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REsuMo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto causado pela precipitacao em bacias
hidrogrdficas de encosta por meio do monitoramento de pardmetros limnoldgicos e da
caracterizacao geogrdfica do padrao atual de uso e cobertura do solo das bacias dos ribeiroes
Gomeral e Taquaral, formadores do ribeirdao Guaratinguetd no estado de Sdo Paulo. O
mapeamento de uso e cobertura do solo foi realizado a partir da interpretacdo de imagem de
satélite Llandsat. Trés pontos foram monitorados durante 12 meses quanto aos parametros
oxigénio dissolvido, pH, cor, turbidez condutividade elétrica e coliformes (totais e
termotolerantes) bem como a medicdo da velocidade de fluxo, drea do canal e vazao. Os
resultados demonstram uma forte relacdo entre as variacoes de volume de precipitacao e os
valores medidos de cor e turbidez, relacionados diretamente com a quantidade de
sedimentos em suspensdao na dgua. A bacia do ribeirdo Gomeral apresenta maior
suscetibilidade ao impacto erosivo da precipitacao pelos pardmetros monitorados e, também,
apresenta maior proporcdo de cobertura de pastagem e menor de floresta em relacdo ao
ribeirdo Taquaral. O estudo evidencia a importdancia da presenca da cobertura florestal em
bacias de encosta e a necessidade de se respeitar os limites de uso e protecio ambiental
determinados pelo Codigo Florestal vigente.

PALAVRAS-CHAVE: bacias de encosta; preservacao ambienial; erosdo e assoreamento

ABSTRACT

This article focuses on the evaluation of precipitation impact in watersheds located in the
hillsides by monitoring limnologic parameters and characterizing land use and land cover
spatial pattern of Gomeral and Taquaral creeks that join to form Guaratinguetd creek in the
State of Sao Paulo. The land use and land cover map was developed by landsat image
interpretation. Three sampling points were monitored during 12 months for dissolved oxygen,
PH, color, turbidity, electric conductivity, and coliform (total and fecal) as well as flow velocity,
channel area, and total flow. Results indicate a strong relationship between precipitation and
color and turbidity values, both closely related with suspended sediment loads in wafter.
Gomeral creek basin shows higher susceptibility to precipitation erosive impact as
demonsitrated by these two parameter values, but it also has a higher proportion of its area
covered by pasture and lower covered by forest, compared to Taquaral creek basin. This study
demonsirates the importance of forest cover in hillside watersheds and the need to observe
the land use and environmental protective limits imposed by the Brazilian Forest Code in
effect.

Key words: hillside watershed: environmental preservation; erosion and sedimentation

. INTRODUCAO

O ribeirao Guaratingueta ¢ um dos principais contribuintes do Rio Paraiba do Sul e é, também, o
principal fornecedor de agua para a populacao da cidade de Guaratingueta estimada em 127 mil habitantes
(segundo dados de 2007). Além do abastecimento, esse ribeirao fornece agua para a pratica da agricultura
irrigada no municipio, principalmente para o cultivo de arroz. Esta enquadrado na Classe 2 de acordo com a
Resolucao CONAMA 357/2005 (Conselho Nacional do Meio Ambiente) no trecho que compreende a
confluéncia com o rio Paraiba do Sul até a confluéncia com o Ribeirdo Gomeral. Desse ponto para montante,
ou seja, na area de estudo, todos os rios sao enquadrados como Classe 1.

A bacia hidrografica ¢ uma unidade ecossistémica e morfoldgica que integra os impactos das
interferéncias antropicas sobre os recursos hidricos (JENKINS, 1994). Como uma manifestacao bem definida
de um sistema natural aberto, a microbacia hidrografica funciona por meio de continua troca de energia e
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de matéria com 0 meio (recebe energia e materiais soluveis), de sorte que a qualidade final da agua de um
corpo hidrico l6tico é o resultado integrado de todos os fatores intrinsecos de cada microbacia, inclusive de
sua cobertura vegetal (WALLING, 1980). A bacia hidrografica, enquanto unidade natural da paisagem,
apresenta condicao singular e conveniente para a delimitacao espacial de componentes naturais
interrelacionados, na qual é possivel o estudo detalhado das interacoes entre o uso da terra e a qualidade da
agua (NELSON, 1973; LIKENS, 1985).

