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Resumo

ARAUJO, Paula Coelho. Qualidade de agua e relacdes Geoambientais na bacia do
rio Cachoeira, Macico da Tijuca/RJ. Tese (Doutorado em Geografia na Area de
Concentracdo de Plangamento e Gestdéo Ambiental) — Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O estudo da qualidade das aguas superficiais foi realizado na bacia hidrogréfica do rio
Cachoeira, localizada na Floresta da Tijuca (Macico da Tijuca), Rio de Janeiro. A
énfase incidiu na andlise integrada dos parametros de qualidades da &gua juntamente
com as informagdes do uso do solo e cobertura vegetal, geologia, pedologia. Para tal,
foram utilizados os dados de agua cedidos pelos 6rgaos CEDAE e ONG TerraAzul, ea
partir da espacializacdo das estacbes amostrais foram delimitadas as &reas de
contribuicdo de cada uma. Posteriormente, foram elaborados cartogramas do uso do
solo e cobertura vegetal, geologia e pedol ogia e essas informagdes foram sobrepostas as
areas de contribuicdo de cada estagdo, sendo possivel obter a porcentagem e as
informacges fisicas referentes a cada estacdo de agua. A fim de subsidiar ainterpretacéo
dos resultados de qualidade de égua foram, ainda, utilizados dados de precipitacdo da
bacia mensurados pelo 6rgdo ambiental INEA. A pesguisa revelou que como aguas
superficiais da bacia encontraram-se com baixas concentragdes de poluentes e 0s
resultados que apontaram para indices acima do recomendado por Resolution Conama,
foram em funcéo principalmente da precipitacdo, que em alguns periodos, mostrou-se
&cida, mas que Também contribui para uma mobilizacdo de materiais para 0s canais
fluvais, a topografia e o lancamento de efluentes liquidos e detritos sdlidos em alguns
pontos da bacia. Constatou-se também que, a cobertura vegetal por apresentar um bom
estado de conservacdo contribui significativamente para a preservacéo das aguas dos
canais fluviais e o relevo montanhoso auxilia nos excelentes resultados da oxigenaco.
Destaca-se uma Foresta da Tijuca como fonte principal de manutencéo dos bons
resultados de &gua.

Palavras-chaves: quadidade da &gua; aeas de contribuicdo; compartimentos
geoambientais.



Abstract

ARAUJO, Paula Coelho. Qualidade de agua e relacdes Geoambientais na bacia do
rio Cachoeira, Macico da Tijuca/RJ. Tese (Doutorado em Geografia na Area de
Concentracdo de Plangamento e Gestdéo Ambiental) — Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The study of surface water quality was carried out in rio Cachoeira watershed, located
in the Tijuca Forest (Massif da Tijuca), Rio de Janeiro. The emphasis was on integrated
analysis of water quality parameters along with the land use information and vegetation,
geology and pedology. To achieve this, water data provided by the CEDAE and NGO
Terra Azul were used, and from the spatial distribution of sampling stations were
defined the contribution areas of each. Later, were made cartograms of land use and
land cover, geology and soil conditions and the information was overlapping the
contribution areas of each season, thereby it was possible to obtain the percentage and
physical information on each water station. In order to support the interpretation of
water quality data were also used rainfall data measured by the environmental agency
INEA. The research revealed that surface waters of the basin were found with low
concentrations of pollutants and the results that pointed to indexes above that
recommended by Conama Resolution were mainly due: the precipitation, which in some
periods was acidic, but it aso contributes to the mobilization of materias; the
topography; the discharge of liquid effluents and solid debris in some parts of the basin.
It was aso observed that a vegetation cover due to its good conservation status
contributes significantly to the preservation of the waters of the river channels and the
mountainous relief helps in the excellent oxygenation results. The Tijuca Forest stands
out as the main source of maintenance of good water results.

Keywords: water quality; contribution areas; geoenvironmental compartments.
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1) INTRODUCAO

A preocupagdo com as questdes ambientais tem se destacado cada vez mais na
Geografia, em funcdo dos diversos impactos gerados no ambiente e, consequentemente,
as discussdes em torno desta temética e especialmente sobre a escassez dos recursos
hidricos tém sido ampliadas. Dentro desse contexto, a agua vem progressivamente
assumindo maior relevancia nos movimentos e nas politicas internacionais, umavez que
significativa parcela da sociedade tem sofrido com a reducéo dos volumes hidricos e a
degradacdo da qualidade da agua.

Os recursos hidricos estéo inseridos em um capitulo da Agenda 21 (1997), que
destacou sobre o cardter multissetoriadl da agua para o desenvolvimento
socioecondmico, assim como para 0 abastecimento de agua potavel e saneamento,
agricultura, industria e desenvolvimento. Este capitulo retrata, ainda, sobre questbes
essenciais para conservagdo da agua como: a protecdo dos recursos hidricos, da
qualidade da agua e dos ecossistemas aquéticos, a preocupacdo com a agua e o
desenvolvimento urbano sustentavel; os impactos da mudanca do clima sobre os
recursos hidricos, dentre outros.

A Rio +20 foi outra Conferéncia internacional ocorrida no ano de 2012, na
cidade do Rio de Janeiro, no qual os 6rgaos internacionais discutiram sobre as questfes
e planos de agBes relacionados aos recursos hidricos. O texto final reconheceu a dgua
COmMO recurso para a sustentabilidade e destacou a sua importancia, assim como, a do
saneamento basico. Foram retratados também 0s antigos compromissos para a ampla
acessibilidade da agua potavel e saneamento pelas populages, bem como, acbes que
garantam a protecdo e gerenciamento sustentével dos ecossistemas, devido ao seu papel
fundamental paraa manutencdo da qualidade e quantidade de agua.

Os tradicionais modelos de desenvolvimento do seéculo passado, que
consideravam a utilizagdo desmedida dos recursos naturais em favor apenas das
atividades econdmicas, estdo sendo substituidos por politicas ambientais que priorizam
a gestdo da agua baseada nos moldes sustentaveis. No Brasil, com a adocdo destas
medidas, novas acbes descentralizadoras estdo sendo geradas proporcionando a
modernizagdo das politicas atreladas a conservacdo dos recursos hidricos, permitindo
um maior envolvimento da comunidade local e possibilitando a implantagdo de um

sistema de monitoramento mais efetivo.



O marco destas politicas no pais, que tem como finalidade a sustentabilidade e
conservagdo dos recursos hidricos, foi a criagdo da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos — Lei 9.433/1997 gque engendrou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e baseou-se nos fundamentos de que a dgua € um bem de dominio
publico, um recurso natural limitado dotado de valor econdbmico e a gestdo deve
proporcionar 0 uso multiplo das &guas. A PNRH subsidiou, ainda, a criagdo da
Resolucdo CONAMA 357/2005, que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
estabel ece as diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, assim como, as condicdes
e padrdes de langcamento de efluentes.

Felippe (2009) retrata que essas acOes sao necessarias devido ao papel relevante
gue a agua tem na natureza ou no ambiente, contribuindo significativamente para a
manutencdo do equilibrio natural e fisiologico da biota. Além disso, atua na modelagem
do relevo, sendo indispensavel na formagdo dos processos pedol égicos, contribuindo
ainda, para a producéo do espaco geogréfico ao condicionar as atividades do homem no
espaco.

Magalhées Junior (2000) retrata que o sucesso de qualquer sistema de gestdo das
&guas esta atrelado a um plano de monitoramento adequado, que gere a composi¢do de
um banco de dados e informagdes, a fim de viabilizar projetos de investimentos em
recursos hidricos. Desta forma, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) no Brasil, assim
como, outras agéncias ambientais internacionais adotaram o monitoramento da
qualidade da agua, como medida de gerenciamento, que consiste na andlise do estado
fisico, biolégico e quimico dos corpos hidricos, a fim de conservar 0 recurso e
prevencdo de uma possivel escassez do mesmo. Nesse sentido, compreende-se que néo
se pode gerenciar aquilo que ndo se conhece e ndo possui informacdes. E preciso,
portanto, quantificar para se conhecer os estoques hidricos e as alteragdes no uso da
aguado pais.

As pesquisas iniciais que se baseavam na premissa fisico-quimico-biolégica se
atentavam apenas aos resultados quantitativos que eram obtidos, ndo considerando as
diversas atividades desenvolvidas pelo homem - como a industrializacdo e agricultura-,
gue geram fontes poluentes pontuais e ndo pontuais, e por sua vez, estas atingem o0s
canais hidricos contribuindo significativamente para ateracfes na agua.

Para Christofoletti (1999) as pesquisas tradicionais que objetivam apenas a
obtencdo de dados numéricos, basicamente quantitativas, e voltadas para a aplicacéo de

model os mateméticos, nas quais se destinavam a representar diferentes microambientes
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e investigar somente a influéncia de fatores individuais sdo classificadas pelo autor
como abordagens reducionistas. Logo, os fendmenos devem ser compreendidos de
forma mais abrangente, ja que “o todo possui propriedades que ndo podem ser
explicadas em termos de seus constituintes individuais” (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Lenat & Crawford (1994) afirmaram que 0s pesguisadores ao associarem 0S
efeitos das atividades humanas ao estado em que a &gua se encontrava, comecaram a
considerar que a influéncia do uso do solo era muito expressiva nas pesquisas de
qualidade de agua. Os autores, ainda, alertaram para que os Orgaos que plangam e
executam as politicas territoriais também insiram o monitoramento dos canais fluviais
em suas pautas, jA que diversos estudos como o Leopold (1989) demonstraram
mudancas no ciclo hidrologico — como reducdo da infiltracdo das aguas, aumento do
volume do escoamento superficial — e poluicdo dos cursos d agua devido as acoes
antropicas.

Por razdes naturais, mas principalmente antropogénicas, as particulas deslocadas
dos solos através dos processos de intemperismo e erosdo, também atingem os canais
fluviais e com isso transportam contaminantes. Baird (2002) acrescenta que alguns
contaminantes sdo transportados mais facilmente a partir de sua adsor¢do nas particulas
de argila, que por sua vez, sdo disponibilizadas pelas perdas do solo. Em &reas em que
ha predominio da agricultura, o revolvimento do solo associado a técnicas agricolas
tradicionais, com uso intenso de fertilizantes organicos e quimicos, liberam sedimentos
que causam eutrofizagdo nos rios, dispersdo dos contaminantes e, por conseguinte,
aumento daturbidez e condutividade €l étrica na dgua.

Ja nas bacias florestais, as alteracfes na qualidade estdo atreladas a converséo
das florestas em usos antropicos, que permitem gue haja maior movimentacdo e
dispersdo dos nutrientes e sedimentos, uma vez que a cobertura vegetal colabora
significativamente para que as particulas e compostos quimicos se fixem no solo.
Todavia, as modificagdes também na qualidade da &gua podem ser decorrentes de
fatores naturais, como a decomposicdo dos vegetais que geram e liberam é&cidos
humicos e fulvicos na &gua, tendendo a acidifica-la

A contribuicdo natural, de origem geoldOgica, para a quaidade da &gua se da
através do contato da agua com as rochas, que promovem as reacfes quimicas,
alterando a sua composicdo. A disponibilizacéo destes elementos na agua ird depender
do grau de intemperismo e da estrutura e litologia local. Leite (2006) identificou na

pesquisa desenvolvida na bacia do Rio Banana (localizada entre os estados de Séo
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Paulo e Rio de Janeiro) que os elementos presentes nos minerais das rochas e dos
materiais do regolito foram também encontrados na geogquimica da &gua da bacia em
questdo, concluido desta maneira que, atraves do lixiviamento das particul as resultantes
do intemperismo ou do contato entre os compartimentos rocha e dgua, estes minerais
chegavam até os cursos hidricos, influenciando na sua concentragdo natural.

O ciclo hidrolgico também contribui para que o solo atere a qualidade da dgua.
Com aincidéncia da precipitacdo, as aguas pluviais tem como destino a infiltraco ou o
escoamento superficial. Com relacdo a infiltracéo, verifica-se que a dgua percola pelos
0s horizontes do solo favorecendo a lixiviagdo dos minerals, que por sua vez, podem
atingir as aguas subterréneas. Ja o escoamento superficial favorece o transporte dos
minerais do solo e as particulas do solo erodido, juntamente com 0s contaminantes
adsorvidos nas argilas, atingindo destas formas os canais fluviais. Nesse sentido, ambos
0S processos irdo contribuir para que os sedimentos ou particulas transportadas levem
consigo as caracteristicas quimicas e contaminantes adsorvidos para as aguas
superficiais e subterraneas, aterando suas caracteristicas.

Posto estas informacgdes, 0 delineamento de um sistema de gestdo de recursos
hidricos deve contar com uma abordagem holistica, perpassando pelo conhecimento da
interacd0 entre rochas, solo, vegetagdo e agua, fundamentando-se também nas
mensuracdes de precipitacdo, aém de considerar os processos que contribuem para a
dispersdo dos elementos quimicos - tais como a erosdo e o intemperismo-, e por fim,
incorporar na andlise as atividades desenvolvidas neste espaco geogréafico.

No gue concerne ao sitio urbano, verifica-se que h& constantes modificacoes,
devido as acbes de cunho social desenvolvidas neste espaco. Diante dessas
transformacoes, os problemas ambientais sdo evidenciados e trazem desafios inUmeros a
sociedade, como: 0s processos relacionados a urbanizacdo e suas implicacbes, com
edificacOes e impermeabilizacdo dos solos, acelerando 0 escoamento superficial para os
canais e deteriorando a qualidade das &guas; a ocupacdo desordenada nas proximidades
dos leitos dos sistemas hidricos superficiais, dos quais desastres so deflagrados como a
ocorréncia das inundactes,; desvio e canalizacdo das aguas pluviais que vém alterando
também a hidrologia natural (ARAUJO et al., 2007).

Além disto, os processos de urbanizagdo favorecem alixiviagdo e a compactacdo
do solo, que por sua vez, reduzem a porosidade total e o volume dos macroporos no
solo, acarretando na reducéo das taxas de infiltragdo. Nesse sentido, o fluxo superficia

hortoniano ir& ocorrer nesses solos degradados e conforme Neary et al. (2009) agumas
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superficies foram téo ateradas/degradadas que as taxas de infiltragdo se aproximaram
de zero e 100% das chuvas incidentes apresentaram fluxo superficial.

