11° Congresso Interinstitucional de Iniciacao Cientifica — CIIC 2017
02 a 04 de agosto de 2017 — Campinas, S&o Paulo
ISBN 978-85-7029-141-7

) LW\
Yo eyt

AVALIACAO PRELIMINAR DA HIDROGEOQUIMICA FLUVIAL NOS EXUTORIOS DE
DUAS MICROBACIAS ALVO DE ACOES DE RECUPERAGCAO AMBIENTAL EM EXTREMA/MG
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RESUMO — As microbacias estudadas dos ribeirbes das Posses e do Salto de Cima (1.200 ha e
1.500 ha, respectivamente), localizadas no municipio mineiro de Extrema, contribuem para o rio
Jaguari e para o Sistema Cantareira, recentemente impactados por uma crise hidrica sem
precedentes. Nesse trabalho foram avaliadas as possiveis melhorias dos recursos hidricos nessas
microbacias, as quais tem sido alvo de um programa de recuperagdo ambiental conduzido pelo
governo municipal em parceria com o0s produtores locais. As avaliagbes incluiram a variagdo
temporal dos parametros fisico-quimicos temperatura (T), condutividade elétrica (CE), potencial
hidrogenibnico (pH), oxigénio dissolvido (OD) e concentracdo de sedimentos em suspenséo (CSS),
assim como uma comparacao dois ribeirdes monitorados em relacdo a estas variaveis de qualidade
de 4gua, uma vez que suas microbacias encontram-se em estagios diferenciados no processo de
recuperacao ambiental. Os resultados apontam para valores menos desejaveis de CE e pH no
ribeirdo das Posses (PS) em relac&o ao ribeirdo do Salto de Cima (SC). Tal fato demonstra, ainda
gue de maneira preliminar, que a recuperacao iniciada das condi¢cdes ambientais em PS ainda néo
alcanca as condicbes de SC, cujo processo de recuperacdo iniciou-se antes daquela, como
também partiu de condicbes melhores no tocante a sua area de cobertura florestal. Conclui-se que
até o presente momento, os ribeirbes monitorados estdo em processo de recuperacdo, pois 0s
dados de qualidade de agua até aqui obtidos ndo apresentam valores preocupantes, quanto ao seu

aproveitamento para o consumo humano.
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ABSTRACT - The studied catchments of the Posses and Salto de Cima streams (1,200 ha and
1,500 ha, respectively), situated in the municipality of Extrema / MG, contribute to the Jaguari River
and the Cantareira System, which were recently affected by an unprecedented water crisis. In this
work, the possible improvements of water resources in these catchments were evaluated, which has
been the target of an environmental recovery program conducted by the municipal government in
partnership with local producers. In this work, we evaluate feasible the results obtained in these
small catchments for the recovery of water resources carried out by a municipal payment program
for environmental services. Evaluations included the temporal variation of physical and chemical
parameters - temperature (T), electric conductivity (EC), hydrogen ionic potential (pH), dissolved
oxygen (DO) and suspended sediment concentration (SSC) - as well as a comparison of two
monitored streams in relation to these water quality variables, since their catchments are at different
stages in the environmental recovery process. The results point to less desirable values of EC and
pH in the Posses stream (PS) in relation to the Salto de Cima stream (SC). This fact demonstrates,
albeit in a preliminary way, that the initiated recovery of the environmental conditions in PS still does
not reach the SC conditions, which recovery process started before that, but also started from better
conditions regarding its forest coverage area. It is concluded that up to the present moment, the
monitored streams are in the process of recovery, since the water quality data obtained so far do

not present worrying values regarding their use for human consumption.

Keywords: Water quality, water resources, physical-chemical parameters, water crisis.

1 INTRODUCAO

Os estados de Minas Gerais e Sao Paulo passaram durante os anos de 2014 a 2016 por
uma crise hidrica sem precedentes, fato este que afetado e preocupa muito as populacdes urbanas
e rurais, agricultores e o setor industrial, assim como 0s governos municipais, estaduais e federal.
Tal crise tem contribuido para a intensificagdo dos estudos das nascentes que integram o
abastecimento do sistema Cantareira, o qual reverte até 31 mil litros de agua por segundo para o

abastecimento de 8,8 milhdes de habitantes da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

O rio Jaguari, importante formador do Rio Piracicaba, é também fundamental no suprimento
hidrico do Sistema Cantareira, e possui muitas de suas nascentes localizadas no extremo sul

mineiro, destacando-se os municipios de Camanducaia e Extrema. A bacia do Rio Jaguari possui
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uma &rea total de 4.320 km?, dos quais 70,4% se localizam no Estado de S&o Paulo e o restante
29,6% km? em Minas Gerais.