Mudancas significativas no comportamento das condicoes naturais de uma bacia hidrografica,
causadas por processos naturais ou antropicos, podem gerar alteracoes ou impactos nos seus fluxos
energéticos, desencadeando desequilibrios ambientais e, consequentemente, degradacao da paisagem.
Dentre os processos causadores dessa degradacao, destaca-se a erosao dos solos.

Nas ultimas décadas tem aumentado sensivelmente a preocupacao mundial com o crescimento
alarmante da taxa de desmatamento das florestas tropicais e com o seu impacto na biodiversidade do
planeta. Embora ocupem apenas 7% da area total, as florestas tropicais abrisgam metade da biodiversidade
da Terra (RAVIKANTH; SHAANKER; GANESHAIAH, 2000; RIBEIRO et al. 2005). Entre 1990 e 2000, a taxa média
anual de desmatamento de florestas tropicais no mundo foi estimada entre 14,2 (FAO, 2001; RIBEIRO, 2005)
e 8,4 (ARCHARD et al., 2002) milhoes ha/ano. Na América do Sul, segundo a FAO (2001), foram desmatados
em média 3,72 milhdes ha/ano, em 2000 havia no mundo 1.803 milhdes de hectares de florestas tropicais
dos quais 49% estao na América do Sul. O Brasil perdeu 23 milhdes de hectares de florestas tropicais durante
0s anos 1990 (FAO, 2001). No dominio da Mata Atlantica, o desflorestamento é mais antigo tendo seu inicio
ja com a colonizacao europeia, mas nos ultimos trinta anos a destruicao foi mais acentuada, o que resultou
em alteracoes profundas nos ecossistemas causadas pela alta fragmentacdo dos habitats e pela perda de
biodiversidade (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2008). O municipio de Guaratingueta possuia a totalidade
de seu territério coberto por Mata Atlantica (principalmente Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional
Semidecidua) e hoje restam apenas 16%, ou seja, 12.214 hectares (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2008).

O desmatamento em areas de encostas nao é permitido pela legislacao ambiental vigente, que
proibe a retirada de matas em declividades acima de 45°. Apenas com uma breve contemplacao da
paisagem da area de estudo (Figuras 2 e 4) percebe-se claramente que muitas das areas com essas
caracteristicas topograficas ja foram desmatadas.

A destruicao das florestas, ou sua substituicao por outras constituidas de espécies exoticas (de
interesse apenas comercial), causa impactos também a fauna nativa da regiao, provocando grandes
modificacoes no equilibrio dos ecossistemas. O conjunto de estudos fitossociologicos e floristicos efetuados
na floresta Atlantica de encosta no Estado de Sao Paulo ratifica a existéncia de elevada riqueza e
biodiversidade de espécies arboreo-arbustivas (MANTOVANI, 1999; TABARELLI, M; MANTOVANI, 1999). Por
estar inserida no Bioma Mata Atlantica, a manutencao, preservacao e recuperacao dessas areas sao de suma
importancia para o equilibrio dos ecossistemas locais.

A erosao é um processo geoldgico exdgeno e continuo responsavel pela remocdao e pelo
transporte de particulas do solo, principalmente pela acdo da agua das chuvas. £ um importante agente na
modelagem da paisagem terrestre e na redistribuicao de energia no interior da bacia hidrografica. A erosao
dos solos em uma bacia hidrografica ocorre principalmente devido ao impacto das gotas de chuva no solo
(acentuando-se em situacoes de supressao da vegetacao) e ao escoamento superficial das aguas. Dessa
forma, os processos erosivos podem atuar em duas partes da bacia: nas encostas por meio da erosao
laminar, da erosdo linear e do fluxo concentrado; e ao longo de canais fluviais por meio da erosdo fluvial.