As unidades de conservacdo atuam como amortecedores dos impactos
mencionados na agua e quando inseridas no contexto urbano prestam diversos servicos
ambientais, minimizando as pressoes oriundas das agOes urbanas. Esta pesquisa tem
como area de estudo a bacia do rio Cachoeira, localizada na Floresta da Tijuca (inserida
no macico da Tijuca, cidade do Rio de Janeiro) e esta opera como um importante
regulador climético e contribui para a recarga dos aquiferos. Além disto, a floresta € um
“importante centro armazenador e distribuidor de aguas pluviais, de onde convergem
descargas fluviais (liquidas, sdlidas e soluveis) para as baixadas circundantes, antes de
desaguarem em seus respectivos reservatorios terminais” (COELHO NETTO, 2005, p.
48).

Na pesquisa de Silva (2014) foi destacado o pape fundamental que os
mananciais existentes na bacia do rio Cachoeira exercem. Estes canais fluviais
abastecem as residéncias ou ocupacoes de carater formal e informal do entorno, a partir
da canalizacdo das aguas nas nascentes. Nesse sentido, 0 uso que se faz deste recurso é
intenso e o autor destaca aimportancia do monitoramento dos recursos hidricos em toda
a unidade de conservacao, em funcdo de um possivel cenario de poluicdo das aguas.

Diante disso, a pesquisa de qualidade das aguas na bacia em questéo justifica-se
pelo papel ambiental e social que presta para os moradores locais, garantindo este
recurso aos mesmos, que € vital para a sobrevivéncia humana. Cabe mencionar que a
bacia do rio Cachoeira, aliada a rede de drenagem da Floresta da Tijuca e juntamente
com toda a estrutura florestal da unidade de conservacdo, contribui para a minimizacdo
dos impactos antropicos, produz agua e traz inUmeros beneficios para a cidade do Rio
de Janeiro e as &reas de baixadas do entorno. Além disto, a propria legislacéo retrata
sobre a relevancia da investigagdo das &guas superficiais no contexto ambiental,
pautando pela Politica Nacional dos Recursos Hidricos.

Pelo exposto, identifica-se também a necessidade de investigar a qualidade de
agua em aguas superficiais da floresta, tendo em vista que essas aguas podem estar
tendo sua composicao alterada pelo uso inadequado, desta forma, este € um parémetro
substancia para a determinagdo da qualidade ambiental da bacia.

O monitoramento, desta forma, mostra-se como uma importante ferramenta para
a gestdo dos recursos hidricos, visto que avalia o estado da bacia hidrogréfica, identifica

possiveis riscos de contaminagcdo ou poluentes que a &gua possa estar recebendo e
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permite desenvolver planos de agcdo, auxiliando também no planegjamento territorial da
bacia hidrogréfica, ja que a pesquisas investigativas na &gua realizadas periodicamente
apontam estas possiveis fontes de perturbacéo do meio ambiente.

Nas pesquisas de qualidade da &gua, os pontos amostrais selecionados para a
coleta de &gua sofrem influéncia de diversos fatores naturais e antrOpicos, como
supracitados anteriormente, nesse sentido, esta pesquisa fez a delimitacdo das &reas de
contribuicdo de cada estacdo amostral e, em seguida, estas areas foram sobrepostas as
informagoes referentes ao uso do solo, cobertura vegetal, pedologia e geologia da bacia
e as andlises foram feitas junto as variagdes de precipitacdo. Desta forma, apesar dos
pontos amostrais estarem localizados na mesma bacia hidrografica, estabeleceu-se a
hipétese de que as areas de contribuicdo pertencentes as estacbes amostrai s apresentam
respostas de qualidade da agua distintas, frente as variagdes dos compartimentos fisicos
e as influéncias diferenciadas do uso do solo - principamente no que tange a agéo
humana.

A Uutilizacgo desta metodologia € inovadora ao ser empregada em pesqguisas de
qualidade de &gua, uma vez que a literatura ndo aborda a realizacdo de estudos
anteriores como este. Ja a contribui¢cdo do trabalho utilizando este método esta na
possibilidade da realizacdo de andlises espaciais, de uma forma integrada dos vérios
compartimentos ambientais e fatores antrépicos que alteram as condic¢fes da dgua. A
bacia do Cachoeira possui 16,48 Km? de extensdo, se a andlise ficasse restrita a apenas
trabalhos de campo poderia ser tornar limitada ou mesmo invidvel. Nesse sentido, 0
objetivo geral da pesguisa consiste em investigar a qualidade da agua na bacia do rio
Cachoeira, baseando-se nas respostas apresentadas pelas areas de contribuicdo em
conjunto com as variaveis fisicas e antropogénicas.

Com relacdo aos objetivos especificos buscou-se:

e compreender a variacdo espaco-temporal dos elementos de qualidade de agua
investigados,

e identificar como uso do solo, cobertura vegetal, pedologia, geologia e
precipitacdo loca interferem nos resultados da &gua;

» verificar como as pressdes e impactos antropogénicos ateram a qualidade de
agua;

» estabelecer a correlacdo entre os parametros de agua e as estagdes amostrais, a

partir de andlises estatisticas.



2) A FLORESTA DA TIJUCA SOB UMA PERSPECTIVA MULTIESCALAR: A
REMOCAO DA FLORESTA E OS IMPACTOS NOS COMPARTIMENTOS
GEOSSISTEMICOS

Conforme apontado por Castro (1995), os fenémenos possuem uma dimensao de
ocorréncia, de observacdo e de analise mais profunda, desta forma, a escala deve ser
evocada para melhor observar o fendbmeno, dimension&lo e mensura-lo, permitindo
assim, maior apreensdo e conferindo visibilidade ao fendmeno. Ainda de acordo com a

autora, a escala geografica pode ser definida como a:

“escolha de uma forma de dividir o espago, definindo uma
realidade percebida/concebida, € uma forma de dar-lhe uma
figurac@o, uma representagdo, um ponto de vista que modifica a
percepcado mesma da natureza deste espaco e, finalmente, um
conjunto de representacdes coerentes e l0gicas que substituem o
espaco observado”. (CASTRO, 1995, p. 136)

Coelho Netto (1994) acrescenta que a problematica relacionada ao conceito de
escalas juntamente com 0s processos geoecol gicos possui grande importancia, tendo
em vista que demonstrara a amplitude de observacdo dos fendmenos, as conexdes
existentes entre os componentes do sistema, assim como o0 nivel de detalhamento
necessario dos el ementos da pai sagem.

Diante deste conceito-chave, os estudos geograficos ndo devem menosprezé-lo,
pois como categoria fundamental de andlise, contribui significativamente para o
entendimento dos fendmenos espaciais. Logo, a analise multidimensional espaco-tempo
se faz substancial para a compreensdo da organizagdo espacial como demonstrado por
Santos (1992), De Boer (1992), Harvey (1996), Abreu (1992; 1998; 2006) e Ab"Saber
(2003). Ainda assim, poucos estudos inserem a perspectiva temporal a dimenséo
espacial.

Santos (1992) emprega uma andlise espaco-temporal para a melhor compreensdo
do espaco, j& Abreu (2006) acrescenta que se faz necess&rio compreender as normas
institucionais do passado, para obter melhor entendimento dos espacos atuais e intervir
de maneira eficaz sobre os mesmos. Para Monteiro (2000), as diversas escalas de espaco
e tempo precisam relacionar-se a fim de se compreender a redlidade, que se mostra
din@mica e multifacetada.



As pesguisas no que tange aos estudos ambientais devem ponderar que as
formas atuais da paisagem foram estabelecidas a partir do acimulo de processos em
distintos periodos de tempo. Ab”Saber (2003, p. 10) salienta que a paisagem é resultado
das “herancas de processos de atuacdo antiga, remodelados e modificados por processos
de atuacéo recente”. Logo, a dimensdo escalar temporal deve ser evocada na tentativa
de compreender a atual forma da paisagem. De Boer (1992) indica que as abordagens
tém apontado para o problema de escala espacia e ainteracéo entre escalas espaciais e
temporais.

Cabe ressaltar que, juntamente com a investigagdo interescalar espago-temporal,
se faz necessario ndo apenas incorporar aos estudos a estrutura e a dindmica ecoldgica,
mas também os processos que foram produzidos, que geraram por sua, vez a
fragilizac&o dos espacos naturais no decorrer da historia. Figueiré (2005, p.30) entende
gue somente através deste método, sera possivel “pensar nas possibilidades de
recuperagdo e manutencdo frente a pressao dos usos presentes e futuros”.

Para se compreender as relagdes entre a sociedade e a agua na cidade do Rio de
Janeiro, faz-se necessario analisar os fenébmenos e processos ocorridos, que perpassam

por diversas escalas espaciais e temporais na cidade.

2.1) Geossistemas florestais e respostas dos compartimentos ambientais

Os processos envolvidos no ciclo hidrolégico, que serdo mais detalhados no
préximo capitulo, consistem na circulacgo de &gua no planeta devido as variagdes de
entrada de energia e modificagOes do estado fisico da agua. A partir da precipitacéo,
uma porcdo da agua ird evaporar ou ser interceptada pela vegetacdo, antes mesmo de
atingir a superficie, e aoutra parte, irainfiltrar, até saturar os poros do solo, gerando um
escoamento subsuperficial (COELHO NETTO, 1995; SUMMERFIELD, 1991).
Quando a umidade presente no solo estiver elevada, a dgua tende a percolar lateralmente
no solo em direcéo aos rios através do escoamento superficial (DUNNE & LEOPOLD,
1978).

A pré&tica do desmatamento ou queimadas promovem ateragdes nos fluxos
envolvidos no ciclo hidrolégico. De acordo com Tucci (2002), dentre as consequéncias
destas praticas estdo: 0 aumento do albedo, ja que a vegetacdo tende a absorver maior
quantidade de radiacéo de onda curta e, por conseguinte, refletir menos; havera maiores

flutuagdes da temperatura e déficit de tensdo de vapor das superficies.



Em &reas florestais a evapotranspiracdo (ET) € ata em funcéo da baixa taxa de
albedo, das baixas temperaturas da superficie diurna, da alta rugosidade aerodinamica
(devido a baixa resisténcia aerodindmica ao transporte de vapor de agua), das areas
foliares serem maiores, em funcéo do alto armazenamento de intercepcao pelas chuvas,
além das raizes serem profundas. A ET é maior em florestas tropicais, do que em outros
tipos de cobertura da terra (BRUIINZEEL, 2001), no entanto, variacbes nas taxas de
evapotranspiracdo ocorrem a partir de transformagdes no uso e cobertura do solo (LEE,
2010).

Nesse sentido, alterando as taxas de ET, obviamente a precipitacéo local também
serd alterada. O estudo de Eltahir e Bras (1996) estimou que de 25 a 56% da
precipitacdo amazonica € derivada da ciclagem da agua evaporada no interior da bacia,
logo, se a evaporagéo for reduzida pelo desmatamento, a precipitacéo, por sua vez,
também ird. A literatura aborda sobre alguns modelos de previsdo do clima em que em
cenério futuro havera diminuicéo da precipitacdo devido A ET reduzida (HAHMANN &
DICKINSON, 1997).

No que se refere aos aspectos relacionados ao solo, em geral, as florestas
tropicais possuem maior capacidade de infiltragdo e realizam este processo de uma
forma mais rdpida, devido aos valores de condutividade hidraulica do solo serem mais
elevados, assm como, dispor de um dossel denso e de um sub-bosgue que retém ato
teor de matéria organica (LIMA et al., 2013). Assim, alteraces no uso do solo florestal
produzirdo ateracdes hidroldgicas e climéticas, que por sua vez, irdo afetar a umidade
do solo, reduzindo a sua capacidade de infiltracdo.

Em se tratando de areas urbanas, 0s processos como a lixiviagdo e a
compactacdo do solo reduzem a porosidade total e o volume dos macroporos no solo,
acarretando a reducdo das taxas de infiltracgo. Estes fatores, aliados com a reducdo da
condutividade hidréulica nos solos, promovem o aumento o fluxo superficial
hortoniano, que é uma significativa fonte de erosdo fluvia em é&reas desflorestadas.
Neary et al. (2009) demonstraram em seus estudos que algumas superficies foram téo
alteradas que as taxas de infiltracdo se aproximaram de zero e 100% das chuvas
incidentes apresentaram fluxo superficial.

A pesgquisa de Alvarenga et al (2016), objetivando andisar os efeitos de
possiveis cenarios de mudanca de cobertura na bacia estudada, utilizaram como
metodol ogia a ssimulacéo e observacdo de componentes hidrol 6gicos uma pequena bacia

florestada, a partir do Modelo de Distribuicdo Hidrologica no Solo e na Vegetagcdo
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(DHSVM). Os resultados obtidos pelos autores demonstraram que as alteracOes
promovem aumento de 22% no escoamento superficial, diminuicdo de 71% de
intercepcao do dossel, reducéo em 30% da evapotranspiracéo e 10% da profundidade do
lencol fredtico.

As investigagtes também relacionadas ao fluxo de base nos canais fluviais sdo
também apontadas como um impacto do desflorestamento. De acordo com Price (2011),
a reducéo na disponibilidade de agua dos aquiferos, asssim como na ET da bacia,
diminui o fluxo que alimenta os canais em periodos mais secos. A tendéncia para o
declinio do fluxo de base associada a urbanizacdo também foi constatado entre alguns
estudos disponiveis na literatura (CHANG, 2007; ROSE E PETERS, 2001; SIMMONS
E REYNOLDS, 1982; LEOPOLD, 1968).

O déficit hidrico nos canais fluviais, durante o periodo de estiagem, foi também
verificado por Coelho et al. (2015). Os autores afirmam que na regido sul do Brasil,
onde as chuvas sd0 bem distribuidas durante todo o ano, foi constatado que durante o
verdo de 2013/2014 e no inicio do ano de 2015 houve a maior seca observada
comparada aos ultimos anos, o que afetou a disponibilidade de dgua na regido, sendo
observados conflitos pelo uso da &gua. A floresta poderia atenuar estes efeitos,
oferecendo melhores condic¢des para a regulagdo natural do fluxo (PRICE, 2011).

