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Resumo: O objetivo das anélises foi verificar o comportamento da concentracdo de Solidos Suspensos Totais (SST) e durante eventos
de precipitacdo, em duas microbacias com monitoramento hidroldgico em Lidice, Rio Claro — RJ. A microbacia do Rio Papudos,
com mosaico de cobertura com pastagem e floresta em diferentes estagios de desenvolvimento, e a microbacia do Corrego da
Cachoeira, considerada uma unidade testemunha, por possuir o predominio da cobertura com floresta, e em unidades de conservagao
(Parque Cunhambebe e RPPN Sambaiba). A caracterizacdo do uso e cobertura do solo foi realizada a partir do software ArcGis 10.6
com a imagem do ano de 2019, do satélite Sentinel 2. Os resultados demonstraram que ocorreu diferencas nas respostas hidrologicas
para SST entre as duas microbacias. Foi possivel verificar um potencial de redugdo na geracdo de SST em 94% relacionado a
cobertura florestal, o que contribui para a validagcdo de simulagdes e quantificacdo da provisdo de servigos ecossistémicos
hidrolégicos de florestas.

Palavras-chave: Resposta Hidrolégica. Qualidade da &gua. Pico de vazéo.

Abstract: The analyzes aimed to verify the concentration of the Total Suspended Solids (SST), in two microbasins with hydrological
monitoring in Lidice, Rio Claro — RJ. The Papudos River watershed, with a mosaic of pasture and forest cover at different stages of
development, and the Corrego da Cachoeira watershed, considered as a statement unit, with the predominant cover of forest and
legal protected areas (Parque Cunhambebe and Sambaiba Natural Heritage Private Reserve). The characterization of land use and
land cover was performed using the ArcGis 10.6 with the image from the Sentinel 2 satellite, dated 2019. The results showed that
there were differences in the hydrological responses to SST between and it was possible to verify a potential reduction in the sediment
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generation by 94% related to forest cover, which contributes to the validation of modelling the provision of hydrological ecosystem
services for forests.

Keywords: Hydrological Response. Water quality. Peak flow.

Resumen: El objetivo de los andlisis fue verificar el comportamiento de la concentracidn de Solidos Totales Suspendidos (SST) y
durante eventos de precipitacidn, en dos microcuencas con monitoreo hidroldgico en Lidice, Rio Claro - RJ. La cuenca del rio
Papudos, con un mosaico de pastos y cobertura forestal en diferentes etapas de desarrollo, y la cuenca del rio Cérrego da Cachoeira,
considerada una unidad de control, ya que tiene predominio de cobertura forestal y areas protegidas legalmente (Parque Cunhambebe
y Reserva Particular del Patrimonio Natural Sambaiba). La caracterizacion del uso del suelo y la cobertura se realizo utilizando el
software ArcGis 10.6 con la imagen del afio 2019, del satélite Sentinel 2. Los resultados mostraron diferencias en las respuestas
hidrolégicas para SST entre las dos cuencas. Se pudo verificar una potencial reduccion de 94% en la generacién de solidos
relacionada con la cobertura forestal, lo que contribuye a la validacion de simulaciones y cuantificacion de la provision de servicios
ecosistémicos hidroldgicos para los bosques.

Palabras clave: Respuesta hidroldgica. Calidad del agua. Flujo maximo.

1 Introducéo

A erosdo em areas rurais € um dos processos principais de degradacdo do solo, responsavel pelo
transporte de sedimentos e que varia de acordo com o uso e manejo do solo (WEILL, 1999). A eroséo pode
ocasionar a formacdo de sulcos e a perda gradual da fertilidade do solo (PEREIRA et al.,, 2010), o
comprometimento da qualidade da &gua, além de contribuir para o assoreamento da calha dos rios, reduzindo
a profundidade do canal e provocando enchentes mais frequentes (FARIAS, 2008).

Chaves e Piau (2008) afirmaram a forte correlacdo entre 0 aumento da precipitacdo e o aumento do
escomento superficial e geracdo de sedimentos. Segundo os autores, o volume do escomento superficial e 0
aporte de sedimento anual, da bacia hidrogréfica estudada por eles, apresentaram crescimento exponencial
com o aumento da precipitacdo pluvial anual.

A vegetacdo exerce papel fundamental na protecdo dos solos e na reducdo desses processos erosivos,
uma vez que as arvores apresentam a funcdo de interceptacdo da agua da chuva, o que influencia na
redistribuicdo da agua, afetando o escoamento superficial e favorecendo a infiltragdo no solo (SHINZATO et
al., 2009). Por oferecer maior cobertura do solo, as florestas melhoram a estabilidade e a capacidade de
infiltracdo e armazenamento de 4gua no solo, assim como, o maior tempo de caminhamento da agua ao leito
do manancial, reduzindo o escoamento superficial (CASTRO; MENDONCA, 2004; VANZELA;
HERNANDEZ; FRANCO, 2010).

