas pela floresta.

A geologia de rochas graniticas ¢ de
gnaisses confere as microbacias baixos valores de
condutividade especifica da agua.

As condig¢des hidrolégicas diferenciadas

conferem as microbacias niveis de turbidez -

distintos.

Do ponto de vista da turbidez e de oxi-

génio dissolvido, as aguas das trés microbacias
enquadram-se¢ na Classe 1 da classificagio das
aguas doces estabelecida pela  Resolugdo
CONAMA n®20.
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