Os reflexos de reducdo dos fluxos hidricos também podem ser analisados em
nascentes, como demonstrado por Menezes et al. (2009), que compararam duas
nascentes com diferentes usos de solo. Os autores obtiveram resultados diferenciados
como o de condutividade hidraulica que foi superior a2,5 m/dia e abaixo de 1 m/dia, eo
de porosidade drenavel superior a40% e inferior a 32%, em bacias florestada e agricola,
respectivamente.

Os fluxos de sedimentos e nutrientes, em bacias florestadas, sdo também
moderados, uma vez que 0os mesmos fatores que promovem a infiltragdo, fluxo e
armazenamento de umidade no solo, também reduzem a eroséo superficia (NEARY et
al., 2009). Os ciclos curtos de nutrientes em solos florestais e bacias hidrograficas néo
perturbadas resultam em ganhos liquidos e, quando ha perdas, as mesmas mostram-se
reduzidas, em comparagdo com outros usos da terra (HORNBECK et al., 1987,
SWANK & WAIDE, 1988). Além disto, as plantas perenes e a matéria organica nos
solos dafloresta gjudam areter nutrientes.

Os canais que drenam as &gua em areas florestais tendem a ser relativamente

estvels, atingindo, em geral, o equilibrio geomorfico, baixas concentracbes de
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nutrientes e contaminantes, além de conter maior biodiversidade aquatica em relagcdo
aos rios das areas adjacentes que abrigam outros tipos de uso do solo (KRATZER et al.,
2006).

Em encostas montanhosas a velocidade do escoamento superficial das aguas €
maior, em funcdo da acdo da forca da gravidade, tendo a vegetacdo um papel
fundamental ap atuar como barreira natural para o fluxo hidrico (TAMBOSI et al,
2015). Naturalmente, essas areas estdo sujeitas aos movimentos de massa no solo, no
entanto, a remocao da cobertura vegetal do solo potencializa estes eventos catastroficos.
Terrenos com declividades superiores a 25°, em que a cobertura vegetal foi removida
por agdes antropicas, tém alto risco de deslizamentos, como ja ocorrido na Floresta da
Tijuca, em que as encostas possuem declividades que variam entre 18° e 37°
(FERNANDES et al., 2001).

Esta andlise tedrica permite compreender como a derrubada da cobertura vegetal
afeta os demais compartimentos geossistémicos em florestas tropicais e favorece o
entendimento dos processos ocorridos na Floresta da Tijuca, ap0s 0 uso do solo ser

destinado ao cultivo do café.

2.2) A Floresta da Tijuca: processos de degradacéo e esforgos para o retorno das suas
funcionalidades

A Floresta da Tijuca possui um historico de devastacdo com grande perda da sua
diversidade, a partir daretirada da cobertura vegetal e uso daterra para fins econdémicos,
principalmente no que se refere aos fins agricolas. Tais modificagdes provocaram
alteracdes na dinamica hidrol 6gica, conduzindo a grandes desequilibrios, que afetaram o
abastecimento hidrico da cidade do Rio de Janeiro, induzindo a redefinicdo dos planos
de abastecimento de agua.

De acordo com Drummond (1988) as florestas primarias da cidade sofreram
poucas ateracdes até quase metade do século XVIII, com retirada de pau-brasil, ervas,
dentre outros, e em parte da cidade, a cobertura florestal foi derrubada em razéo do
proprio crescimento urbano.

O abastecimento de agua do Rio de Janeiro estava sujeito a captacéo de agua das
encostas montanhosas (trazidas pela forgca da gravidade), da baia de Guanabara e dos
rios Carioca, Cachoeira e Maracand, que apesar de ndo apresentarem grandes fluxos de

vazao, eram perenes e exibiam excelente qualidade. Aproximadamente até o século
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XIX, tal recurso hidrico era acessivel a populacéo através de fontes e chafarizes
publicos distribuidos pela cidade, que era transportado por agueduto que atravessavam
os Arcos da Lapa entre os morros de Santa Teresa e Santo Antonio, conforme salienta
Benchimol (1990).

A literatura pouco aborda sobre os engenhos e plantacdes de cana-de-aglicar que
ocorreram nas imediacfes da baia de Guanabara, no entanto, a mesma néo evidencia
gue esta cultura foi desenvolvida nas encostas florestais. Por outro lado o café, espécie
exotica que foi introduzida pelos europeus em territorio brasileiro a partir de 1750,
adaptou-se as condicbes climaicas e pedo-geomorldgicas do Rio de Janeiro e
transformou-se rapidamente em cultivo de grande escala, tornando-se a principal
atividade econdmica da sociedade imperial.

De acordo com Dean (1996) os lucros gerados pelo café possuiam diversas
finalidades, como a manutencdo da aristocracia colonial e garantia da estabilidade
politica do governo imperial, j& que havia diversas rebelifes e pressdes anti-império.
Além destes fatores, a consolidacéo do pais se deu devido as receitas geradas por esta
atividade econdmica.

O plantio monocultor, inicialmente inserido dentro das fazendas na cidade do
Rio de Janeiro, expandiu em direc@o as encostas florestadas e em um curto periodo, a
vegetacao que estava praticamente intacta foi derrubada. Esta cobertura florestal entéo
teve como destino a producdo de carvao e 0 seu emprego como material de construcéo.
Inimeros fazendeiros enriqueceram com o plantio do café entre 1790 e 1830 e como
resultado, a Floresta da Tijuca ficou exposta a pressdes demogréficas e econémicas.
Amador (1992) retrata que o cultivo do café promoveu rapidamente um grande impacto

ambiental:

“No periodo entre 1760, quando timidamente foi implantado,
na atual rua Evaristo da Veiga, e 1840, quando se desloca de
S8 Gongcalo para o Cantagalo, o café deixou na sua
passagem um rastro de destruicéo, atingindo os trés macicos
cariocas (Tijuca, Pedra Branca e Mendanha), os contrafortes
da serra do Mar, na baixada, e as colinas e vertentes do
macico litoraneo de Itaborai, Marica e S&o Gongalo”.
(AMADOR, 1992, p.224)

A ausénciada cobertura vegetal associada aos processos erosivos e 0 Uso intenso
do solo utilizado pela monocultura promoveram o escoamento superficia durante as

elevadas precipitacOes e, por conseguinte, as inundagdes na cidade. Por outro lado, o
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ciclo hidrolégico também passou a ser afetado, quando as taxas de infiltracdo foram

reduzidas e deixaram de abastecer os aquiferos subterréneos, que por sua vez,

alimentam os fluxos de base dos rios e produzem a agua através da exfiltracdo em

nascentes.

Neste sentido, Dean (1994) aponta que se recorria a novas terras ainda férteis e

abandonavam-se aguel as fazendas erodidas, aprofundando o desmatamento da floresta.

O pintor e vigiante Johann Moritz Rugendas retrata 0 desmatamento da Mata Atlantica

para o plantio do café, ocorrido na primeira metade do século 19 (figura 3.1).

b

Fi gra 2.1: Desmatamento da Mata Atlantica. Fonte: Abr

e

eu (1992)

Por conseguinte, as éreas abandonadas pelo plantio do café eram posteriormente

utilizadas pela pecuaria extensiva ou eram, gradativamente, ocupadas por graminess,

dando inicio ao processo de sucessao ecol gica. Outras atividades ainda sdo encontradas

na literatura conforme descreve Drummond (1997):

“Néo era raro que pequenos trechos de florestas
remanescentes ou secundérias eventualmente existentes em
fazendas decadentes fossem  finadmente  cortados,
principamente para a producdo comercia de lenha. Até
fazendeiros abastados eram obrigados a isso, pressionados
por dividas que a sua cafeicultura decadente ndo conseguia
cobrir. Mesmo nos estertores, portanto, uma velha fazenda de
café ainda exercia 0 seu poder destrutivo contra os eventuais
remanescentes da mata nativa’”. (DRUMMOND, 1997,
p.115).
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Como resultado deste processo exploratério houve quatro grandes secas nos
anos de 1824, 1829, 1833 e 1844, que causaram sé&rios déficits no abastecimento de
agua na cidade do Rio de Janeiro, juntamente com 0s cursos d’agua que apresentavam
reducdo significativa do seu fluxo. Padua (2004) e Figueird (2005) retratam que o
processo de retirada das florestas, a escassez hidrica e a busca por novas fontes de
captacdo de &gua era uma preocupacdo constante no governo imperia, visto que as
areas destinadas a agricultura eram feitas sobre as areas de captacdo de agua que
abastecia todo o municipio do Rio de Janeiro. Ademais, os autores também referem-se
aos debates politicos que este tema gerava, abordando um discurso de José Bonifécio de
Andrada e Silva em uma representacdo a Assembléia Constituinte e Legislativa do
império advertindo sobre as préticas do uso do solo e desmatamento, a insuficiéncia
hidrica, modificacfes nas precipitacdes e um possivel cenario no futuro de paisagens
desérticas.

Conforme Abreu (1992, p. 65), em 1843, sob forte e prolongada seca, medidas
conservacionistas que visavam recompor a vazdo das nascentes foram implantadas,
objetivando recuperar as areas florestais. De acordo com o autor “(...) ndo se podia mais
correr atrés de novos mananciais no macico da Tijuca, se as préprias condigdes de
existéncia dessas fontes ndo fossem garantidas”. Posto isto, 0 governo imperial, em
1844:

“(...) mandou abastecer com novas plantagbes as matas
existentes, que estdo desfalcadas, e amplidlas com outras
artificiais, alternando nestas as arvores de pronto crescimento
e de pouca duragdo, com as de grande duracdo e crescimento
tardio, a fim de que, quando perecerem as primeiras, achem-
se as segundas em estado de suprir a sua falta”. (Ministério
do Império apud Abreu, 1992, p.77).

Partindo deste principio, em 1853 a historia do café comeca a se modificar, com
propriedades rurais que foram desapropriadas para fins de preservagéo e recuperacao
das fontes de &gua e dafloresta.

Somente durante os anos de 1862 e 1887, milhares de mudas foram plantadas
junto as encostas e nascentes, com destague para Manuel Gomes Archer que estava a
frente do sistema de reflorestamento (DRUMMOND, 1988). Ap0s incessantes anos de
trabalho, a cidade conseguiu obter novamente o abastecimento com agua potéavel e de
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excelente qualidade, dando origem ao ecossistema de floresta secundéria do Parque
Naciona daTijuca.

Embora essas agOes contribuissem para a retomada da agua, a estabilidade
original do sistemafoi afetada e a floresta sofreu pequena capacidade de regeneracéo. A
partir do rompimento desta estabilidade fixaram-se permanentemente as gramineas, que
por sua vez, possuem uma capacidade reduzida de ciclagem de nutrientes (FIGUEIRO,
2005). Logo, as mudancas ocorridas na vegetacdo, também propiciaram alteragdes nas
condicdes microclimaticas, nas temperaturas, na umidade, na circulagdo do ar e
mudancas na fauna local. Assim, 0 processo de desgjuste ou a instabilidade do sistema
montanhoso iniciou-se a partir do historico de ocupago.

Este resgate no passado da Floresta da Tijuca permitiu compreender como 0s
processos sociais sucedidos no tempo e no espaco contribuiram para a situacéo de
escassez hidrica, comprometendo inclusive o abastecimento de &gua para a popul agao.
Assim, avalorizacéo da dimensdo temporal possibilita maior entendimento das questbes
relacionadas ao espaco e auxilia na elaboracdo de medidas de intervencdo no territorio

com afinalidade de modifica-lo.

2.3) A florestaresiste frente aos atuai s desequilibrios

A floresta, atualmente, € um “importante centro armazenador e distribuidor de
aguas pluviais, de onde convergem descargas fluviais (liquidas, sdlidas e soluveis) para
as baixadas circundantes, antes de desaguarem em Seus respectivos reservatorios
terminais” (COELHO NETTO, 2005, p. 48). A serapilheira possui um papel
fundamental para a regulamentacéo térmica e a dindmica geoecolOgica do solo. Esta
camada de matéria organica possui a capacidade de “tamponamento térmico” e a
pesquisa de Figueird (2005) aponta uma diferenca de temperatura entre o topo e a base
da serapilheira, chegando a ultrapassar 3°C.

Apesar dos servicos ambientais prestados a cidade, a expansdo do sitio urbano e
0 processo de ocupacdo no entorno florestal tem causando alteracbes na cobertura
vegetal. As edificacOes formais e ocupagdes informais, estradas, loteamentos, vem
dterando as condicbes climéticas locais, gerando as ilhas de calor, aumento das
temperaturas nos centros urbanos e modificagdes nos fluxos dos ventos potencializando,
desta forma, os efeitos dos eventos climéticos extremos e promovendo grandes
descargas pluviais (GEOHECO/SMAC, 2000). A poluicdo atmosférica também é
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agravada pelas atividades urbanas, sendo constatada a ocorréncia de chuva &cida em
algumas mensuragdes pluviométricas (SILVEIRA, 1997).

As mudancas ambientais, induzidas pelo fator antropico, vém causando
alteracdes no ciclo hidrologico, perda de resisténcia dos solos, aumento dos processos
erosivos e, gerando em decorréncia disto, os movimentos de massa. Estudos
demonstram que na estacdo chuvosa, estas descargas hidricas extrapolam a capacidade
de suporte dos sistemas de drenagem urbana, provocando enchentes nas areas mais
baixas (ZAU, 1994; ROCHA LEAO, 1997; SILVEIRA, 1997; FERNANDES, 1998).

Outra forma de degradaco verificada é o aumento da ocorréncia de incéndios
devido a préatica do manejo de baldes pela populacdo, assim, estes locais ja estdo
condicionados a um “ciclo de degradacdo”, tendo em vista que a ocorréncia do fogo
deteriora a vegetacdo e cria as condi¢des para que ocorram outros episodios (FREITAS,
2001). Além disto, os incéndios sdo os geradores dos desajustes geo-hidroecol 6gico em
todo o sistema.

O mapeamento do uso daterra e cobertura vegetal, de Dias (2011), realizado no
macico montanhoso que abriga a floresta, demonstrou que ha predominio da cobertura
vegetal em bom estado de conservagdo (86%), mas também 10% de &reas de ocupagéo
formal einformal. Estes 10% de ocupacéo causam mudancas significativas na qualidade
de &gua, como verificado em parte das &reas adjacentes, em que € recorrente encontrar
residuos domesticos na agua (ARAUJO, 2013).