Segundo Bartels (2015), em areas sem cobertura vegetal e com solo exposto, 0 processo de erosdo é
intensificado, uma vez que estdo susceptiveis ao impacto da gota da chuva e aos ventos, entre outros fatores
abioticos. A retirada da cobertura vegetal e 0 manejo inadequado do solo reduzem a taxa de infiltracdo de agua
e 0 seu estoque subterréneo, trazendo como consequéncia, 0 assoreamento dos rios, a erosao dos solos e a
alteragdo nos padroes de volume e vazao dos cursos d’agua (VETORRAZZI, 2006). Tundisi e Tundisi (2010)
ressaltaram os impactos sobre 0s servigos ecossistémicos de uma bacia hidrografica, como turismo, pesca e

lazer, além do aumento no potencial de eutrofizacao dos rios.
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Nesse contexto, € de importancia o desenvolvimento de estudos sobre a hidrossedimentologia, a fim
de contribuir para a conservacao e a utilizacao dos solos e dos recursos hidricos, além de fornecer informacdes
que fundamentam a tomada de decisGes e incentivam o manejo de uso racional (VESTENA, 2009). Segundo
Minella, Merten e Magnago (2011), a producéo de sedimentos tem sido utilizada como indicador dos impactos
antropicos sobre 0s recursos hidricos, através do monitoramento da vazdo e da concentracdo de sélidos em
suspensdo. A medicdo da descarga solida de sedimentos em suspensdo em rios € uma informagdo muito
importante, a fim de estimar os fluxos de sedimentos para conhecer a vida Util dos reservatérios e as alteracoes
de uso e ocupacdo do solo na bacia (MANSUR; GUIMARAES; KLEMZ, 2013).

O objetivo deste estudo foi verificar o comportamento da concentracdo de Sélidos Suspensos Totais
(SST) de andlises mensais e de coletas realizadas durante eventos de precipitacdo, em duas microbacias
pareadas, mas com cobertura do solo distintas, sob monitoramento hidrolégico em Lidice, Rio Claro — RJ. A
microbacia do Corrego da Cachoeira, na bacia do Rio Coutinhos, foi considerada a area de referéncia
(testemunha), pois apresenta floresta em estagio avancado de sucessdo em maior porcentagem da cobertura do
solo. A microbacia do Rio Papudos, na bacia do Rio das Pedras, apresenta o uso do solo em mosaico de pastem
e floresta, em diferentes estagios de desenvolvimento, incluindo areas implantadas para restauracao florestal
em 2010, durante o programa-piloto Produtor de Agua e Floresta (PAF).

Assim, espera-se gue os resultados obtidos contribuam para o entendimento acerca da relacao floresta-
agua, a fim de incentivar a restauracdo florestal, e para a quantificacdo e a valoracdo dos servicos
ecossistémicos hidroldgicos de florestas.

2 Revisao Tedrica
2.1 O papel da floresta na geracao do escoamento superficial e na producédo de sedimentos em

bacias hidrograficas

Os processos hidroldgicos influenciam na superficie de diferentes formas, em cada circunstancia, como
na erosdo dos solos, no transporte de sedimentos e na qualidade da agua (MACHADO, 2002). Como
apresentado por Pruski, Rodrigues e Silva (2001) e Menezes (2010), o escoamento superficial esta diretamente
ligado a ocorréncia da eroséo hidrica e do carregamento de sedimentos, em razdo de parte da agua que ndo
infiltrou no solo ocasionar enxurradas das partes mais elevadas do terreno para as partes inferiores (WEILL,
1999; SILVA, 2002; SANTOS, 2009).

A erosdo hidrica é a grande responsavel pela degradacéo do solo no Brasil (DECHEN et al., 2015) e
pela constante reducdo da sua produtividade (MARTINS et al., 2003). Isso ocorre em razdo do manejo
inadequado dos solos e, por consequéncia, o arraste de particulas pelo escoamento superficial (SANTOS;
GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010), que esta atrelado a algumas caracteristicas como a declividade, a presenca
de vegetacdo, o tipo de solo, a capacidade de infiltracdo e a rugosidade superficial (SILVA, 2002; PEREIRA

et al., 2003). Palécio et al. (2012) ao compararem a producdo de sedimentos, em dois anos seguidos,
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observaram que, para o0 primeiro ano, area com vegetacdo nativa, os resultados seguiram uma uniformidade.
No ano seguinte, com efeito da retirada da vegetacao, a producdo de sedimentos teve diferentes picos durante
0 ano, demonstrando um carater irregular.