Segundo o Relatorio das Aguas Interiores do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2007), varios estudos
demonstram que a interferéncia antrépica no solo, por meio de procedimentos e estratégias inadequadas
de manejo, provoca o desencadeamento ou a aceleracao dos processos erosivos e 0 comprometimento dos
recursos hidricos. Estimativas anteriores para o Estado de Sao Paulo indicam que as taxas de perda de solo
atingiam 130 milhoes de toneladas ao ano (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto causado pela precipitacio em bacias hidrograficas de
encosta por meio do monitoramento de parametros limnolégicos e da caracterizacao geografica do padrao
atual de uso e cobertura do solo das bacias formadoras do Ribeirdo Guaratingueta.

li. METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Guaratinguetda, Estado de Sao Paulo, e a
confluéncia dos dois ribeirdes objetos desse estudo se situam na coordenada geografica 22° 48'59"S;
45°11'30”"W com altitude aproximada de 550m.

Para este estudo foram realizadas coletas mensais de agua em 3 pontos, sendo o Ponto 1 no
ribeirao Gomeral e 0os Pontos 2 e 3 no ribeirao Taquaral. As amostras foram coletadas entre agosto de 2007 e
julho de 2008. A Figura 1 ilustra a rede hidrografica das duas bacias e a localizacao dos pontos de
amostragem. A partir dessas amostras foram obtidos dados sobre oxigénio dissolvido, pH, cor, turbidez,
condutividade elétrica e coliformes (totais e termotolerantes) nas analises realizadas no Laboratorio de
Processos Bioldgicos Aplicados ao Meio Ambiente (LPBAMA) da Universidade de Taubaté (UNITAU). Em cada
ponto de amostragem foi também realizada a medicao da velocidade de fluxo (pelo método do flutuador) e
a profundidade do canal para calcular a vazao em todas as amostragens.
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Medicoes de vazao foram realizadas simultaneamente nos Pontos 1 e 2 em todas as coletas
utilizando o método de flutuador (medida de velocidade da corrente tomada sobre um trecho de 10 metros
com trés cronometragens para determinar o tempo médio e, assim, calcular a velocidade de fluxo da
corrente). Tomaram-se, também, quatro medidas de profundidade e largura da calha nos pontos de
amostragem para calcular a area do canal e, assim, determinar a vazao. Essas medicOes permitem avaliar a
situacao atual da quantidade e qualidade dos recursos hidricos na area de estudo e suas variacoes ao longo
do ano.

Figura 1. Mapa de localizacao dos pontos de amostragem, da hidrografia e do limite entre as duas bacias
(Taquaral e Gomeral).

Segundo informacdes do Sistema de Informacdes para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado de Sao Paulo (SIGRH, disponivel no endereco www.sigrh.sp.gov.br), a area de estudo possui uma
precipitacao média anual de 1536,3 mm, variacao altimétrica de 650m a 2010m e clima tropical de altitude
com amplitudes térmicas variando entre 0° e 30°C. O local esta inserido na faixa do Bioma Mata Atlantica
com remanescentes vegetais localizados nas dreas escarpadas, onde a implantacao de pastagem é
impraticavel.

A averiguacao de pontos estratégicos em campo foi relizada com auxilio de um receptor GPS
(Marca GARMIN) e da carta topografica Guaratingueta na escala 1:50.000 (IBGE 2007).

Um imagem multiespectral do satélite Landsat 5 (6rbita 218 e ponto 76) obtida em Fevereiro de
2008 foi utilizada para o mapeamento do padrao atual de uso e cobretura do solo na area das duas sub-
bacias A interpretacao visual de composicoes coloridas contendo as bandas 3, 4 e 5 permitiu identificar
diferentes tipos de vegetacao na area. Foram definidas cinco classes de uso e cobertura do solo para este
estudo: pastagem; floresta; solo exposto; afloramento rochoso; e eucalipto. As alteracoes foram identificadas
tomando como base a premissa de que toda a area era coberta por floresta antes da ocupacao antropica,
conforme os dados do mapeamento das Fisionomias Vegetais Originais realizado pela Fundacao SOS Mata
Atlantica e disponivel no portal SOS Mata Atlantica (http://mapas.sosma.org.br/). As imagens foram
processadas com a utilizacao do software Spring versao 4.3.3.