No sul de Minas o relevo é predominantemente acidentado e inclui vastas areas da Serra da
Mantiqueira, que em tupi-guarani significa local onde nasce a agua, decorrente da existéncia de
inUmeras nascentes na regido (Pereira et al. 2010). A paisagem originalmente de vegetacdo de
Mata Atlantica apresenta hoje, além de alguns poucos remanescentes florestais, areas ocupadas
por cultivos agricolas, florestas plantadas e principalmente por pastagens. Dessa maneira, é
importante diante desse quadro, a realizacdo de estudos de avaliacdo dos impactos sobre os
recursos hidricos decorrentes das mudangas no uso da terra, associadas a atividades agricolas

praticadas nas bacias dessa regido.

Por sua vez, o municipio de Extrema esta localizado no Espigdo Sul da Serra da
Mantiqueira e tem adotado politicas publicas que promovam a prestacdo de servicos ambientais
hidricos por meio da recuperacdo ambiental em suas microbacias por meio da revegetacdo das
areas de preservacdo permanente (APPs), adocdo de praticas conservacionistas de solo, e
adequacdo de estradas vicinais. Para avaliar possiveis melhorias na qualidade dos recursos
hidricos dessas areas em processo de recuperacdo ambiental, foi planejada a formacao e
organizagao de uma base de dados ambientais georeferenciados, assim como o estabelecimento
de um monitoramento de duas microbacias. Esse monitoramento visa a caracterizacdo da
hidrogeoquimica fluvial das bacias, abordagem essa apontada por Moldan e Cerny (1994) como
uma ferramenta de grande utilidade para avaliar-se as condicbes de sustentabilidade das

atividades produtivas no meio rural e os impactos decorrentes das mudancas de uso da terra.

No presente trabalho o principal objetivo foi avaliar as diferengas em parametros fisico-
guimicos das aguas de dois ribeirdes que possuem importantes nascentes para a Bacia do Rio

Jaguari, e que se encontram em estagios diferenciados de recuperacdo ambiental.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A Microbacia do Ribeirdo das Posses (PS), possui aproximadamente 1.200 hectares, e esta
localizada entre as latitudes 22°49’45”S e 22°53’30”S e as longitudes 46°14’00"W e 46°15°30"W. J&
a Microbacia do Ribeirdo do Salto de Cima (SC), com cerca de 1.500 hectares, esta localizada
entre as latitudes 22°50’00”S e 22°53’00”S e as longitudes 46°11°00"W e 46°14’15"W (Figura 1). As
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duas microbacias hidrograficas séo contiguas e localizam-se no municipio de Extrema (MG), sendo
tributarias da Bacia do Rio Jaguari, estando assim inseridas na area geopolitica de atuacdo do
Comité de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-PCJ).

® 2 * =
: = v 2

9% A ' g Bk A

1 . “r . . -

R

+-

Y u T T t ' f
@ 14107y &7 1330W A5 1T40"W W10 & 118w 87100

Figura 1. Localizagdo das duas microbacias avaliadas no municipio de Extrema (MG).
(Fonte: Figueiredo, 2016)

As microbacias PS e SC possuem clima do tipo Cwb (classificagdo de Kdppen), clima
subtropical de altitude com inverno seco e verdo ameno. Segundo Lima (2013) a altitude na PS
varia de 1.144 a 1.739 m. Em PS a média das temperaturas no inverno e no verdo séo
respectivamente 13,1°C e 25,6°C, e a precipitacdo média anual é de 1.477 mm (ANA, 2008). Ja na
bacia SC, a precipitagdo média anual é de 1.181 mm (ANA, 2008) e a altitude média de 1.130m e
vegetacdo de Mata Atlantica (Oliveira et al., 2012).

A chuva durante o periodo desse estudo, considerando dados de uma estacdo do INMET
localizada no distrito de Monte Verde, municipio da Camanducaia, vizinho a Extrema, apresentou-
se sempre com valores mensais proximos de 150 mm, com excecao do més de abril (pouco mais
de 100 mm), que foi menos chuvoso (Figura 2). Dados locais de chuva estdo sendo ainda
consistidos por equipes de outras instituicbes parceiras, que possuem instrumentacdo instalada

nas duas microbacias para esse fim.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal na Estagao Automatica: MONTE VERDE (MG)
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Figura 2. Chuva mensal total nos cinco primeiros meses de 2017 (INMET, 2017).