Em estudo apresentado por Gomes et al. (2005), notou-se que a retirada da floresta ocasionou um
aumento nas vazGes maximas, a0 mesmo tempo que, sem a cobertura vegetal, o processo de interceptagédo
pelas copas perde eficiéncia e as taxas de infiltracdo de agua no solo sdo menores, reduzindo as vazées minimas
e a disponibilidade do recurso em épocas de seca, aléem de aumentar os riscos de inunda¢des em eventos de
chuva. Mineiro e Aradjo (2011) verificam que chuvas concentradas provocam altos picos de escoamento
superficial e elevados valores de sedimentos em suspensdo, como reflexo as préaticas agricolas adotadas na
area da bacia, além de analisarem uma relacéo positiva entre 0 maior pico de vazdo e a maior concentracao de

sedimentos.

2.2 Anélise da resposta hidrolégica em microbacias

A resposta hidroldgica é considerada a producdo de vazdo nos canais de drenagem a partir da
precipitacdo. O hidrograma (Figura 1) representa essa “resposta” da bacia hidrogréafica a precipitacdo, consiste
em um gréafico que demonstra a evolucao da vazédo ao longo do tempo em uma sec¢do do rio. O formato do
hidrograma vai ser influenciado pelas diferentes caracteristicas de cada bacia, como, por exemplo, grau de

urbanizacdo, tipo de solo e area total (PAZ, 2004).

Figura 1. Hidrograma tipico resultante da ocorréncia de uma precipitagdo na area contribuinte.
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Em trabalho apresentado por Silva JR. et al. (2011) para visualizar a resposta hidrologica da bacia
hidrogréfica de estudo, foi realizado um hidrograma para um evento de precipitagdo (Figura 2), em que foi

possivel avaliar o tempo de concentragdo e o intervalo do pico de vaz&o.

Figura 2. Hidrograma do evento ocorrido entre os dias 05/05/2009 e 06/05/2009, com registros a cada 5 min.
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Fonte: Silva JR. et al. (2011).

As respostas hidrologicas estdo intimamente ligadas ao uso e ocupac¢do do solo nas bacias
hidrograficas, sendo de extrema importancia a vegetacdo nativa e a cobertura do solo para a reducdo do
escoamento e transporte de sedimentos (PALACIO et al., 2012, SOUSA et al., 2016), devido ao processo de
interceptacdo da chuva pelo dossel e pela serrapilheira (ALBUQUERQUE et al., 2002; MARTINS et al.,
2003; RODRIGUES, 2009). A velocidade e a forma da resposta a precipitacdo em florestas e pastagens sao
diferentes, as pastagens apresentam picos de vazdo mais acentuados. Ja em areas com florestas, a resposta
ocorre de forma mais lenta, ou seja, a substituicdo de florestas resulta em um aumento na producao de agua

pela bacia e no volume de fluxo rapido, mas, consequentemente, gera um aumento nos picos de vazdo em

eventos extremos (CARAM, 2011).

3 Material e Método

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido no municipio de Rio Claro-RJ, no distrito de Lidice, pertencente a regido
administrativa do Comité de Bacias do Rio Guandu. Na ultima década, foram realizados investimentos em
programas para a melhoria da qualidade e da estabilidade do deflivio nas bacias contribuintes do Rio Guandu
(Rio Pirai e do Ribeirdo das Lajes), a montante da represa responsavel por grande parte do abastecimento da
regido metropolitana do Rio de Janeiro (MANSUR; GUIMARAES; KLEMZ, 2013).
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Diante dessa importancia, a bacia do Rio das Pedras, situada na cidade de Lidice, foi escolhida como
area piloto para o desenvolvimento do projeto Produtores de Agua e Floresta (PAF), que em maio de 2009,
iniciou a implantacdo e a conservacdo de florestas por meio do mecanismo de pagamentos por servigos
ambientais (PSA). O objetivo foi garantir, de forma mais efetiva, as caracteristicas ideais de deflavio, pelo
incentivo financeiro aos proprietarios de terra na bacia a realizarem o reflorestamento de areas prioritarias ao
manejo hidrico (MANSUR; GUIMARAES; KLEMZ, 2013). Desde entdo, sdo realizadas atividades de
monitoramento em &reas experimentais do projeto.

O estudo, conforme mostra a Figura 3, foi realizado na microbacia do Cérrego da Cachoeira, inserida
na bacia Rio Coutinhos, apresenta area de 636 ha, com altitude de 1300 m e grande parte com vegetacao nativa,
por ser sobreposta ao Parque Estadual do Cunhambebe e pela RPPN Sambaiba. E na microbacia do Rio
Papudos, com 2.233 ha e 1600 m de altitude, esta inserida na bacia do Rio das Pedras, que se encontra em

pareamento com a bacia do Rio Coutinhos.