Em um mapeamento mais recente, a matriz predominante apontou como uso
predominante no macico a floresta de estégio médio/avancado de sucessdo, que ocupou
56,76 km? da &rea total e corresponde a 47,61%. O estagio inicia de sucessdo foi
encontrado predominantemente nas areas de encostas e bordas florestais proximos as
areas urbanas de ocupacdo formal e informal. As mensuragdes finais apontaram que
90% da area é formada pelos dominios florestais, sgjam eles conservados ou alterados,
6% com &reas de ocupacdo forma e informa (Martinez, 2014).

As comunidades de ocupacdo informal utilizam as nascentes como forma de
abastecimento de agua, descartam seus residuos diretamente nos rios, em fossas e em
algumas partes 0 esgotamento sanitario é oferecido para a populacdo residente. Ja no
setor de ocupagdo formal, o abastecimento hidrico é feito predominantemente pelas
nascentes, mas ha presenca de fossas. Diante da ineficiéncia de redes de esgoto no
entorno da floresta, as aguas podem estar sendo contaminadas e tendo sua qualidade
alterada (Silva, 2014).
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A escala de impactos na vegetagcdo extrapola os limites da Floresta da Tijuca,
como apontado por diversos estudos. A ocorréncia de movimentos de massa, devido as
ocupacdes, tem sido frequentes em encostas montanhosas florestadas na cidade do Rio
de Janeiro, sendo que a degradacdo, das clareiras de deslizamento, se propaga mais
rapidamente que o tempo de retorno da vegetacéo para estas clareiras (NEGREIROS,
2006). Os incéndios sdo também provocados pela populagéo a partir da queima do lixo,
de descartes de cigarros no chéo, dentre outras pressoes, que recentemente provocou a
queda de uma espécie de estégio sucessional primério da Mata Atlantica, datada com
mais de mil anos.

O crescimento acelerado do Rio de Janeiro, a partir do século XX, juntamente
com a ocupacdo de encostas assindla uma nova etapa de degradacéo florestal,
contribuindo para que os desastres naturais se tornasse um evento recorrente na cidade
(Geoheco/Smac, 2000).

Apesar das interferéncias antropicas supracitadas, ocorridas durante alguns
seculos, a floresta continua desempenhando suas fungdes. A cobertura vegetal continua
contribuindo para a regulacéo hidrologica do sistema e suas raizes, bem conservadas,
geram resisténcia para a estabilidade das encostas, inibindo os deslizamentos de terra.
Além disto, a manutencdo desta vegetacdo garante o controle da distribui¢do das chuvas
e do armazenamento de agua, logo, a perda deste recurso implica na falta destes
servigos ambientais.

As medidas de reflorestamento foram essenciais para que o abastecimento de
&gua na cidade retornasse as condi¢des normais e para o regjuste do sistema ambiental
durante os seculos X V111 e X1X, no entanto, esta recomposi¢do durou um longo periodo
até atingir o estdgio de uma floresta tardia e ndo se pode afirmar que as funcdes
ecol ogicas e hidrol 6gicas retomaram ao equilibrio inicial.

Este resgate na escala tempora da Floresta da Tijuca permitiu compreender
COMO 0S processos sociais sucedidos no tempo e no espaco contribuiram para o
entendimento da situac8o atual da floresta, como agdes antrOpicas do passado ainda
estdo relacionadas com a forma com que esta cobertura vegetal se apresenta, refletindo
nos aspectos geoambientais. Assim, através deste estudo foi possivel obter maior
entendimento das questdes relacionadas ao sistema tratado e gerou informagdes para a

elaboracdo de medidas de intervencao no territorio.
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3) CONTEXTUALIZAGCAO DA AREA LABORATORIO DA PESQUISA

O macico da Tijuca constitui um relevo montanhoso, apresentando atas
declividades com predominio das encostas de 54% e orientadas para diferentes
quadrantes. Bierkeland (1974) apud Geoheco/Smac (2000) demonstra que essa variagao
da orientacdo das encostas atua na temperatura dos solos, assim como nos Processos
pedogenéticos, influenciando nas diferengas estruturais dos mesmos. A orientagdo
também reflete na biodiversidade das espécies presentes no macico em questdo
(GEOHECO/SMAC, 2000).

No que tange ao substrato geoldgico, 0 mesmo é composto de trés unidades
basicas. gnaisse facoidal, biotita gnaisse e granito favela. Ha ocorréncia também de
depdsitos de coluvio, saprolitos rasos e em topos, circundados por uma area maior de
saprolito espesso (GEOHECO/SMAC, 2000).

Coelho Netto (1985) denomina o clima do macico como tropical de altitude,
com valores de precipitagdo média anua variando entre 2000 mm a 2500 mm, com um
periodo chuvoso concentrado de setembro a margo, com episddios de eventos extremos.
Com relacéo as temperaturas médias, a minima observada foi de 19° no més de junho e
a maxima de 25°C em fevereiro, sendo 22°C a média anual. Conforme Oliveira et al.
(1995) ha ocorréncia de chuvas orograficas e ventos com umidade provenientes do mar
(sudeste e sul) que geram niveis de precipitacdo e de umidade diferenciados nas
encostas sul e norte do macigco da Tijuca. Nas primeiras, 0s autores observaram taxas
mai s elevadas de precipitagdo, em detrimento da segunda.

Em se tratando do Parque Naciona da Tijuca - PNT (figura 3.1), o0 mesmo foi
instituido pelo decreto lei N° 60.183 em 1967, esta localizado em area metropolitana do
Rio de Janeiro, possui como éreatotal 1540,5 ha de extensdo e, ainda, € subdividido em
guatro setores, que seréo mencionados em seguida.

Apesar da extensdo do PNT os estudos se concentram na Floresta da Tijuca
(setor A) e a literatura traz informagdes, sobretudo, deste setor. De acordo com
Geoheco/Smac (2000) a Floresta da Tijuca possui solo pobre, no que tange aos
nutrientes, e o seu desenvolvimento depende de mecanismos auto-reguladores e retro-
alimentadores, como a producdo e decomposicdo de serapilheira. Os processos de
formagdo dos solos atuam principamente sobre materiais coluviais, que ja sofreram

intensa lixiviacdo. Nas encostas mais ingremes predominam solos litdlicos, na porgéo
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mais baixa das encostas os Cambissolos e mais a jusante Latossolo vermelho-amarelo
(ROSAS, 1991).

A Floresta da Tijuca abriga areas de uso intensivo como a presenca de
restaurantes, cachoeiras, éreas destinadas ao lazer, trilhas, grutas e mirantes, prédios
histéricos como a Capela Mayrink, Barracdo (atual sede do PNT), ruinas do século
XIX, dentre outros, atraindo desta forma, um grande nimero de turistas.

O setor B, denominado de Serra da Carioca, abriga o Cristo Redentor e o Parque
Henrique Lage, que é umaimportante &rea de lazer na cidade e uso que se faz do terreno
€ predominantemente turistico, pois estao presentes nestes locais cachoeiras, mirantes e
a Mata do Pa Ricardo. Com relagdo ao C, chamado de Setor Pedra Bonita/Pedra da
Gévea, ocorrem algumas atividades esportivas, como o montanhismo e voo livre.

Por ser uma unidade conservagdo urbana, a floresta, assim como o0 macico
florestado, sofrem impactos referentes as agdes antropicas desenvolvidas no entorno.
Figueird (2005) retratou que as areas de loteamentos, favelas e a expansdo de areas de
ocupacdo antiga nas bordas florestais trouxeram como consequéncia a substituicdo
nestas areas pela vegetacdo graminea, aumento das temperaturas em relacéo ao interior
da floresta e mudangas na fauna local. O autor, ainda, abordou sobre o aumento da
ocorréncia de incéndios devido a prética do manejo de bal des pela popul acéo.

Os estudos de Zal (1994), Fernandes (1998) e Freitas (2001) demonstram como
os incéndios é o gerador de desgjustes geo-hidroecoldgico em todo o sistema, na
vertente norte do macico da Tijuca.

Como se pode perceber, as pressdes e suas implicagbes atingem a floresta e
ultrapassam a escala que abrange apenas o interior florestal. Negreiros (2011) pesquisou
sobre as clareiras de deslizamentos no Parque Nacional da Tijuca e demonstrou como as
acOes supracitadas interferem em todo o sistema biota-sol 0-dgua da érea atingida, assim
como has areas adjacentes. Amaral e Feijé (2004) afirmam que o municipio do Rio de
Janeiro apresentou uma média de 28 escorregamentos por ano entre 1938 a 2001. Estas
encostas descobertas intensificam a susceptibilidade aos movimentos de massa e geram
as clareiras de deslizamentos no terreno. As mesmas, por conseguinte, em resposta aos
eventos de chuvas de menor intensidade sofrem erosdo e fornecem maiores cargas de
sedimentos aos rios da baixada, contribuindo para a frequéncia de enchentes.
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3.1) Baciado rio Cachoeira

A bacia do rio Cachoeira (figura 3.2) esta inserida no vertente sul do Macico da
Tijuca (RJ), possui como extensdo uma area de 16,48 km? e situa-se entre os paralelos
22° 56' e 23° 00' de latitude sul e os meridianos 43° 15' e 43° 18' de longitude oeste. O
rio Cachoeira tem suaformag&o nas cabeceiras de drenagem da Floresta da Tijuca, € um
cana de 52 ordem (conforme Sthraler, na escala de 1:10.000 e padréo de drenagem
dendritico) e segue um percurso de 9 km de extensdo até desaguar nas lagoas costeiras
da baixada de Jacarepagua. Os principais afluentes do Cachoeira sdo o rio Solidéo
(margem direita) e rio Gavea Pequena (margem esquerda).

A topografia € marcada por um relevo montanhoso com a presenca de picos,
com destague para o Pico da Tijuca (1022 m) e Pico do Papagaio (983 m). O substrato
rochoso é constituido principalmente por gnaisse e algumas intrusdes de granito e o
pedol dgico predominam as classes de solos Latossolo e Neossolo.

O mapeamento de Dias (2011) do uso do solo e cobertura vegetal realizado
acima da cota 40 m apontou que na bacia ha predominio da cobertura vegetal em bom
estado de conservacdo (86%), mas também 10% de &reas de ocupacao formal e
infformal. Araujo (2013) retrata que estes 10% de ocupacdo causam mudangas
significativas na qualidade de agua, como na localidade de Mata Machado, bairro
situado no entorno da Floresta da Tijuca, em que € recorrente encontrar residuos
domeésticos e garrafas pet, sacos de lixo, dentre outros, na agua.

Martinez (2014) realizando um mapeamento de uso do solo e cobertura vegetal
mais atual sobre a bacia identificou que a matriz predominante em todo o macico € a
floresta de estagio médio/avancado de sucessdo, que ocupou 56,76 km? da &rea total e
correspondendo a 47,61%. O estagio inicia de sucessdo foi encontrado
predominantemente nas areas de encostas e bordas florestais proximos as éreas urbanas
de ocupacdo formal e informal. As mensuragdes finais apontaram que 90% da érea é
formada pelos dominios florestais, sgjam eles conservados ou alterados, 6% com areas
de ocupacao forma e informal - valor reduzido em relacdo ao estudo anteriormente
citado, realizado por Dias (2011), ja que a mesma apontou para 10% a porcentagem de
ocupacdo -, 3% de afloramento rochoso e 2,4% de areas arborizadas urbani sticamente.
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A pesquisa de Silva (2014) realizada na bacia do Cachoeira subdividiu a bacia
em alguns setores e obteve as seguintes conclusdes: as comunidades de ocupagéo
informal situadas em encostas e/ou afluentes da margem direita do rio utilizam as
nascentes como forma de abastecimento de &gua, ha presenca do esgotamento sanitario,
mas existem casos em gue ha o uso de fossas;, no setor localizado nas encostas €/ou
afluentes da margem esguerda do Rio Cachoeira, naregido de médio curso do cana, a
ocupacdo € informal com abastecimento de agua via nascentes ou captacdo irregular;
um terceiro setor € marcado pela ocupacdo formal, situado nas areas mais planas
préximas ao rio Cachoeira, na regido de médio curso, em que o0 esgotamento sanitario €
oferecido para a populacdo residente, mas que devido a falta d’agua ha conflitos pelo
uso da &gua; por fim, inserido no Alto daBoa Vista, o Ultimo setor a ocupacéo é formal,
mas que o abastecimento hidrico € feito predominantemente pelas nascentes, porém o
autor verificou a presenca de fossas neste setor. Nesse sentido, diante das caracteristicas
apresentadas pelo autor, entende-se que diante da ineficiéncia de redes de esgoto em
toda a bacia, as aguas podem estar sendo contaminadas e tendo sua qualidade aterada,

tanto do canal principal quanto dos tributérios.
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4) QUALIDADE DA AGUA: BASESTEORICAS, DISCUSSOES RELACIONADAS A
TEMATICA E DOMINIOS GEOECOL OGICOSASSOCIADOSAO ESTUDO

A &gua € um elemento natural, com caracteristicas fisicas e quimicas, com funcdes
sociais e econdmicas. Para Felippe (2009) o papel da mesma recai para a manutencéo do
equilibrio natural e fisiologico da biota, atuando na modelagem do relevo, sendo
indispensavel na formagdo dos processos pedoldgicos e condicionando as atividades do
homem no espago.

Rebougcas (2006, p. 26) afirma que as caracteristicas da agua seréo alteradas a partir de
seu trajeto atmosférico: “as particulas solidas e gases atmosféricos de variadas origens sao
dissolvidos pelas éguas que caem na superficie da Terra na forma de chuva, neblina e neve,
principalmente”. Desta forma, essas &guas meteoricas constituem uma solucédo diluida de sais
dissolvidos e séo ligeiramente &cidas.

Conforme Salati et al (2006) existe uma interacdo entre a litosfera, a biosfera e a
atmosfera que define um equilibrio dindmico para o ciclo da agua, determinando assim, as
caracteristicas das &guas. Ta equilibrio dependera da quantidade e distribuicdo das
precipitagdes, j& que as mesmas estdo associadas as variages, tanto temporais, quanto
espaciais;, do balanco energético, posto que a quantidade de agua que € perdida pela
evapotranspiracdo esta atrelada a energia solar disponivel, a natureza da vegetacéo e as
caracteristicas do solo; a geomorfologia, que atua como regulador do tempo de permanéncia
da &gua na bacia, devido a sua topografia e hidrografia; da natureza e das formactes
geoldgicas, que controla 0 armazenamento da agua no solo e no subsolo, bem como, na
determinacéo do fluxo de base dos afluentes e do canal principal; da vegetacdo, que regula o
balanco energético, ainfiltragdo, a evapotranspiracdo e avazdo findl.