Quanto a fitofisonomia da area de estudo, predominam a Mata Atlantica e as Florestas
Semideciduas (Leitdo-Filho, 1982), com verdes amenos e periodos de estiagem durante o inverno.
Na PS existem mais de 100 propriedades rurais, as quais adotam atividades agricolas de
subsisténcia e a pecuéria de leite, a qual apenas comercializa apenas uma fracdo de sua produgéo
localmente. O uso da terra predominante é a pastagem (76% da area total da bacia), muitas delas
altamente degradadas e com lotacdo de gado acima da capacidade de suporte segundo Silva et al.
(2008). Para bacia contigua (SC) predomina a vegetacdo de Mata Atlantica (Oliveira et al., 2012),

porém informacdes relacionadas ao uso da terra estdo sendo ainda levantadas.

Ambas as microbacias PS e SC sdo alvo de um programa de recuperacdo ambiental e
encontram-se em estagios diferenciados no processo de recuperagdo ambiental, que visa
proporcionar a prestacao de servicos ambientais hidricos. As principais praticas até aqui adotadas
para recuperacdo ambiental das microbacias sdo: a revegetacéo das areas de APPs, a adocao de
praticas conservacionistas de solo (formacéo de tabuleiros, barraginhas e outras), e a adequacao
de estradas vicinais. Na PS, microbacia mais impactada no municipio e por este motivo escolhida
para iniciar este programa, as praticas de intervencao iniciaram-se em 2007, enquanto em SC esse
inicio se deu em 2009 (Pereira et al. 2016).

2.2. Atividades no campo e no laboratério

Em trecho fluvial imediatamente a montante do exutério dos ribeirdes, evitando-se o refluxo

de corrente do rio Jaguari, foram realizadas medidas de quatro parametros fisico-quimicos
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qualidade de &gua, a cada duas semanas no periodo de 20/12/2016 a 10/05/2017, utilizando uma
sonda multiparamétrica (YSI Professional Plus), sao eles: temperatura (T), condutividade elétrica
(CE), potencial hidrogenidnico (pH) e oxigénio dissolvido (OD) (CETESB,1978). Para isso a sonda
foi mergulhada a 20 cm de profundidade no centro da corrente do curso d'dgua. Adicionalmente,
nas mesmas ocasioes, foram coletadas amostras utilizando frascos plasticos de boca larga para a

determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspenséo (CSS).

No laboratério a CSS foi realizada por meio de filtracdo de um volume conhecido (variando
de 50 a 150 mL conforme a quantidade de sedimento na amostra), utilizando-se um Sistema
Asséptico Sterifil (Millipore) em polisulfona, e uma bomba a vacuo de diafragma livres de dleo
(Vacuubrand ME1C). A massa do sedimento retido em membrana de acetato celulose (porosidade
= 0,45 um), previamente seca em estufa (70°C / uma hora), foi calculada pela diferenca de peso da
membrana antes e apos a filtragdo, utilizando-se balanga analitica de 4 casas decimais (Ohaus
Adventure AR2140).

2.3. Tratamento de dados

Os valores obtidos para T, CE, pH, OD e CSS foram tabulados em planilha eletrénica (MS
Excel) e plotados em graficos de acordo com a variagdo temporal desses parametros em cada um
dos cursos d'agua estudados. Em seguida esses dados foram tratados estatisticamente no
programa PAST version 2.17c (Hammer et al. 2001), para a geracao de graficos do tipo box plot
para cada uma das variaveis estudadas, e assim facilitar a comparacédo dos resultados em cada
ribeirdo relativos a cada variavel separadamente.