Figura 3: Localizacdo das microbacias analisadas no trabalho e os pontos de coleta das amostras de 4gua, no
distrito de Lidice, Rio Claro (RJ).
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O bioma da regido é a Mata Atlantica, composta por Floresta Estacional Semidecidual Submontana e
a Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012), mas com expressiva presencga de pastagens (PEREIRA, 2012). O

clima da regido é quente e temperado, com menor precipitacdo no inverno. A classificacdo do clima é Cwa,
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clima temperado Umido, com inverno seco e verdo quente, de acordo com Koppen e Geiger. A temperatura
média anual em Lidice é 19,7°C e a pluviosidade média anual é de 1665 mm (CLIMATE-DATA, 2021).

De acordo com o balanco hidrico regional (Figura 4), realizado pelo método proposto por Thornthwaite
& Mather (1955), com o auxilio do programa “BHnorm”, elaborado em planilha por Rolim e Sentelhas (1999),
da regido de Pirai - RJ, os meses de novembro a abril sdo considerados meses de excedente hidrico, em que o
solo atinge a sua capacidade mé&xima de retencéo de agua, aumentando o escoamento superficial. No inicio do
periodo de estiagem, no més de maio, verifica-se a retirada de agua do solo, época em que comega a ocorréncia
de deficiéncia hidrica na regido, se estendendo até setembro, sendo este o periodo de maiores taxas de

infiltracdo de agua no solo.

Figura 4: Balanco Hidrico de Pirai, no periodo de 1961 a 1990.
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Fonte: Rolim e Sentelhas (1999).

3.2 Andlise fisica das microbacias

Para delimitar as microbacias de interesse, a rede de drenagem, a declividade e a hipsometria, utilizou-
se como dado de entrada o modelo digital de elevacdo (MDE) do terreno, com resolucéo de 12,5m, do ano de
2011, disponibilizado pelo satélite ALOS (The Advanced Land Observing Satellite) e pelo instrumento
PALSAR (The Phased Array L-band SAR), langado em janeiro de 2006 pela Agéncia Japonesa de Exploracao
Aeroespacial.

No software ArcGis 10.6, a partir das ferramentas de hidrologia, foram geradas as linhas de fluxo da
rede de drenagem e os limites das microbacias. Considerou-se como exutério os pontos de coleta das amostras
de &4gua, para cada microbacia. A partir da ferramenta Slope (Spatial Analyst Tool), foram gerados os intervalos
percentuais da declividade do relevo.

O coeficiente de escoamento superficial (C) foi obtido em tabela (GAROTTI; BARBASSA, 2010) para
cada classe de cobertura do solo, considerando-se os valores medios dos intervalos propostos na referéncia
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(Floresta = 0,10; Rocha e solo exposto = 0,65; Pastagem = 0,20). Como as microbacias de estudo apresentaram

uma ocupacéo do solo diversificada, utilizou-se o valor ponderado do coeficiente de escoamento superficial,

em relacdo as areas ocupadas (HOEPFNER, 2007), para a estimativa de um valor C para cada microbacia.
Para a determinacdo do fator de forma foi calculado, no software ArcGIS 10.6, a partir do Calculate

Geometry, a area (m?2), e 0 comprimento do eixo principal (m), para aplicacdo da equacdo proposta por Horton

(1932), apresentada na equagao 1.

F=2% (1)

Onde: A = &rea da bacia (m2), L = comprimento do eixo da bacia (m) (da foz ao ponto mais longinquo do

espigdo).

Para o calculo do tempo de concentracéo, foi utilizado como base a férmula de Kirpich (1940) adaptado

por Kibler (1982), presente no trabalho de Silveira (2005) e Almeida et al. (2013) de acordo com a equacao 2.

Tc = 0,0663 X L%77 x §~0:385 2)
Onde: Tc = tempo de concentracdo (min), L = comprimento do talvegue (m), S = declividade do talvegue

(m/m).

Por fim, a vazdo maxima foi determinada de acordo com o método racional, que utiliza a equacdo 3
(HOEPFNER, 2007; LIMA, 2008).

CXixA
Qv =~ 3)
Onde: Qp = Vazdo de pico m?/s; C = coeficiente de escoamento superficial; i = intensidade da chuva para

duracdo igual ao tempo de concentracdo da microbacia (mm/h); A = area da bacia hidrografica (ha).

3.3 Caracterizacéo de uso e ocupacéo do solo

Para a classificacdo do uso e ocupacdo do solo, foi utilizada a imagem do ano de 2019, do satélite
Sentinel 2, sensor MSI (Instrumento MultiSpectral Sentinel-2), com resolucdo espacial de 10 m,
disponibilizado de forma gratuita pelo portal Earth Explorer da United States Geological Survey (USGS).