Em se tratando de estudos da qualidade da &gua, a concentragdo natural de uma
determinada substancia no solo ou na agua € denominada de background (PERK, 2006). Em
amostras de &gua pode-se encontrar determinada concentragdo quimica, e isto ndo significa
necessariamente a existéncia de poluicdo. Muitas substancias como 0s nutrientes e metais
terdo ocorréncia natural no solo e nas é&guas superficiais e subterréneas, devido a sua
disponibilidade natural na Terra. Ribeiro (2010) acrescenta que estes metais tem origem nos
processos de dissolucéo de rochas, nas atividades vulcanicas ou nos ciclos geol 6gicos.

A literatura retrata sobre as alteracBes na composicdo das aguas provocadas por
fatores naturais e antropogénicos. Salati et al (2006) afirma que os naturais estdo atrelados as

flutuacOes sazonais e variagdes climéticas naturais. Ja 0s antropicos relacionam-se as agoes
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humanas que podem aterar o balango hidrico, como o desmatamento, mudanca do uso do
solo, os projetos de irrigacéo e construcdo de barragens, dentre outras.

Meybeck et al (1996) consideram ainda como fatores naturais as diferencas sazonais
nos volumes de escoamento, condig¢des climaticas e nivel da agua. E em se tratando de clima
tropical, os regimes hidricos sofrem ateraces, em detrimento da sazonalidade que ocorre nas
estacOes secas e Umidas. O estudo de Bagde e Rangari (1999) desenvolvido em regides
tropicais apontou que as variagdes de coliformes nas aguas superficiais se elevaram nos
periodos de menores vazdes, no momento em que havia menor disponibilidade hidrica.

Apesar de estas questdes naturais serem apontadas na bibliografia, os impactos
antropicos sdo amplamente retratados nos estudos, como o de Haddad (2007) desenvolvido
na bacia hidrografica do rio Sd Miguel (MG), no qual a composic¢éo da &gua foi fortemente
alterada pelo langcamento de esgoto devido a ocupacdo urbana, ocasionando contaminag&o
microbioldgica, e por sua vez, gerando casos de esguistossomose. Nesta mesma bacia, na
area destinada a atividade de mineracao, foi identificada a presenca de cadmio na agua.

Cabaleiro (2010) redizou a andlise da qualidade de agua na sub-bacia do cérrego
Sarandi (MG) e constatou gque as aguas da bacia estavam contaminadas por Cu, Cr, Cd, Pb,
Zn, Mn e Fe. Neste caso, a autora identificou como principais focos de polui¢cdo o polo
industrial e um lix8 desativado, além de material particulado de pequenas industrias
metal Urgi cas.

Groll et al (2015) identificaram que no rio Zarafshan (Uzbequistdo) a qualidade da
agua, especialmente no baixo curso, € debilitada pela grande quantidade de sdl, fertilizantes e
pesticidas, poluentes urbanos e metais pesados de origem antrépica. Nesse sentido, foram
encontradas atas concentragdes de agroquimico como o nitrato e fosfato e & montante da
bacia as concentracOes de nitrato estavam acima de 75mg/.

Pelo exposto, Araujo (2013) considerou que a pesquisa em qualidade de &gua é
fundamental para a interpretacdo da qualidade ambiental, em razéo de se fazer necessario
conhecer as fontes de poluicdo e os aspectos fisicos (geologia, geomorfologia, vegetacao,
solo, clima e hidrografia) e socioeconémicos inter-relacionados (populagdo, uso da terra,
dentre outros), incorporando ao estudo a bacia hidrografica, como unidade espacial, de
plangamento e gerenciamento. Desta forma, as alteracbes nas areas adjacentes a0 corpo
hidrico refletirdo na qualidade ambiental, através das modificagBes fisicas, quimicas e
biol 6gicas da agua.

Na quimica da agua, as perdas de determinados elementos, e por sua vez, a

concentracdo de outros estdo relacionadas aos processos intempéricos e de erosdo, com
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dissolucdo e dispersdo seletiva dos componentes da rocha através dos processos quimicos e
fisicos (LICHT, 1998).

Branco e Rocha (1997) salientam que 0S processos erosivos se agravam nos periodos
de chuva torrencia e juntamente com estes, ocorrem aumento do material arrastado para as
aguas receptoras. Por esta razdo, muitas das alteragdes da qualidade de &gua podem ter um
carater ciclico ou sazonal, tais como a turbidez, cor, concentracdo de ferro ou de poluentes.
As andlises de Gameson e Davidson (1963) comprovaram que o valor do DBO das aguas em
um dia de tempestade foi de 600 mg/L, no dia seguinte as dguas superficiais apresentavam
350 mg/L para este mesmo parametro.

Alguns estudos abordam sobre esta quest&o dos processos erosivos, que também foi
evidenciado na pesquisa de Oliveira (2007) ao investigar os parametros organicos, fisico-
guimicos e metais das aguas superficiais juntamente com os solos na bacia do Corrego Sujo
(RJ). A autora identificou que a producdo agricola por ser desenvolvida ao longo das
planicies de inundacéo dos canais, aliado a inexisténcia de mata ciliar, acelera a poluicéo dos
rios devido a erosdo hidrica.

O estudo de Pires (2005) sobre a qualidade de agua do Parque Nacional da Serra dos
Orgaos e Parque Estadual dos Trés Picos, que teve como foco a andise de metais, anions,
mercurio e coliformes, apontou que 31% das amostras estavam com concentragcdes acima do
permitido pelalegislacdo em fungdo do lixiviamento do solo ou aporte atmosférico.

Leite (2006), objetivando compreender a magnitude dos processos de intemperismo
em diversos compartimentos de relevo, monitorou parametros quimicos nas aguas
superficiais e subsuperficiais (pocos) e conclui que a composicdo geoquimica das aguas
assemel ha-se com a composi¢do dos compartimentos geomorfol 6gicos.

As questdes geoquimicas sdo também retratadas no estudo de Baggio (2008), em que
€ discutido as contribuicdes naturais e antropogénicas para a concentracéo e distribuicdo dos
metais pesados nas aguas superficiais e em sedimentos na bacia do rio Formoso (MG). O
autor constatou que as concentractes de Cd, Cr, Cu, Zn, Ni e Pb presentes na agua estavam
associadas as interferéncias antropicas, assm como a contribuicdo natural de ordem
geol 6gica da bacia.

Destaforma, a partir dainteracdo entre solo e agua, estas particulas chegardo ao canal
fluvial e refletirdo na qualidade de &gua. No entanto, para se compreender como estes
constituintes estdo presentes nos corpos hidricos e como se comportam em uma escaa

espaco-temporal, se faz necessario monitorar periodicamente estes canais.
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Conforme Bartram e Helmer (1996) o monitoramento da agua constitui 0 processo de
amostragem, medicdo e registro das caracteristicas dos canais hidricos, objetivando avaiar a
se a composi¢ado dos mesmos esté de acordo com os indices aceitévels, determinados pelas
legislacbes ambientais. Assim, 0 monitoramento periodico e contendo uma longa série
histérica permite estabelecer uma tendéncia ou um padréo dos parametros analisados no
ambiente aquético.

De acordo com Araujo (2013) os objetivos do programa de monitoramento iréo se
diferenciar conforme as especificidades de cada bacia hidrogréfica e do uso que se faz da
terra. A FAO (2012) atenta que especificamente nas bacias agricolas, os planos devem ter um
bom planegjamento, visto que agricultura utiliza cerca de 70% das reservas de agua doce e
emite fontes ndo pontuais de poluentes para os cursos hidricos, ocasionando expressivos
impactos nos mananciais, ja que eles tendem a se direcionar para as areas de recargas de
aquiferos.

Bierkens et al (2000) salienta que o0 conceito de escala esta associado a propriedade
dos fendmenos ou processos que se modificam, quando mensurados sob variagOes espaco-
temporais, o entendimento destes fendbmenos e dos processos depende do objetivo do
pesquisador. Perk (2006) acrescenta que a qualidade de um rio pode ser monitorada em
diversas escalas temporais e exemplifica que, em caso de indagacOes sobre a resposta da
concentracdo de fésforo, por exemplo, em um evento de chuva forte em uma pequena bacia,
se faz necessario 0 monitoramento em horas ou dias. No entanto, para a compreensao sazonal
do fosforo na bacia, 0 acompanhamento deve ser realizado em meses ou anos.

O programa de monitoramento também € preconizado pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, Lei n° 9.433/97, também denominada Lei das Aguas do Brasil. Segundo
esta legislacdo, a gestéo das bacias hidrogréficas tem como propdsito avaiar as demandas e
disponibilidades da &gua, a fim de obter maximos beneficios econdbmicos e sociais, logo, 0
monitoramento sistematico torna-se ferramenta essencia para o alcance deste objetivo.

Desta maneira, o estudo da qualidade da agua é extremamente relevante, ja que é
através do gerenciamento dos recursos hidricos, que informagdes serdo geradas e havera o
entendimento do comportamento hidrolégico dentro de uma bacia hidrogréfica
(MAGALHAES JUNIOR, 2000). Tais conhecimentos também contribuem para a
compreensdo das alteracdes no uso da &gua e identificagdo dos problemas que emergem com
apoluicdo da &gua.
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4.1) Precipitacéo

A insercdo da precipitacdo nos estudos de qualidade de agua se faz necessaria, uma
vez que a variagdo na quantidade de chuva durante 0 més, seus regimes sazonais e a
intensidade dos episadios individuais podem interferir no estado apresentado pelas dguas dos
canaisfluvials.

De acordo com Coelho Netto (1995) a bacia de drenagem pode ser conceituada como
uma “area da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma
saida comum, num determinado ponto do canal fluvial”. Nesse sentido, dentre 0s processos
gue ocorrem em uma bacia de drenagem, destaca-se a precipitacdo. No ciclo hidroldgico,
parte da precipitacéo € interceptada pela cobertura vegetal e outra parte é perdida através da
evapotranspiracdo. A partir da saturagcdo da &gua por parte das copas das arvores, a égua
escoa pel os troncos e a serapilheira retém uma quantidade desta agua. Em eventos de chuvas
mais intensos aintercepcdo tem fraca atuacao.

Ao aingir o solo, uma parcela da agua pode infiltrar ou escoar em superficie
dependendo da capacidade de infiltragdo do solo, que por sua vez, est atrelada a quantidade
de umidade j& absorvida por ele, de suas caracteristicas e da cobertura da terra presente. Em
solos florestados a capacidade de infiltracdo e absor¢do € maior em relacdo ao uso do solo
urbano, posto isto, a parcela que infiltra, ira percolar até o lencol subterraneo e alimentar os
rios durante os periodos de estiagem.

Conforme Tucci (2003) a agua que infiltra pode percolar para o aquifero ou escoar
sub-superficialmente na camada que esta abaixo da superficie. A agua que percola até o
aquifero € armazenada e transportada até os rios, fazendo que os mesmos se mantenham
perenes durante o periodo seco. Quando aintensidade da precipitacéo ultrapassa a quantidade
de infiltragdo, a &gua entdo, escoa sobre a superficie em direcéo dos canais fluviais, processo
este chamado de fluxo superficia hortoniano.

A vaz&o que pode ser observada nos rios durante os periodos chuvosos é denominada
de fluxo de chuva, ou sgja, sdo aqueles fluxos que podem ser observados nos canais apos
episodios de precipitacdo. No que se referem aos fluxos perenes, que mantém a descarga
fluvial nos rios durante as estacBes mais secas, eles sdo também conhecidos como fluxos de
base. Estes sdo aimentados pela descarga da agua subterrénea que reside nos solos e nas

rochas.
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4.2) Solo

De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2013) o conceito de
solo pode ser definido como uma colegdo de corpos naturais constituidos por partes solidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais e dinamicos, tém em sua composi¢do materiais minerais e
organicos que ocupam a maior parte do manto superficial, além de conter matéria viva, estes
ainda, podem eventual mente serem modificados por interferéncias antrépicas.

Os solos constituem secOes paralelas, que estdo organizados em camadas e/ou
horizontes e se diferenciam do material de origem inicial, em razédo dos fatores de sua
formacgdo, como as adicles, perdas, transocagoes e transformagdes de matéria e energia, no
decorrer do tempo, e ainda, sob influéncia do clima, dos organismos e do relevo. Logo, 0s
horizontes serdo reflexos do processo de formacdo do solo a partir do intemperismo do
substrato rochoso ou de sedimentos de natureza diversa (KAMPF & CURI, 2012).

Kampf & Curi (2012) afirmam que os solos s80 sistemas abertos que trocam energiae
matéria como, por exemplo, dos minerais do solo para as plantas e destas para 0 solo, assim
como, os fluxos de agua que passam continuamente através do solo, adicionando,
transferindo e removendo elementos quimicos, minerais e compostos organicos. Nesse
sentido, os solos formam-se e evoluem continuamente, em velocidades e vias diversas.

Com relacdo a saturacdo do solo, destaca-se que a quantidade de &gua disponivel no
solo ir4 influenciar na cor e nas propriedades quimicas pedolégicas. Em solos com
permanente saturacdo de dgua ou mal drenados ha presenca de Oxidos de ferro eou acumulo
de matéria organica, em funcéo do excesso de agua nos poros e consequente escassez de ar.
Desta forma, a cor do horizonte mais superficia ser4 escura e no mais profundo sera
cinzento, apresentando peguenas manchas de cor de ferrugem, em contraste com solos
amarel ados ou avermel hados nas partes mais el evadas que apresentam caracteristicas de solos
bem drenados (LEPSH, 2011).

Silva (2011) considera que maiores declividades tendem a gerar solos pouco
desenvolvidos como neossolos litdlicos e cambissolos devido ao intenso processo erosivo. A
Floresta da Tijuca, situada em &reas mais elevadas, também apresenta por¢oes de solos em
estégio de pouco desenvolvimento e mais pedregosos.