Nesses graficos do tipo box plot para cada parametro, os quartis de 25-75% sé&o
desenhados usando uma caixa. A mediana é mostrada com uma linha horizontal dentro da caixa.
Os valores maximo e minimo sao mostrados com linhas horizontais curtas. Os whiskers (outliers)
sdo desenhados do topo da caixa até o maior ponto que esteja a menos do que 1,5 vezes a altura
da caixa acima da caixa (upper outer fence) e similarmente abaixo da caixa. Valores fora dos
limites internos sdo mostrados como pequenos circulos, valores mais longe do que trés alturas da

caixa (“limites externos” —“outer fences”) sdo apresentados como estrelas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A chuva acumulada, a partir dos dados da estacdo do INMET ja citada, foi somada para
dois diferentes periodos que antecederam as medidas de campo (duas semanas; dois dias),
conforme Tabela 1, visando a comparagédo do volume de chuva com os valores encontrados para
0s cinco parametros fisico-quimicos estudados, em especial a CSS. No entanto, conforme
apresentado e discutido abaixo, apenas a chuva acumulada em dois dias parece provocar pico de
CSS em duas ocasides. Espera-se que gquando utilizados os dados locais de chuva, conforme
comentado anteriormente na descricdo da area de estudo, as relagdes de ocorréncia de chuva com

os valores parametros fisico-quimicos sejam encontradas.

Tabela 1. Chuva acumulada (em mm) em periodos de 2 semanas e de 2 dias que precedem as medidas
realizadas (Fonte: INMET, Estacdo Climatolégica em Monte Verde (MG).

CHUVA acumulada (em mm)

Data do Campo 2 semanas 2 dias
20/12/2016 145 22,2
10/01/2017 12 1,4
24/01/2017 69 4,2
08/02/2017 143 0,4
23/02/2017 47 0,8
08/03/2017 159 47,8
23/03/2017 51 0
12/04/2017 57 0,4
27/04/2017 52 25,6
10/05/2017 93 0,2

Por sua vez, nas Figuras 3 e 4 encontram-se plotados os valores encontrados para esses
cinco parametros estudados ao longo das 10 campanhas de campo durante o periodo aqui
avaliado, para as duas bacias. De uma maneira geral, observa-se um mesmo padréo de variacdo
temporal para as duas bacias no que se refere ao OD, T, CSS e pH, enquanto que para CE esse
padrao apresenta certa diferengca com tendéncia de aumento no final do periodo em PS. A seguir,
porém é discutida a variagdo temporal (no periodo monitorado) e a variacdo espacial (entre as

microbacias) dos parametros estudados na seguinte ordem: OD, CE, T, CSS e pH.

Quanto a variacdo temporal de OD podem ser visualizadas oscilacdes (Figuras 3 e 4), mas

com tendéncia de aumento do inicio ao fim do periodo monitorado em ambos os ribeirées, fato
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esse que pode ser atribuido a recuperacao da vazdo meédia desses ribeirdes em decorréncia de
uma sucessdo de meses chuvosos (Figura 2). Aguarda-se para breve a disponibilizacdo desses
dados de vazdo pela ANA, que recentemente promoveu a recuperacdo da estrutura de
monitoramento no caso do Posses e a implementagdo de uma nova no caso de SC. Apenas apoés a
verificacdo desses dados se podera confirmar a hip6tese aqui aventada. Além disso, conforme
Figura 5, ndo foi observada diferenca na magnitude da mediana dos valores de percentual de
saturacdo de OD entre os dois ribeirdes monitorados, embora SC apresente uma distribuicdo dos

lados mais ampla.
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Figura 3. Variacdo temporal (20/12/2016 a 10/05/2017) dos parametros de qualidade de agua no Ribeir&o
das Posses (PS): oxigénio dissolvido (OD) em percentual de saturacdo; condutividade elétrica (CE) em
uS.cm'l; temperatura (T) em °C; concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) em mg L e pH (Gnico
parametro plotado de acordo com escala do eixo y secundario).
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Figura 4. Variacéo temporal (20/12/2016 a 10/05/2017) dos parametros de qualidade de 4gua no Ribeirdo do
Salto de Cima (SC): oxigénio dissolvido (OD) em percentual de saturagdo; condutividade elétrica (CE) em
uS.cm™; temperatura (T) em °C; concentracdo de sedimentos em suspens&o (CSS) em mg L™; e pH (tnico
parametro plotado de acordo com escala do eixo y secundario).
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Figura 5. Graficos box plot dos pardmetros de qualidade de agua nos ribeirdes das Posses e do Salto de