Para a classificacdo, a partir do processamento da imagem em SIG, utilizou-se o software ArcMap
10.6, que possui uma ferramenta para realizacéo da classificacdo supervisionada, permitindo interpretar o uso
e a ocupacdo do solo, a partir de amostras de assinaturas espectrais. A classificacdo supervisionada foi feita a
partir da imagem com resolucgéo de 10 m, Datum WGS84 em projecdo UTM fuso 23S, utilizando como base,
a composi¢do de bandas espectrais de cor verdadeira RGB (“Red, Green, Blue”), sendo definidas trés classes:

pastagem, floresta e, rocha e solo exposto.
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3.4 Coleta de dados

As coletas para andlise da dgua foram realizadas nos pontos de monitoramento hidrolégico do Rio
Papudos e do Corrego da Cachoeira. Foram realizadas coletas pontuais em diferentes meses, com trés litros
por amostra, em janeiro, setembro e outubro de 2020 e em marco, abril e maio de 2021.

Para as coletas da resposta hidroldgica de solidos suspensos totais (SST) foram realizadas vérias coletas
durante dois eventos de precipitagdo. O primeiro monitoramento comecou as 18:40h do dia 03/02/2020 e foi
até as 00:55h do dia 04/02/2020, com coletas de 20 em 20 min. O segundo evento foi monitorado no periodo
de 09 as 15h do dia 07/03/2021, com uma coleta por hora.

3.5 Quantificacdo dos sélidos suspensos totais (SST)

Segundo Carvalho (2008), o método de filtragem, para quantificacdo de s6lidos em suspensdo, é o mais
recomendado para amostras de baixas concentra¢fes com pouco volume de dgua. As amostras foram filtradas
com um filtro de fibra de vidro padréo, de 47mm de didmetro, e com auxilio de uma bomba de suc¢éo a vacuo.

A quantificacdo de SST foi realizada pela diferenca de massa do filtro apos filtragem e secagem (uma
hora em estufa a 100°C) do material das amostras. Para calcular a quantidade de sélidos suspensos foi utilizada
a equacao 4:

Vamostra

Onde: SST = mg de s6lidos suspensos totais/litro; P; = peso da placa de petri com a membrana (mg); P, =

peso da placa de petri com a membrana e o residuo seco (mg) € Vymosera= Volume da amostra (L).

3.6 Analise dos resultados

Os resultados de SST foram relacionados com os dados de precipitacdo encontrados no Banco de Dados
Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a partir da estagdo automatica de Rio Claro
fundada em 2016. Para os eventos de chuva, quando foi realizado mais de uma coleta no periodo de uma hora,
foi obtida a média desses resultados para conseguir um valor de SST (mg/L) médio por hora.

Com o objetivo de obter o potencial maximo de perda de solo, em kg/ha, para cada microbacia, a

concentracdo méxima de SST observada foi relacionada com a vazdo méaxima calculada pelo método racional.

4 Resultados

4.1 Andlise fisica das microbacias e caracterizacdo de uso e ocupacgao do solo

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial das classes de declividade na microbacia do Cdérrego da

Cachoeira, que obteve declividade média de 44%, e segundo Embrapa (2018), classifica-se como relevo
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fortemente ondulado. De acordo com a Figura 6, com altitudes variando entre 565 e 1300 m, verifica-se que
essa microbacia apresenta baixas altitudes na maior parte do seu territério.

Para a microbacia do Rio Papudos, a distribuicdo espacial das classes de declividade esta apresentada
na Figura 7, com a declividade média de 40%, e segundo Embrapa (2018), segue a mesma definicéo de relevo
fortemente ondulado. Na Figura 8, com altitudes variando de 550 a 1600 m, podemos analisar elevadas

altitudes predominando na microbacia.

Figura 5: Mapa de declividade para a microbacia Corrego da Cachoeira.
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Figura 6: Modelo Digital de Elevacao (MDE) para microbacia Cdrrego da Cachoeira.
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Figura 7: Mapa de declividade para a microbacia Rio Papudos.
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Figura 8: Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para microbacia Rio Papudos.
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O coeficiente de escoamento superficial é o resultado da razdo entre o volume de agua escoado pela
superficie e o volume de &gua precipitado, sendo um valor adimensional que quantifica o grau de absor¢éo de
agua pela superficie (FRANCO, 2004; TARQUI et al., 2019). Com valores variando de 0 a 100%, quanto mais
proximo de zero, maior é a infiltracdo de dgua no solo. Valores proximos a 100% apresentam maior tendéncia
a geracdo de escoamento superficial.