O que se constata também na floresta é a presenca da serapilheira. Lepsh (2010)
afirma que este resto organico ao se decompor, transforma-se primeiro no hiumus que atraves
do processo de mineralizagdo, libera sais, que sdo nutrientes vegetais. Em condigdes de
temperatura elevada e boa aeracdo, a matéria organica original se mineraliza rapidamente,
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transforma-se em gas carbbnico e libera nutrientes para as plantas, além disto, auxilia na
formacdo dos agregados do solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, como a
permeabilidade, a porosidade e aretencdo de dgua.

A matéria organica disponivel no meio também daltera as caracteristicas da agua,
acidificando-a, uma vez que o himus € constituindo por trés fragdes, que sdo o0s acidos
humicos, acidos fulvicos e humina (RESENDE et al, 2007).

Na bacia do rio Cachoeira ha predominio de dois tipos de solos. Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico e Neossolo Litdlico e Regolitico.

Os Latossolos constituem solos muito intemperizados, que se desenvolvem em
ambientes tropicais quentes e umidos. De acordo com SiBCS (2013), eles sdo definidos pelo
horizonte B latossdlico imediatamente abaixo de qualquer horizonte diagnéstico superficial.
Os perfis de Latossolos considerados mais tipicos apresentam horizonte A pouco espesso
com transicdo difusa para um B latossolico muito espesso, com alta porosidade e coloragtes
que variam de avermel hadas e amarel adas e textura que variam de média a muito argilosa. E,
ainda, composto de agregados granulares que estéo arranjados de modo que deixam entre s
um grande espago poroso proporcionando alta permeabilidade, mesmo quando s&o muito
argilosos.

Os Neossolos possuem como principais caracteristicas pouca ou nenhuma evidéncia
de horizontes pedogenéticos subsuperficiais, sdo definidos pelo material mineral ou orgéanico
gue os constitui, ndo dispbem de horizonte B diagnéstico, se formam em materiais
praticamente inertes, sem argila e sGo extremamente resistentes ao intemperismo ou estéo
pouco e recentemente expostos aos processos pedol dgicos. Dois s80 os perfis mais tipicos um

horizonte A assentado diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C (SIBCS, 2013).

4.3) Uso do solo

O conceito de hidrogeografia, apesar de pouco retratado na literatura, € concebido por
Machado e Torres (2012) como uma abordagem que vai além dos temas tratados pela
hidrografia, considerada esta Ultima, pelos autores, com um enfoque mais descritivo. Na
concepcdo dos autores supracitados, a hidrogeografia pode ser considerada uma ciéncia que
estuda a &gua e os fendbmenos associados a ela, como a investigacdo do comportamento deste
recurso disponivel na natureza e suas relagbes com a organizagdo espacia e econdmica da
sociedade, atuando também como agente modificador das paisagens e retratando sobre os

aspectos relacionados ao abastecimento publico e uso do solo, além de, apresentar relacdo

30



entre as interfaces solo, vegetacdo e clima. Nesse sentido, tem como propdsito abranger
teméticas abrangentes e multiplas, ligadas a0 plangamento ambiental e ordenamento do
territério, a gestéo de bacias hidrogréficas e gerenciamento de recursos hidricos.

Albino (2010) apud Ramos (2005) considera que o0s estudos atrelados a
hidrogeografia devem abranger diferentes escalas, tendo em vista que os fendmenos
hidrol 6gicos manifestam-se em diferentes naturezas e séo influenciados por diversos fatores,
ademais, atuam em distintas escal as temporais.

Pelo exposto, um fator destacado por esta ciéncia € a questdo de como o uso da terra
interfere na qualidade das aguas dos canais fluviais. Além das modificagbes provocadas na
agua, as mudancas do uso na terra produzem efeitos também no clima, na bioquimica, na
biodiversidade, na hidrologia e nos servigos prestados pelo ecossistema (Teferi et al, 2013;
Teixeiraet al, 2014).

Com relacéo as bacias florestadas, Falkenmark et al. (1999) afirma que a égua que
precipita nas encostas montanhosas é transferida para as areas a jusante, contribuindo para a
disponibilidade hidrica nesta por¢éo da bacia. Em geral, em areas urbanas, nestes espagos a
jusante ha maior demanda pelo abastecimento hidrico e as fontes poluentes sdo também mais
pronunciadas. Posto isto, trata-se de uma érea que necessita de uma maior quantidade e
gualidade de agua e que consegue manter suas funcdes em razéo da manutencéo da floresta.

Conforme Meybeck (1996) e Perk (2006) as atividades humanas podem gerar
particulas e materiais dissolvidos/volateis que podem chegar a agua e no solo de forma direta
ou indireta. A direta diz respeito ao poluente que é descartado em um unico local e de forma
pontual, como a descarga de esgoto, sendo este facilmente controlado, visto que, é possivel
identificar sua causa especifica. Ja a indireta, ocorre em uma vasta area e possui fonte néo-
pontual, ou sga, a concentracdo destes poluentes originam-se de fontes difusas, como a
descarga de esgoto domeéstico em aguas superficiais urbanas.

Em se tratando destes poluentes dispersos no meio e sua relagdo com os canais
hidricos, verifica-se que em bacias florestadas, a cobertura vegetal tem um papel substancial
de operar como barreia fisica ao transporte de sedimentos, além de reduzir a velocidade das
aguas pluviais no terreno e amortecer o impacto das mesmas diretamente no solo. Ademalis,
no processo de absorcdo da agua a vegetagao reduz a quantidade da drenagem que chega ao
manancia. Branco e Rocha (1997) abordam que a partir da decomposi¢do das folhas e
produtos vegetais, a matéria organica coloidal é formada, e esta contribui para o aumento da
textura glanular no solo, aumentando por sua vez, sua porosidade e capacidade de absorcéao

daagua.
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Contrariamente, as bacias agricolas provocam desmatamento ao abrigar os cultivos e
também erosdo devido ao solo estar desprotegido, ao mangjo tradicional e aos impactos
gerados pela irrigacdo. Desta forma, as particulas se direcionardo para os canais, através do
escoamento superficial, provocando assoreamento e ateragcdes na qualidade da &gua.

Esta situacdo € ainda mais agravada quando ocorre intenso uso de fertilizantes e
corretivos agricolas. A argila por apresentar a propriedade de coloide, ou sga, é
guimicamente ativa e possui afinidade pela dgua e pelos elementos quimicos que estdo nela
dissolvidos. Perk (2006) acrescenta que esta fina fragdo de sedimentos (argilominerais) €
capaz de se ligar a varios outros quimicos, além de ser considerada como um importante
vetor de transporte de nutrientes e contaminantes, incluindo metais pesados e poluentes
organicos. Logo, a argila a0 associar-se a estes compostos no solo e atingindo 0s corpos
hidricos podera também contaminé&-1os.

Dunn et al (2012) abordam que mudancas no ciclo hidrologico, decorrentes de
alteracdes no uso do solo, podem provocar alteragdes nos niveis de poluentes difusos. Nesse
sentido, Donner et al (2002) apontaram que o transporte de nitrato do rio Mississippi para o
Golfo do México aumentou consideravelmente devido a aplicacdo de fertilizantes agricolas e
modificacbes hidrol 6gicas no sistema. Assim, foram utilizados dois modelos que simularam a
exportacao de nitrato e os resultados apontaram gque o aumento da poluicéo por nitrato estava
associado ao aumento do escoamento superficial na bacia. As pesquisas de Kaushal et al
(2008) também corroboram para esta tendéncia, visto que a poluigdo por nitrato encontrou-se
mais elevada em anos mais chuvosos, especia mente em bacias urbanas ou agricolas.

Em meio urbano, os problemas ambientais que influenciam na agua referem-se: a
impermeabilizacdo dos solos, acelerando o escoamento superficial para os canais e
deteriorando a qualidade das aguas (ARAUJO et al., 2007); as modificacbes na dinamica
fluvial, imprimindo maior volume de vazdo nos canais e carga excessiva de sedimentos para
os mesmos (HOLLIS, 1988; CUNHA, 2003); a ocupacao desordenada nas proximidades dos
leitos dos sistemas hidricos superficiais, dos quais desastres sdo deflagrados como as
inundagdes; (c) ao desvio e canalizagdo das &guas pluviais que alteram a hidrologia natural
(MROWKA, 1974).

Scarborough et al (2012) apontam que na cidade de Tikal (Guatemala) os canais
fluviais sofreram significativas alteragcbes humanas, ja que as drenagens foram represadas ou
o fluxo d’agua foi redirecionado. Além disto, constatou-se que com o crescimento da

populacéo e do ambiente urbano, as superficies pavimentadas - gque tiveram como objetivo
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direcionar o escoamento superficial - limitou o potencia de recarga das nascentes e a
alteraram significativamente a quantidade de agua subterranea.

Uma importante ferramenta para analisar como as atividades humanas e seus efeitos
influenciardo na qualidade ambiental € a elaboracdo de modelos, uma vez que possibilita o
entendimento de como o uso da terra se apresentara no futuro. Nesse contexto, Rounsevell et
al (2006) apontaram que os cenarios futuros na Europa mostram um o aumento de areas
destinadas a agricultura e a urbanizagdo, 0 que pode agravar as pressdes sob a &gua, assim
como, 0 meio ambiente como um todo.

Outra metodologia também empregada nas investigacbes de uso do solo é a
comparacéo de mapas, realizados a partir de imagens de satélites ou fotografias aéreas,
objetivando compreender quais modificagbes ocorreram espacialmente, ao longo do tempo.
Teferi et al (2013) compararam as imagens de 1972, 1986, 1994 e 2009 e os autores
constaram que 46% da érea sofreu transicdo no decorrer dos 52 anos e dentre os resultados
mais expressivos foram a transicéo da pastagem para terras cultivadas (14,8%), seguido pela
degradacéo da vegetacdo |lenhosa natural e pantanos para érea de pastagem (3,9%).

Mallinis et al (2014) pesquisaram 0 uso da terra em duas areas montanhosas
localizadas no sitio urbano de Atenas (Grécia), utilizando mapas historicos e recentes. Estas
areas ficam expostas a constantes pressdes urbanas, expressas através do crescimento formal
e informal urbano, da disposi¢do irregular de residuos, da recorréncia do fogo, dentre outros.
Desta forma, para o entendimento das variacOes espago-temporais decorrentes da ocupacgao
foram utilizadas fotografias aéreas. Os resultados dos autores apontaram que em um dos
locais predominou a classe de florestas, ja na outra &rea montanhosa dominou a area de
transi¢do entre florestas e graminess.

Nesse sentido, para investigactes relacionadas a qualidade da &gua, Steel (1996)
indica que os dados de agua devem ser sobrepostos aos mapas de uso da terra, para que areas
de protecdo das aguas possam ser geradas, além de ser possivel também identificar quais usos

estéo gerando a polui¢do dos canais hidricos.
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5) METODOL OGIA

A metodologia empregada neste estudo buscou relacionar a qualidade da &gua com os
compartimentos hidroambientais envolvidos, com énfase na rocha, no solo, na cobertura
vegetal e nos usos do solo. Além disso, a pesquisa também correlacionou as alteragoes
sazonais decorrentes da precipitacdo com as mensuragdes de agua, bem como, foi feito o
tratamento dos dados estatisticamente. Os resultados quantitativos de qualidade de agua
foram comparados com a legislagdo em vigor, em especia a Resolucdo 357/2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente— CONAMA.

Com o intuito de orientar a pesquisa foi elaborado um organograma contendo 0s
procedimentos metodolégicos que foram realizados (figura 5.1), os quais incluem
levantamento bibliogréfico e cartogréfico, coleta dos dados secundarios e quantitativos de
gualidade da agua e precipitacéo, trabalhos de campo, tratamento estatistico destes dados e
interpretacdo dos resultados. Estes procedimentos visam compreender as respostas de

gualidade de agua na bacia do rio Cachoeira.

5.1) Levantamento das bases tedrico-metodol 6gicas

A etapa inicial do estudo consistiu na pesguisa bibliogréafica que englobou: a) base
conceitual sobre qualidade da agua e sua relacéo com a precipitagdo, uso daterra e cobertura
vegetal, geologia e pedologia, assim como, a atuagdo das atividades humanas; b) métodos
estatisticos aplicaveis a uma base de dados, c) paréametros nacionais e internacionais
estabel ecidos para a avaliagéo da qualidade da agua; d) estudos ja desenvolvidos na Floresta
da Tijuca, assim como no Parque Nacional da Tijuca (PNT).

Para o entendimento de como as atividades de ocupacdo humana interferiram na
dindmica hidrologica da bacia estudada, foi feito o resgate histérico no espaco-tempo da
degradacéo ocorrida no passado no macico da Tijuca.
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Figura5.1: Organograma contendo a base metodol 6gica da pesquisa sobre qualidade de agua desenvolvida na Floresta da Tijuca.
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5.2) Banco de dados hidrol 6gicos e desenvolvimento

Com relacéo a qualidade da &gua, os dados empregados para 0 desenvolvimento da
pesquisa foram cedidos pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE) e pela
Organizacdo N&o-Governamental (ONG) Terra Azul. O primeiro 6rgédo estabelece um
programa de monitoramento de &gua dos canais fluviais em estagbes amostrais distribuidas ao
longo dos rios da Floresta da Tijuca e 0 segundo realizou o monitoramento mensal dos anos
de 2005 a 2006 nafloresta

No que tange aos dados fornecidos pela CEDAE, o programa de monitoramento foi
iniciado em 2005, sendo realizado semestralmente e abrangendo todos os parémetros
estabelecidos pela resolucdo CONAMA 3572005. As andlises das amostras sdo executadas
pela propriainstituicao.

Nesse sentido, para esta pesquisa foram utilizadas as séries temporais de qualidade da
agua obtidas a partir de prévia autorizacdo dos 6rgédos referidos e abrangendo 0s seguintes
parametros: condutividade el étrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura, solidos
totais dissolvidos (STD), fosfato (PO,), nitrato (NO3) e nitrito (NO,). No que se refere aos
dados da ONG Terra Azul foram empregados dados mensais, dos elementos citados, de 12
estacOes de coleta de agua referentes aos anos de 2005 e 2006. Ja a CEDAE, oferece
resultados semestrais de duas estacbes “Rio Boa Vista” e “Rio Tijuca” (importantes por
possuirem uma série tempora mais longa, propiciando o entendimento dos parémetros
naturais da &gua e possiveis interferéncias nos corpos hidricos) utilizados neste estudo dos
anos de 2005 a 2014.