141

REVISTA BIOCIENCIAS, UNITAU. Volume 15, namero 2, 2009. Disponivel em periodicos.unitau.br



Ii. RESULTADOS

Os principais problemas observados na area de estudo sao comuns a outras areas da bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul, sendo o desmatamento geralmente a primeira acao antropica. Esse fato é
agravado ainda pela falta de manejo adequado da pratica agropecuaria, sendo predominante a criacao de
gado. Atualmente tem-se também o uso de reflorestamento por espécies exoticas (Eucaliptos) no Vale do
Paraiba. Com o uso inadequado do solo, tem inicio o aparecimento de processos erosivos, que
comprometem a qualidade e quantidade de agua na bacia hidrografica. A Figura 2 ilustra uma das areas de
erosao identificadas durante o trabalho de campo. Nesta area foi observada uma nascente que estava a
aproximadamente 400 m de altitude acima desse ponto na carta topografica analisada (elaborada na década
de 1970).

Figura 2- Encosta com nascente afetada por processo erosivo que forcou a migracao da nascente para
altitudes menores. 220 43'8"’S e 45° 23'7"'W (Sub-bacia Gomeral)

As caracteristicas atuais na cobertura do solo, identificadas por meio da interpretacao visual de
imagem Landsat, podem ser observadas na Figura 3. A geracao deste mapa foi auxiliada por fotos aéreas
obliquas e visitas a campo em locais especificos que permitissem avaliar a falta da cobertura vegetal e os
processos erosivos existentes na area. Foram tomadas as coordenadas geograficas com GPS e realizadas
fotografias digitais. Os valores em quildbmetros quadrados cobertos por cada classe e as respectivas
percentagens de cobertura estao apresentados na Tabela 1.
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Figura 3. Mapa do uso e cobertura do solo da area das bacias dos ribeirdes Gomeral e Taquaral.

Os valores em quilémetros quadrados cobertos por cada classe e as respectivas percentagens de
cobertura estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Medida de area e percentagem de cobertura das cinco classes mapeadas neste estudo.

CLASSES AREA (Km:) PERCENTAGEM (%)
Pastagem 41,863 59,42
Floresta 19,095 27,10
Solo Exposto 8,634 12,25
Afloramento Rochoso 0,485 0,69
Eucalipto 0,373 0,54
Total 70,450 100

Observa-se nos resultados que as areas de pastagem representam quase 60% da cobertura do solo
e as florestas nativas remanescentes apenas 27%. Por si sO esssa proporcao tao elevada torna-se um
contracenso considerando as caracteristicas topograficas das duas bacias hidrograficas, ou seja, terem uma
topografia acidentada por se tratarem de bacias de encosta da Serra da Mantiqueira. Nesse tipo de paisagem
a cobertura florestal é essencial para promover a protecao do solo contra os processos erosivos causados
pela precipitacdao. Principalmente por se tratar, ainda, de uma regiao propicia a receber maiores volumes de
precipitacdo em funcao do efeito orografico da encosta da serra que causa chuvas mais frequentes e
intensas com escoamento superficial mais volumoso e veloz. A area possui relevo escarpado e, portanto,
apresenta solos com pouca profundidade. Consequentemente, o lencol freatico é bastante suscetivel as
alteracoes impostas pelo manejo do uso do solo (predominantemente voltado para o pastoreio de gado
leiteiro e de corte), sem observar as limitacoes de uso e exigéncias de protecao ambiental impostas pelo
Codigo Florestal vigente.
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Na Figura 3, pode-se observar que existe uma maior concentracao da cobertura de pastagem na
porcao oeste e sudoeste da area de estudo onde se localiza a area de drenagem da bacia do ribeirao
Gomeral, bem como na porcao norte que também pertence a esse ribeirdao. O ribeirao Taquaral, portanto,
possui uma darea de cobertura florestal proporcionalmente maior do que o ribeirao Gomeral, mas, além
disso, essa cobertura também se localiza nas porcoes com maior declividade dessa bacia, 0 que aumenta a
capacidade protetora dessa cobertura contra a acao erosiva das chuvas.

Foi observado que, em eventos de forte precipitacao, ocorre um rapido aumento da velocidade de
escoamento dos canais, principalmente na calha do ribeirao Gomeral (Ponto 1). A Tabela 2 mostra os valores
médios de vazao e de precipitacao em quatro periodos do estudo. Pode-se observar claramente que com o
aumento da precipitacao a vazao no ribeirao Gomeral aumenta mais do que no Taquaral, na razao de 1,54
vezes a mais.