Neste trabalho, considerou-se que as microbacias apresentam a ocupagdo do solo de maneira
diversificada com sub-areas homogéneas, adotando-se os valores de C = 0,10 para floresta, C = 0,65 para
rocha e solo exposto e, C = 0,20 para pastagem. Assim, o valor do coeficiente de escoamento superficial foi
determinado a partir da ponderacdo dos valores de C, referente a area ocupada para cada classe de uso do solo,
resultando em 13,09% e 3,66% para o Corrego da Cachoeira e Rio Papudos, respectivamente. Na Tabela 1

apresenta-se os resultados da analise fisica das microbacias.
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Tabela 1: Caracteristicas fisicas da microbacia do Rio Papudos e do Cérrego da Cachoeira.

Resultados

Caracteristicas Fisicas Rio Papudos Cérrego da Cachoeira
Area (ha) 2233,436 636,577
Declividade média (%) 39,500 43,500

Altitude média (m) 1007,000 852,000
Coeficiente de escoamento superficial 0,131 0,037

Tempo de concentracdo (min) 257,310 55,608

Vazdo maxima (m?3/s) 34,846 7,999

Fator de forma 0,173 0,821

Fonte: Autores (2021).

Ambas as microbacias apresentam caracteristicas que indicam boas condi¢des de infiltracdo da agua
da chuva no solo. Para a microbacia do Cérrego da Cachoeira, o coeficiente de escoamento superficial
ponderado calculado foi de aproximadamente 3,6%. Assim, do total precipitado, menos de 4% contribuem
para 0 escoamento superficial. Para a microbacia do Rio Papudos, obteve-se o valor de aproximadamente 13%.

Na microbacia Cérrego da Cachoeira, o fator de forma de 0,82 indica um formato circular, com
suscetibilidade a inundacdes, apresentando maior probabilidade de que chuvas intensas cubram toda a sua
area, gerando grande volume de &gua no curso principal, durante eventos de precipitacdo (CARDOSO et al.,
2006). Ja para a microbacia do Rio Papudos, o fator de forma foi igual a 0,17, o que indica uma microbacia
com forma alongada, com seus afluentes desaguando no rio principal, em diferentes pontos, além de maior
area de captacdo da agua da chuva, evitando que, em eventos extremos, ocorra concentracdo de agua no curso
principal vindo dos seus tributarios e, consequentemente, as enchentes (FRAGA et al., 2014).

Os mapas com a distribuicdo espacial das classes de uso do solo para as microbacias, estao apresentados
nas Figuras 9 e 10, para o Cdrrego da Cachoeira e Rio Papudos, respectivamente. Na microbacia do Rio
Papudos, a classificacdo de uso do solo resultou em 77% de floresta, 21,2% de pastagem e 1,8% de rocha e
solo exposto. Para a microbacia do Corrego da Cachoeira, obteve-se 99,4% de floresta e 0,6% de pastagem.

A partir da classificacdo de uso do solo, foi possivel perceber que, em termos percentuais, as duas

microbacias possuem alto nivel de conservacgédo, com a predominancia de formacoes florestais.
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Figura 9. Mapa de uso e ocupacdo do solo na microbacia Cérrego da Cachoeira.
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Figura 10. Mapa de uso e ocupacdo do solo na microbacia Rio Papudos.
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4.2 Analise da concentracao de solidos suspensos totais
De acordo com o balanco hidrico regional, os meses de novembro a abril apresentam maior
probabilidade de ocorréncia de excedente hidrico, quando o solo atinge a sua capacidade méxima de retencao
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de agua. Nessas condicdes, espera-se maior producdo de escoamento superficial, ja que a precipitacao passa a
ser maior que a infiltracdo de 4gua no solo (SILVA et al., 2008).

Considerando os valores do balanco hidrico regional, obtido a partir da média dos valores de série
histérica com periodo maior que 10 anos, no més de janeiro, o excedente hidrico pode chegar a 100 mm. Em
janeiro de 2020, registrou-se o maior valor de SST das amostras, durante o periodo do estudo. Para o Corrego
da Cachoeira, a concentracio de sélidos suspensos foi de 17,03 mg-L™, enquanto no Rio Papudos, o valor
observado foi de 227,92 mg-L™, representando cerca de 13 vezes mais sélidos em suspensdo na agua. Esse
valor de SST pode estar relacionado a precipitacdo total didria, com valor registrado na estagdo automatica de

Rio Claro (INMET, https://bdmep.inmet.gov.br/, Precipitacdo Total Horario), de 60 mm no dia da coleta, que

pode ser considerada como chuva forte (Figueiredo et al., 2016).