A tabela 5.1 especifica 0s pontos amostrais, as suas respectivas coordenadas
geogréficas, o periodo de coleta dos dados e a fonte dos dados, sendo que a figura 5.2
apresenta 0 mapa com as estacOes amostrais espacializadas na bacia do rio Cachoeira.

Desta forma, foram realizados alguns trabalhos de campo na Floresta da Tijuca e na
biblioteca e administracdo do PARNA-Tijuca, no intuito de obter maiores informagdes sobre
a pesquisa e pontos amostrais de coleta de agua, aferir as coordenadas UTM dos pontos e

entender como 0s arranjos espaciais podem afetar nos resultados de agua.
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Figura 5.2: Mapa das estagOes de col eta de &gua localizadas na bacia do rio Cachoeira utilizadas na pesquisa
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Tabela5.1: Informagdes sobre as estacBes amostrais de coleta de gua utilizadas neste estudo

Estacdo amostral Periodo Coordenadas UTM Fonte dos
amostral dados
Afloramento rochoso 2005 - 2006 676389 // 7459988 TerraAzul
Fonte Azulgjo (Rio Tijuca) 2005 - 2006 676715 // 7459926 Terra Azul
Riacho Bom Retiro 2005 - 2006 675188 // 7461293 TerraAzul
Rio Archer 2005 - 2006 675185 // 7460574 Terra Azul
Rio BoaVista 2005 - 2014 677171 /] 7459469 Cedae
Rio Conde 2005 - 2006 676561 // 7460259 Terra Azul
Rio Humaita 2005 - 2006 675147 // 7460380 TerraAzul
Rio Solidédo 2005 - 2006 675877 /] 7460111 TerraAzul
Rio Tijuca 2005 - 2014 676613 // 7460016 Cedae
Fonte Stella (Rio Tijuca) 2005 - 2006 676590 // 7460007 TerraAzul
Fonte Taunay (Rio Tijuca) 2005 - 2006 676549 // 7459972 TerraAzul
Wallace (Rio Archer) 2005 - 2006 675828 // 7460399 TerraAzul

Posto isto, segue uma breve descricao sobre os pontos de col eta de &gua:

Estacdo Afloramento Rochoso (figura 5.3): este ponto esta localizado em um
afloramento de rocha ao longo da estrada que corta a floresta. A égua aflora da rocha
€ 0 acesso a essa € feito por meio de tubulagdes. De acordo com Gomes (2005), a
&gua deste ponto apresentava-se em condicBes de potabilidade, ndo apontando
microrganismos do grupo coliforme, sendo bastante consumida pelos visitantes do
parque. Todavia, a captacdo de agua atuamente apresenta-se deteriorada e com

ferrugem.

Estacdo Fonte Azulgjo: fonte de ceramica (figura 5.4) esta situada préximo a entrada
do PARNA-Tijuca e proximo a margem do Rio Tijuca. A amostra de agua foi
coletada pelo Instituto Terra Azul diretamente na fonte. O local é cercado por uma
area com grande quantidade de vegetacdo e matéria organica liberada entra em
contato direto com a agua. A éagua disponivel nesta estacdo também recebe diversos

tipos de particulas, devido a proximidade com a estrada.
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Figura 5.4: Estagéo Fonte Azulejo

Estacdo Riacho Bom Retiro: afonte Bom Retiro (figura 5.5) esta posicionada em uma

area destinada a0 lazer e na entrada para as trilhas recebendo, portanto, grande
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guantidade de turistas. As aguas que abastecem a fonte sdo captadas do riacho Bom
Retiro e canalizadas por tubos de PVC.

Figura 5.5; Ponto de coleta Riacho Bom Retiro

Estacdo Rio Archer: a coleta das &guas deste rio foi feita em uma fonte também
(figura 5.6), que esta localizada no entorno da Gruta Paulo e Virginia. Segundo Brasil
(2008), esta gruta tem a composicédo geologica formada por “blocos de biotita-granito
isotropo, leucocrético, de granulagdo milimétrica e subcentimétrica, com raros
fenocristais de plagioclasio com até 2cm”. Estes locais sdo frequentemente visitados
devido a acessibilidade e infraestrutura, bem como, por se situarem ao lado da ponte

da Baronesa e na margem da estrada pavimentada.

Estacdo Rio Boa Vista: ndo foi realizado o trabalho de campo nesta estacdo, devido a
falta de acessibilidade, porém de acordo com a CEDAE (2015) a qualidade de &gua
neste ponto de monitoramento é de excelente qualidade, embora tenha como
principais problemas a presenca de solidos em suspensdo (O0xido de ferro) em fungdo
da corrosdo de tubulagdes e contaminacao por esgoto (devido as ligaces clandestinas
gue provocam vazamento do esgoto no manancial). De acordo com Silva (2014) 52%
da populacdo residente nesta area depende das nascentes da Floresta da Tijuca,

principalmente dos tributarios do rio Cachoeira, para o abastecimento de agua.
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Figura 5.6: Fonte de coleta das &guas do Rio Archer

Estacdo Rio Conde: o ponto de coleta neste rio (figura 5.7) encontra-se proximo a
Capela Mayrink, que de acordo com o plano de manegjo da unidade de conservagéo
corresponde a0 marco das primeiras ocupagdes humanas na Floresta da Tijuca.
Atualmente, abriga trés residéncias — ocupadas por funcionarios do parque, area de
lazer com mesas, bancos e churrasqueiras, parque infantil, afonte Mayrink e cascatas.

Figura5.7: Fonte localizada na Capela Mayrink
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- Estacdo Rio Humaita: A fonte de Humaitéa (figura 5.8) foi construida pelo Visconde
de Taunay e situa-se no Recanto Paulo e Virginia, ao longo da estrada. A &gua é
canalizada desde o Rio Humaité até atingir afonte, e desta forma, a &gua era coletada

diretamente neste ponto.

Figura5.8; Fonte Humaita

» Estaco Rio Solidéo: o loca de amostragem é também conhecido como Vae Séo
Miguel, localizado proximo ao Acude da Soliddo. As aguas coletadas para a andlise

da &gua séo provindas do Rio Solidéo (figura5.9).

e . L ki
Figura5.9: Fonte localizada no Vale Sdo Miguel (Rio Solidao)
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Estacdo Rio Tijuca: este rio forma a Cascatinha Taunay (apresentada na figura5.10 e
constitui um dos principais pontos turisticos da Floresta da Tijuca em razéo de sua
grande beleza cénica) e € um dos principais tributarios da bacia do rio Cachoeira. Este
local abriga restaurante, estacionamento, &rea cercada por vegetacdo e situa-se na
margem da estrada do Imperador, e devido a esta acessibilidade atrai muitos turistas.
O monitoramento da agua é reaizado pela CEDAE, ja que neste ponto a agua é

captada para atender aos moradores do bairro Usinae Alto Tijuca.

Figura 5.10: Cascatinha Taunay (Rio Tijuca)

Estacdo Fonte Stella: esta fonte (figura 5.11) também esta localizada no Mirante
Cascatinha e as aguas do Rio Tijuca sdo canalizadas diretamente para €la. As

descricOes deste local sdo as mesmas apresentadas na estacdo “Rio Tijuca”.

Estacdo Fonte Taunay: estafonte (figura 5.12) situa-se no estacionamento do Mirante
Cascatinha, ao lado oposto da estrada da Cascatinha Taunay e as aguas sdo também

canalizadas do rio Tijuca para este ponto.

Estacdo Wadlace: a fonte Wallace (figura 5.13) esta localizada no Jardim dos
Manacas. As aguas deste ponto de monitoramento sdo canalizadas do Rio Archer.
Esta érea de estudo possui vegetacdo abundante e também esta localizada proxima ao
corte da estrada.
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Figura5.11: Fonte Stella

B ol
Figura5.12: Fonte Taunay situada no Mirante Cascatinha

Apés a organizacdo do banco de dados e espacidizacdo nos mapas do referidos
pontos amostrais, os resultados referentes a cada parametro, ao longo das séries temporais,
foram demonstrados através de graficos, que refletiram a distribuicdo espago-temporal dos
pardmetros fisioguimicos. Estes também foram analisados através de graficos de desvio

padréo e tratados estati sticamente (metodol ogia discutida no topico 5.8).
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5.3) Levantamento dos dados pluviométricos

Foram empregadas as mensuragOes quantitativas di&rias de precipitagdo a partir do
ano de 2005 até 2014, da estacdo pluviométrica Capela Mayrink (INEA-RJ), que esta
localizada dentro da Floresta da Tijuca. Estes dados foram solicitados previamente ao 6rgéao
responsavel.

O objetivo de empregar estas informagbes foi compreender como 0 regime de
precipitagdes e dos periodos mais escassos de chuva provocam alteragcdes na qualidade de
&gua do parque. Nesse sentido, foram elaborados graficos com os dados de precipitacéo
juntamente com os de qualidade de dgua com a finalidade de compreender a relacéo entre

essas duas variaveis.

5.4) Bases cartogréficas

Inicialmente foi realizada a revisdo de todos os dados cartogréficos disponiveis, afim
de verificar se todos estavam na mesma escala e mesmas projegdes cartogréficas. As bases
digitais foram provindas do projeto desenvolvido por GEOHECO'SMAC (2000) e de
Martinez (2014).

Nesse sentido, foram feitos os gustes das bases, reprojetando todas as feicOes
(shapefile) para um mesmo sistema de projecdo. Optou-se por reprojetar todas as feigdes para
0 sistema geodésico SIRGAS-2000, ja que é o sistema de georreferenciamento recomendado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para os mapeamentos digitais no
Brasil. Desta forma, os shapes que ainda se apresentavam no datum SAD-69 foram alterados
parao SIRGAS-2000, de acordo com os valores estabel ecidos pelo IBGE:

AX =-67,35m
AY =+3,88m
AZ =-38,22m

Este procedimento mostrou-se como uma etapa importante para o trabaho, ja que

evitou gerar distor¢fes no posicionamento, bem como erros nas andlises reaizadas.
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5.5) Elaboracéo dos cartogramas

No presente estudo foram elaborados cartogramas a partir de trabal hos anteriores, séo
eles: geoldgico, pedoldgico, mapa de uso e cobertura do solo, de locaizacdo da area de
estudo e de espacializacdo das estacbes amostrais de coleta de agua.

A base geoldgica foi cedida pelo Laboratério de Geo-Hidroecologia (UFRJ).
Originalmente esta base foi publicada por Hellbrom et a. (1993) contendo as seguintes
classes litolégicas. Gnaisse Arche, Leptinito, Kinzigito (granada biotita gnaisses), Biotita-
gnaisse com quartzito, Gnaisse Facoidal, Gabro e Tonalito Grgjal. No entanto, a mesma foi
digitalizada por Fernandes (1998) em uma escala de 1:50.000 e algumas classes foram
agrupadas pelo projeto GEOHECO'SMAC (2000), devido a representatividade espacia de
cada unidade e também em fungdo da similaridade mineraldgica e textura das rochas,
passando entdo a apresentar cinco unidades. Biotita-Ghaisse; Gabro; Gnaisse Facoida;
Granito Favelae Leptinito. A escala definida paraaandlise foi de 1:100.000.

Os dados pedol 6gi cos foram disponibilizados pelo projeto GEOHECO'SMAC (2000).
Este projeto utilizou dos dados digitais pedoldgicos concedidos pela EMBRAPA, em uma
escala de 1:250.000 relativo ao ano de 2000, sendo que o presente estudo adotou como escala
1:100.000. O mapa original sofreu alteracbes em sua projecao (para o sistema SIRGAS 2000)
e resultou na categorizagéo das seguintes classes pedoldgicas: Argissolo Vermelho Amarelo,
Argissolo e Latossolo Amarelo Coeso, Cambissolo, Gleissolo e Organossolo, Neossolo
Litolico e Regolitico, Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico e Planossolo e Neossolo
Fluvico.

Com relacéo ao mapa de uso e cobertura do solo, a metodologia para a confecgéo do
mesmo sera comentada do topico 5.6. Ja 0 mapa de localizagcdo da é&rea de estudo foi feito a
partir da base digital disponibilizada por GEOHECO’SMAC (2000).

Para a elaboracéo do cartograma das estacGes amostrais de coleta de agua foi obtido
junto a CEDAE as coordenadas geogréaficas das estacdes “Rio Boa Vista” e “Rio Tijuca”, no
entanto, o Ingtituto Terra Azul ndo possuia as coordenadas relativas aos seus pontos
amostrais. Desta forma, se fez necessario realizar um trabalho de campo (que foi também
importante para conhecer melhor a érea de estudo e compreender o arranjo espacial das
estaces), a fim de encontrar os pontos de coleta de agua, tendo como referéncia as imagens
produzidas pelo Terra Azul. Todos os pontos foram localizados e suas coordenadas tomadas
no GPS 60 CSX.
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Tais produtos serdo fundamentais para 0 presente estudo, ja que irdo contribuir para o

entendimento de como os aspectos ambientais promovem a ateracéo da dgua.

5.6) Mapeamento do uso do solo e cobertura vegeta

O mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal ao ser realizado utilizando técnicas
de geoprocessamento torna-se um importante instrumento de plangjamento da ocupagdo do
territorio e através dos mesmos € possivel obter informagdes a respeito de uma determinada
area. O uso deste recurso também possibilita o desenvolvimento de mapas tematicos que
mostram as diferencas nas estruturas espaciais, e ainda, permitem subsidiar estudos diversos,
como os hidrolégicos, em que a quantidade e a quantidade de &gua disponivel estéo
diretamente associados ao uso que se faz daterra.

Com a finalidade de compreender a influéncia dos fatores naturais e antropogénicos
nas aguas superficiais da floresta, se fez necessario incluir no estudo os mapas de uso do solo
e cobertura vegetal. Nesse sentido, para a confecgdo destes cartogramas foram utilizadas as
bases topogréficas de Dias (2011) e Martinez (2014), assim como arquivos e bases digitais do
projeto desenvolvido por GEOHECQO'SMAC (2000) e de Martinez (2014).