Tabela 2. Relacao entre a média das vazoes e da precipitacao* em quatro periodos do estudo.

. Vazao Média no Ponto 1 | Vazao Média no Ponto 2 Precipitacao
Periodo .
(me/s) (m¢/s) Média (mm)
Agosto a Outubro de 2007 1,53 1,11 54
Novembro de 2007 a Janeiro
de 2008 2,58 1,44 191
Fevereiro a Abril de 2008 7,36 3,48 199
Maio a Julho de 2008 2,62 1,30 67

* Fonte: Plataforma de Coleta de Dados - INPE

Com a ocorréncia de eventos de chuva mais intensos é visivel a formacao de depositos
sedimentares nos margens dos ribeirdes devido a intensificacdo de erosao nas encostas e nos canais de
drenagem. Esses depositos inteferem diretamente com a drenagem fluvial forcando a mudanca de
localizacao dos canais de drenagem e o aumento da erosao nas margens, gerando mais sedimentos para
serem carreados pelos canais de drenagem, conforme ilustra a Figura 4. A Tabela 3 mostra a variacao com a
precipitacao dos parametros cor e turbidez em um mesmo ponto (Ponto 1 no ribeirao Gomeral).

Tabela 3. Relacao entre 0s parametros cor e turbidez com a precipitacao no Ponto 1.

Parametro Agosto 2007 Marco 2008
Precipitacao (mm) 8 242
Cor (Pt-Co) 6,7 117,8
Turbidez (NTU) 0,77 32,3

O aumento no volume de chuva precipitado na bacia gera um aumento expressivo desses dois
parametros que estao diretamente relacionados com o aumento na concentracao de sedimentos em
suspensao na agua. Sedimentos estes que sao oriundos do aumento da intensidade dos processos erosivos
na bacia.
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Figura 4. Imagem do ribeirao Gomeral que ilustra como o canal é assoreado em funcao da erosao das
encostas e o carreamento de sedimentos.

A Tabela 4, por outro lado, compara a variacao dos parametros cor e turbidez em pontos diferentes
de monitoramento, mas no mesmo periodo de forte precipitacao nas bacias. Os resultados mostram que as
aguas do ribeirao Gomeral (Ponto 1) sao mais fortemente afetadas pela precipitacdo, com consequente
aumento da carga de sedimentos em suspensao, do que as dguas mais a montante do ribeirao Taquaral.

A expressiva variacao nos parametros cor e turbidez, decorrentes do aumento da quantidade de
sedimentos em suspensao, principalmente no ribeirdo Gomeral (que possui proporcionalmente maior
cobertura de pastagem do que floresta do que o ribeirdo Taquaral), devem estar relacionada com a falta de
cobertura vegetal ciliar que deveria proteger essas bacias de encosta do efeito erosivo da precipitacao.

Tabela 4. Relacao entre os parametros cor e turbidez entre os Pontos 1 e 3 considerando a mesma
precipitacao.

Parametro Ponto 1 Ponto 3
Precipitacao (mm) 242 242
Cor Pt-Co 117.8 36,6
Turbidez NTU 32,3 6,25
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Iv. CONCLUSAO

Bacias de encosta sao altamente suscetiveis a processos erosivos devido a
vulnerabilidade de seus terrenos declivosos ao efeito erosivo da precipitacao. A cobertura de floresta torna-
se vital para preservar a estabilidade fisica e, por consequéncia, a bidtica de bacias hidrograficas situadas
nessas regioes.

Os resultados deste estudo permitem afirmar que a falta de um manejo adequado no uso do solo,
bem como a inobservancia da preservaciao das APPs (Areas de Preservacio Permanente) contribuem para as
alteracoes na qualidade da agua verificadas no presente estudo e para 0 aumento no assoreamento dos
canais de drenagem. Fatores estes que contribuem de forma determinante para a diminuicao do potencial
hidrico das duas bacias estudadas e, por conseguinte, da bacia do Ribeirao Guaratingueta, principal fonte de
abastecimento de agua para o municipio de mesmo nome.
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