Cima: concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) em mg L™; temperatura (T) em °C; oxigénio
dissolvido (OD) em percentual de saturacéo; condutividade elétrica (CE) em pS.cm™; e pH.
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Quanto a variagdo temporal de CE (Figuras 3 e 4) destaca-se a ocorréncia de um pico
positivo em PS na ultima campanha de campo e que seus valores ao contrario do que ocorreu em
SC passaram a subir suavemente desde fevereiro até culminar com um pico em maio. Relatos de
moradores da localidade apontam para fonte pontual de poluicio em pequena fabrica de
condimentos localizada na bacia PS, fato que pode afetar a CE ocasionalmente. Pela observacao
do gréfico tipo box plot na Figura 5 constata-se que PS apresenta mediana mais elevada do que
SC, tal fato pode refletir inclusive diferencas geoldgicas entre as duas microbacias, fator esse a ser
averiguado quando os dados da geologia de SC estiver sido disponibilizado por parceiros de

pesquisa.

Quanto a variagédo temporal da T observa-se um decréscimo suave de seus valores (Figuras
3 e 4), que deve estar relacionado ao final do verdo e inicio da primavera na regido, o que torna
mais amena a temperatura do préprio ar e diminui a incidéncia solar. Os valores anteriormente um
pouco acima de 20°C decresceram para a faixa de 17 a 19°C. Ainda que nao aplicado teste
estatistico de diferenca, observa-se que a mediana da T em PS foi menor do que em SC (Figura 5).
Isso parece refletir a incidéncia maior de radiacdo solar no trecho fluvial amostrado em SC
comparado ao de PS, onde a floresta riparia € mais abundante proximo ao seu deflavio.

\

Quanto a variacdo temporal da CSS observa-se uma tendéncia de queda e uma
coincidéncia de dois picos positivos nos dois ribeirdes nas datas de 10/01 e 27/04 (Figuras 3 e 4).
Apenas nessas duas ocasifes pode ser observada o efeito sobre o transporte de sedimentos
decorrente da chuva acumulada de dois dias anteriores a coleta de amostras (Tabela 1).
Provavelmente a pequena relagéo entre as chuva acumuladas (em dois dias e em duas semanas;
Tabela 1) e a variacdo temporal de CSS (Figuras 3 e 4) ocorre devido a dois fatores: (1) a
sequéncia da ocorréncia de chuvas nesse periodo de estudo e; (2) ao fato de que chuvas de
ocorréncia local nas préprias microbacias podem diferir das chuvas medidas em Monte Verde. Pela
observacdo da Figura 5, conclui-se ndo haver diferenca expressivas entre os valores de CSS

calculados para os dois cursos d'agua.

Quanto a variacdo temporal do pH observa-se que ap6s uma tendéncia de queda ocorre um
aumento de pH na ultima campanha de campo, em maio, em ambos os ribeirbes (Figuras 3 e 4). O
maior aumento de pH em Posses pode também ser decorrente da poluicdo pontual anteriormente
mencionada. Embora as medianas observadas para PS e SC na Figura 5 ndo apresentem
diferengcas importantes, percebe-se uma distribuicio de dados com valores maiores de pH no

ribeirdo das Posses.
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4 CONCLUSAO

As observagcdes de valores menos desejaveis nos parametros CE e pH no ribeirdo das
Posses em relagéo ao ribeirdo do Salto de Cima demonstram, ainda que de maneira preliminar,
gue a recuperacdo das condigcbes ambientais na bacia do Posses ainda ndo alcanca as condicbes
da bacia do Salto de Cima, cujo processo de recuperacao iniciou-se apos a do Posses, mas

partindo de condi¢cdes melhores no tocante a sua area de vegetacao florestal.

Pode-se concluir com o estudo, até o presente momento, que os ribeirdes monitorados
estdo em processo de recuperacdo, pois os dados de qualidade de &agua avaliados néo
apresentaram valores que comprometam a qualidade para o consumo humano. O ribeirdo do Salto
de Cima apresenta melhor qualidade, porém tem sido menos degradado por conta do menor
desmatamento e melhores préaticas agropecuarias em sua bacia. Ja o ribeirdo das Posses, mais
degradado, embora com intervencédo iniciada dois anos antes, ainda ndo alcancou os niveis de

conservacgao nos padrdes do Salto de Cima.

Espera-se, portanto, que com a recomposicdo da cobertura vegetal de suas nascentes,
ambos os ribeirdes alcancem padr6es mais aceitaveis e assim possam contribuir com agua de
maior qualidade para o rio Jaguari e consequentemente para 0s reservatdrios do Sistema

Cantareira.
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