Esses valores foram considerados como o potencial méximo de concentragdo de solidos em cada
microbacia, para a estimativa da perda de solo anual. A microbacia do Cdrrego da Cachoeira apresentou valor
de 2,1.10* kg.hat.ano™, enquanto na microbacia do Rio Papudos foi 35,5.10* kg.ha.*ano™*. De acordo com a
FAO, PNUMA e UNESCO (1980), o grau de erosédo dos solos para as duas microbacias foi classificado como
grau ligeiro, que representa uma perda de solo inferior a 10 ton-ha*-ano™. As concentracdes de solidos
suspensos totais, para as amostras do Rio Papudos e do Corrego da Cachoeira, estdo apresentadas na Figura
11.

Figura 11: Concentragcéo de sélidos suspensos totais (mg-L™) no ponto de coleta da microbacia do Rio Papudos e
do Cérrego da Cachoeira.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para 0 Rio Papudos, foram encontrados valores de SST entre 0,2 e 5,0 mg-L*, e para o Cdrrego

Cachoeira, entre 0,8 mg-L ™ a 1,7 mg-L™. Assim, observa-se que, além do maior valor de concentragdo de SST
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no Rio Papudos, ocorreu uma maior amplitude no comportamento da variavel. Esse resultado corrobora para
a interpretacdo de que, nessa microbacia, as condi¢es para a perda de solo (naturais e/ou antropicas) sdo
maiores do que na area do Corrego Cachoeira. O valor mais elevado observado foi no més de abril, em que
ocorreu o registro de chuvas em dias anteriores as coletas, de acordo com os dados publicados pelo INMET.

Guadagnin et al. (2005) e Santos et al. (2011) destacam que a umidade do solo, ocasionada por chuvas
anteriores a um evento, favorece o escoamento e a producdo de sedimentos, aumentando a perda de solo. Essa
condicdo do solo pode explicar o aumento de sélidos em suspensdo na gua, quando comparado aos demais
meses do estudo. Da mesma forma, Martins et al. (2003), observaram que, mesmo chuvas com baixa
erosividade, sdo capazes de ocasionar elevadas perdas de solo, quando sdo subsequentes a outros eventos de
precipitacdo, em razéo do grau de umidade antecedente do solo.

No més de maio, que representa o periodo de estiagem, quando comeca a retirada de agua do solo, o
Corrego da Cachoeira apresentou o valor mais baixo de todo o periodo, com 0,8 mg-L*, enquanto no Rio
Papudos, a concentragdo foi de 2,5 mg-L™, sem registro de precipitacio em pelo menos trés dias antes das
coletas. A concentracdo de sdlidos suspensos totais pode ter relacdo com material organico em suspenséo,
normalmente, relacionado a vegetacdo florestal e localizada ao redor da calha do rio. Essa seria uma condigdo
para ser considerada, nos resultados durante o més de estiagem, em que as concentracdes de componentes na
agua aumentam, devido a reducdo da vazdo, mas a producdo de sedimentos por escoamento s6 ocorre com
precipitacdo. No Rio Papudos foram observados os maiores valores, com resultado até 3 vezes maior do que
no Corrego da Cachoeira.

4.3 Resposta hidroldgica de s6lidos suspensos totais
Em um evento observou-se a resposta da concentracdo de sélidos suspensos em relacdo a precipitacdo
no Rio Papudos (Figura 12). O evento teve inicio no dia 03/02/2020 as 20 horas e durou até as 5 horas do dia

04/02/2020, com volume total de 51,8 mm, sendo a intensidade maxima de 15,2 mm-h-1, segundo dados

publicados pelo INMET (https://bdmep.inmet.gov.br/, Precipitacio Total Horéario), classificada por
Figueiredo et al. (2016) como precipitacdo moderada.
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Figura 12: Concentragéo de sélidos suspensos totais (mg-L?*) durante evento de precipitagdo no dia 03/02/2020,

na microbacia do Rio Papudos.
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Fonte: Autores (2021).

O comportamento dos valores apresentados na Figura 12, para o Rio Papudos, demonstra a influéncia
da precipitacdo nos dias anteriores a coleta, com registros de até 21,2 mm publicados pelo INMET, e a resposta
do pico de concentragdo de SST apds cerca de 1 hora do pico de chuva observado, 1.565 mg-L™.

Segundo Palécio et al. (2009) o escoamento € influenciado ndo sé pelo volume precipitado, mas pela
umidade do solo antecedente ao evento de precipitacdo, com as maiores producdes de sedimento nos meses
de maior precipitacdo, consequentemente maior umidade do solo e geracdo de escoamento. Rodrigues (2009)
observou gque a umidade antecedente do solo influenciou mais no escoamento e na producao de sedimentos do
que a intensidade da chuva. Ou seja, 0 solo na microbacia do Rio Papudos, ja vinha acumulando umidade,
entdo a coleta pode ter sofrido influéncia dessas condigoes.

Durante outro evento de chuva, foi possivel analisar a resposta da concentracdo de sélidos suspensos
em relacdo a precipitacdo, no Rio Papudos e no Corrego da Cachoeira (Figura 13). O evento teve inicio no dia
07/03/2021 a 1 hora e durou até as 24 horas, com volume total de 32,6 mm, sendo a intensidade maxima de

9,2 mm-h, segundo dados publicados pelo INMET (https://bdmep.inmet.gov.br/, Precipitacdo Total Horario),

classificada como precipitacdo moderada (FIGUEIREDO et al., 2016). Houve precipitacdo de 0,2 mm nos
dois dias anteriores ao evento analisado, o que permitiu observar a baixa interferéncia de chuvas fracas
(FIGUEIREDO et al., 2016).
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Figura 13: Concentragdo de solidos suspensos totais (mg-L™) durante evento de precipitacdo no dia 07/03/2021.
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Fonte: Autores (2021).

Foi possivel perceber o aumento na concentracdo de sélidos ao longo do evento de chuva, com 0s
maiores valores observados no Rio Papudos. O pico de precipitacdo registrado ocorreu a 1 hora, sendo que 0s
maiores valores observados foram de 7,93 mg-L* e 12,98 mg-L™, para o Cérrego da Cachoeira e 0 Rio
Papudos, com intervalo aproximado de 13 e 14 horas, respectivamente. A diferenca no comportamento da
resposta hidroldgica, no caso do tempo de concentracdo, pode ser explicada pelo formato mais alongado na
microbacia do Rio Papudos, o que também pode contribuir para a maior concentracdo de solidos, ja que sofreu
interferéncia de mais afluentes, bem como, uma maior area de drenagem (CABRAL et al. 2009).

As microbacias apresentaram boa capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, considerando o calculo do
coeficiente C, que representa o escoamento superficial de acordo com o uso e cobertura do solo. Assim, pode-
se inferir que uma taxa menor que 15% do total precipitado contribui para a geracdo do escoamento superficial,
em ambas as microbacias. Na determinacdo do coeficiente de escoamento superficial, os maiores pesos estéo
ligados as classes de pastagem e rocha e solo exposto. Como a microbacia do Rio Papudos apresentou em
maiores areas essas classes, o coeficiente de escoamento superficial para essa microbacia indicou valor de
ordem 3 vezes superior quando comparado com a microbacia do Cérrego da Cachoeira. Entdo, mesmo com
boas condicdes de infiltracdo, a microbacia do Rio Papudos apresentou maior suscetibilidade ao escoamento,
0 que, possivelmente, contribuiu para as maiores concentraces de SST encontrados nessa microbacia.

A microbacia do Cdrrego da Cachoeira, com 99,4% do seu territorio com cobertura florestal e apenas
0,6% de pastagens, indica melhores condic¢Ges de infiltragdo de &gua no solo e reducdo da velocidade do
escoamento superficial. Santos, Griebeler e Oliveira (2010) e Dechen et al. (2015) destacam que solos com

cobertura vegetal, além de aumentar a sua permeabilidade, sdo barreiras fisicas capazes de amortecer e dissipar
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a energia erosiva das gotas de chuva, reduzindo o impacto e consequentemente, a desagregacao do solo,
controlando o escoamento e a producdo de sedimentos.

J& a microbacia do Rio Papudos apresentou 77% de florestas e 21% de pastagens, o que lhe confere
maior propensao a processos erosivos. 1sso contribui para os resultados analisados, em que a microbacia do
Rio Papudos apresentou maiores concentragcdes de sedimentos na dgua ao longo do evento de precipitacéo.
Souza e Gastaldini (2014), corroborando com os resultados obtidos, observaram que a concentracdo de SST

foi mais elevada em areas rurais, com agricultura proximo ao leito dos rios, e em areas desmatadas.

5 Conclustes

De acordo com os dados analisados, a resposta hidrologica para a concentracdo de sélidos em
suspensdo nas aguas de microbacias com predominancia de cobertura florestal, apresenta relacdo direta com
os aspectos climaticos, geoldgicos e morfométricos. No entanto, a totalidade da cobertura florestal nas
vertentes de uma microbacia, parece estar relacionada a menor amplitude de variacdo e a maior concentracdo
de SST durante a estiagem. Esse fato pode estar relacionado a resiliéncia do ambiente aquéatico, em relacdo a
entrada de alimento e energia a partir da contribuicdo do ambiente terrestre (folhas, galhos, frutos, flores, entre
outros materiais organicos). Além disso, os resultados permitem concluir que, a auséncia da cobertura florestal
na paisagem, mesmo ocorrendo em distribuicdo na forma de mosaicos, pode resultar no aumento significativo
da concentracdo de SST no meio aquético. Portanto, ha que se considerar a variabilidade espacial da provisao

de servicos ecossistémicos, mesmo em paisagens com predominancia da vegetacao florestal.
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