O mapeamento de Dias (2011) baseou-se nas ortofotos aéreas 1:10.000 tiradas no ano
de 2004 e para classificacdo das areas de “Ocupacdo informal” foram utilizadas as cartas
1:10.000 (do Instituto Pereira Passos, RJ) elaboradas a partir de sobrevéo de 1999. Ja
Martinez (2014) empregou a imagem ortorretificada e georreferenciada do sensor
WorldView-2, do ano de 2010 e com resolucdo espacial de 50 cm, relativa ao municipio do
Rio de Janeiro.

Os mapas gerados pelas autoras supracitadas possuiam algumas classes nomeadas
diferentemente ou que n&o possuiam a mesma padronizagdo. Nesse sentido, visando utilizar
uma classificacdo padréo para ambos os mapas foram realizadas algumas ateracdes,
agrupamentos e exclusdes em algumas classes, no software Arcgis 10, sendo demonstradas
natabelas.2.

Desta forma, os mapas de uso de solo e cobertura vegetal foram comparados com os
resultados de &gua, no intuito de compreender como as feigdes espaciais influenciam na égua.
Assim, 0 mapa contendo aimagem referente ao ano de 2004 foi analisado junto com os dados
de agua cedidos pelo Ingtituto Terra Azul, que correspondem aos anos de 2004 e 2005. O
mesmo, ainda, foi usado juntamente com parte dos dados cedidos pela CEDAE, ja que esta

série historicainicia-se a partir do ano de 2005.
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No que se refere a0 mapeamento relativo ao ano de 2010, este foi interpretado

juntamente com os dados da série da CEDAE que abrangiam os anos de 2010 a 2014.

Tabela 5.2: Classificagfes utilizadas por estudos anteriores e na atua pesquisa para 0s mapas de uso

do solo e cobertura vegetal

Dias (2011)

Martinez (2014)

Classificacdo final

Floresta (Secundaria tardiaclimax)

Floresta em estagio médio e
avancado

Floresta secundaria
tardia

Floresta alterada (Secundaria Florestaem estégio inicial Floresta secundéria
inicial) inicial
Graminea Graminea (graminea e graminea Graminea

fogo)
Ocupacio formal (urbano denso) | Areas ocupadas Aress edificadas
Ocupacao informal (favela) Areas ocupadas Areas edificadas

Rocha afloramento

Afloramento rochoso

Afloramento rochoso

Solo exposto Solo exposto Solo exposto

Cultivo Cultivo/Silvicultura Cultivo

Transicéo V egetacdo arbustiva V egetacdo arbustiva
- Vegetacio fogo’ Areas arborizadas | Vegetacdo arbustiva

Transicdo aterada - Graminea

Transicdo aterada - Graminea

Estradas no urbano

Corpo hidrico

5.7) Delimitacéo das areas de contribuic¢ao

Nesta etapa, 0 primeiro passo consistiu em ambiente SIG, gerar as &reas de

contribuic&o hidrica de cada ponto amostral de coleta de &gua, sendo estas representadas por
poligonos. Desta forma, iniciou-se a delimitacdo das areas de contribuicdo de cada ponto de
gualidade da agua no programa Arcgis 10, a fim de determinar a érea de drenagem que
contribui para cada ponto amostral. Logo, utilizou-se como bases digitais as curvas
hipsométricas 1:10.000 (GEOHECO/SMAC, 2000) e a drenagem.

Através da ferramenta de edicdo (editor) foram delimitados manuamente os
poligonos em formato vetorial (shapefile) da area de contribuicdo de cada ponto, no entanto

0s pontos amostrais Stella, Rio Tijuca e Taunay por estarem localizados bem proximos uns
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aos outros foram considerados como tendo a mesma &rea de contribuicdo, desta forma
procedeu-se a delimitacéo de dez areas de contribuicéo.

A segunda etapa consistiu em comparar a area de contribui¢do com as caracteristicas
do solo, uso do solo e cobertura vegeta e geologia, objetivando saber qual a porcentagem e a
constituicdo de cada um destes parametros inseridos nas éreas dos poligonos. Este
procedimento permitiu entender como estes aspectos fisicos influenciam na qualidade da
agua.

Para tal, foi feito a sobreposicdo dos poligonos (gerados a partir das éreas de
contribuicdo) nos cartogramas supracitados e através da ferramenta clip foi redlizado o
recorte de novos poligonos contendo também as informagdes relativas aos tipos de solo,
rocha, vegetacdo e uso do solo. Diante destes novos poligonos gerados foi possivel
determinar a &rea e a porcentagem de cada um dos componentes fisicos e antrdpicos (no caso
do mapa de uso do solo) e frente a estes resultados foram elaborados graficos objetivando

demonstra-los.

5.8) Andlise estatistica

Esta pesguisa utilizou muitas varidvels e em razéo disto, se fez necessario utilizar
métodos que pudessem organizar, analisar e interpretar os dados. Logo, recorreu-se a analise
estatistica

Primeiramente, foi feito o desvio padrdo das amostras e sua representacdo
graficamente. Conforme Dancey & Reidy (2013) o desvio padr&o indica o grau de disperséo
em relacdo a média, ou sgja, compara as amostras da mesma populacéo a partir da dispersao
gue cada uma apresenta em torno da média. Nesse sentido, foram realizados graficos
contendo esta edtatistica descritiva, objetivando compreender o comportamento dos
parametros de dgua e relacdo a média.

O método estatistico adotado para a andlise dos dados e compreensdo das relacbes
existentes entre parametros e estactes amostrais sera a Andlise dos Componentes Principais
(ACP), que é amplamente utilizado nos estudos de qualidade da &gua, conforme Ghrefat et al
(2011), Astel et al (2008) e Simeonova e Simeonov (2007).

Esta técnica tem por fim entender a relacéo existente entre as variaveis do banco de
dados e gera resultados satisfatdrios a0 se empregar varios elementos que interagem
concomitantemente em um fendmeno. Assim, a ACP define os eixos principais de uma

configuragdo multidimensional, classificando os elementos de um conjunto conforme suas
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classes similares e estabelece a correlagéo entre estas variaveis (ANDRIOTTI, 2005). Para
tal, foram empregados os softwares R e SPSS.

Desta forma, inicialmente foram agrupados os parametros quimicos, para estabel ecer
a relagcdo entre os mesmos e, posteriormente, os elementos em conjunto com as estacbes
amostrais. Logo, cumprindo estas etapas serd possivel estabelecer a qualidade

hidrogeoquimica das estacBes amostrai s presentes na bacia do rio Cachoeira.
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6) RESULTADOSE DISCUSSAO
6.1) Producéo cartografica e resultados

A principio, as coordenadas geogréficas das estagbes amostrais elencadas pelo
Ingtituto Terra Azul foram aferidas em trabalho de campo na bacia do rio Cachoeira e as
coordenadas dos pontos amostrais referentes a Cedae foram disponibilizadas pela a
instituicéo conforme comentado na metodologia. Desta forma, as mesmas foram inseridas na
base cartografica, que consistia nas curvas hipsométricas de 1: 10.000 e na hidrografia da
area referente a bacia, sendo possivel estabelecer a area de contribuicdo de cada estacéo,
através da ferramenta de edicéo.

No total foram delimitadas dez éreas de contribuicdo, sendo que as estaces Rio
Tijuca, Fonte Stella e Fonte Taunay foram agrupadas conjuntamente, uma vez que possuem
localizag@o espacial contigua e 0 escoamento da &gua direciona-se para estes pontos. Em
algumas estacOes a forma de captacdo da &gua era realizada diretamente nas fontes, que por
sua vez, sdo canalizadas a partir dos mananciais. Nesse sentido, 0s pontos amostrais, por néo
estarem localizados precisamente no canal fluvia foram mapeados tomando como referéncia
0 cana mais proximo. O cartograma gerado encontra-se nafigura6.1.

A etapa seguinte consistiu na producdo dos mapas de Uso do solo e cobertura vegetal,
Pedol 6gico e Geoldgico. Os cartogramas de Uso do solo e cobertura vegetal obtiveram um
tratamento inicia, uma vez que as bases cartogréficas disponiveis possuiam classes
diferenciadas e era necessario obter uma padronizagdo entre as classificagdes para fins
comparativos. Desta forma, foram gerados dois mapas referentes aos anos de 2004 e 2010
(figura6.2 e 6.3). Os cartogramas geol 6gi cos e pedol 6gicos estao disponibilizados nas figuras
6.4 e 6.5, respectivamente.

A partir da delimitacéo das areas de contribuicdo, os poligonos gerados foram
sobrepostos aos mapas de Geol 6gico, Pedoldgico e de Uso do solo e cobertura vegetal e com
a ferramenta de recorte foram extraidas as informagdes referentes as areas ocupadas pelas
classes destas variaveis que geraram 0s mapas das figuras 6.6, 6.7 e 6.8 (respectivamente).
Através destes dados obtidos, foi feito o cdculo em porcentagem de cada variavel gerada, e
posteriormente, el aborou-se os gréficos referentes a estas porcentagens (Fig 6.9, 6.10 e 6.11).

Os gréficos relativos as composi¢cdes geol0gicas apresentaram trés principais classes
de rochas. Biotita Gnaisse, Gnaisse Facoidal e Granito Favela, sendo os dois primeiros tipos

mai's expressivos nas areas de contribuicdo. Com relacéo aos solos, nas areas estudadas houve
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predominio do Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, mas ha também a ocorréncia do
Neossolo Litdlico e Regolitico. Ja os graficos de Uso do Solo e cobertura vegetal indicaram a
presenca expressiva da “Floresta secundéria tardia”, porém outros usos também puderam ser
identificados como: afloramento rochoso, é&reas edificadas e vegetacéo arbustiva.

Apoés a geracdo de todos estes produtos cartograficos foi possivel utiliza-los como

ferramenta para ainterpretacéo dos resultados de qualidade de agua.
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Figura6.2: Mapade uso e ocupacao do solo e cobertura vegetal referente ao ano de 2004.
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Figura 6.9: Gréficos referentes as composi ces geol 6gicas das areas de contribuicdo por estacdo.
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Figura 6.10: Gréficos referentes as composi ¢des pedol dgicas das &reas de contribui¢do por estacéo.
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Figura 6.11: Gréficos referentes ao Uso do solo e cobertura vegetal das éreas de contribuicdo por estacdo.
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6.2) Resultados estatisticos

O método da Andlise dos Componentes Principais € utilizado para dados de analise
fixa com variaveis fortemente correlacionadas (WOLD et al., 1987; KVALHEIM, 1998) e
objetiva sumarizar os dados quando o banco de dados é extenso, passando a agrupar 0s
mesmos em um conjunto de variaveis compostas. Essas variavels de acordo com Bernardi et
al. (2001) estardo dispostas em um quadrante, do qual 0s eixos sao as duas componentes mais
importantes e que mostram o rel acionamento entre as varidveis medidas.

Esta metodologia foi utilizada para que os elementos de qualidade da éagua
(mensuragdes apresentadas para cada parametro) utilizados neste estudo pudessem se agrupar
a partir das correlagdes apresentadas entre eles. A figura 6.12 demostra os componentes

agrupados e suas contribuigoes.

Principais Componentes

Cond

40

Dim2 (20.7%)

Figura 6.12: Elementos agrupados e a contribui¢do dos mesmos

Na andlise de todas as variaveis na ACP, incluindo todas as estacdes amostrais, foram
extraidos dois componentes principais que de forma acumulada explicaram 49,2% da
variabilidade total dos dados, o primeiro explicou 28,5% da variabilidade e foi constituido
pelos seguintes atributos: condutividade elétrica, OD, Slidos totais dissolvidos (STD), pH e
fosfato. Todavia, a condutividade e 0 OD s80 as variaveis que possuem maior correlagdo com
0 eX0 e que mais contribuem para a explicagdo dos 28,5%. Ja 0 segundo eixo, explicou

20,7% da variacao dos dados e foi representado pelo nitrito e nitrato.
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Atribui-se ao fosfato uma baixa contribuicdo nos dados amostrais, chegando a ser
guase nula, isto porgue, os dados pouco se ateraram do valor de 0,02 mg/L e duas estacbes
como 0 Rio Boa Vista e Rio Tijuca ndo fizeram mensuragOes para este parametro de
gualidade de agua.

Esta andlise mostrou que existe a correlacéo entre os fatores, sendo isto comprovado
pelas variaveis que estdo na mesma dimensdo e que, em geral, nas pesquisas existem
similaridades entres os elementos representados, como condutividade elétrica e pH,
condutividade e STD, nitrito e nitrato, bem como OD e pH.

Na andlise redizada entre os elementos da agua e sua relacdo com as estacOes
amostrais representados pelo biplot da figura 6.13, observa-se que os individuos se
manifestam muito proximos uns aos outros e a elipses, representadas pelas estacoes, também
se comportam da mesma maneira. A literatura aponta que em aguns estudos esta
sobreposicdo de variaveis indica que o banco de dados € insuficiente para redizar as
correlagdes. Porém, nesta pesquisa trabalhou-se com 1.323 resultados de qualidade da &gua,

indicando que este nimero é satisfatorio para a metodol ogia adotada.

Biplot of variables and individuals
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Figura6.13: Biplot da correlacdo entre as variaveis e as estagdes amostrais

Pode-se entdo concluir que as estages e 0s pontos se mostram sobrepostos uns aos
outros em razdo da ndo ocorréncia de alteracOes significativas no desvio padréo dos dados
amostrais e, nesse sentido, as areas amostrais e suas respectivas &reas de contribui¢cdo ndo se
diferenciaram significativamente uma das outras e as respostas de qualidade da agua

revelaram-se bastante similares.
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As éreas de contribuic¢éo juntamente com as estacbes amostrais em questdo produzem
respostas de qualidade da agua bem préximas a homogeneidade frente as variagOes da

precipitacdo, uso do solo e cobertura vegetal, geologia e pedologia da bacia.

6.3) Comportamento dos parametros fisico-quimicos da agua

Esta etapa consistiu na apresentacdo e discussdo dos resultados referentes a qualidade
de agua, evocando também outras pesquisas e outros autores que obtiveram resultados
similares em seus estudos e puderam contribuir para a interpretacéo das informagoes. Para o
embasamento desta discussdo foram utilizados os dados referentes a qualidade de agua, as
mensuragcdes de precipitagdo, andlises com o desvio padrdo e os gréficos apresentados

anteriormente.

6.3.1) Condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos

A condutividade elétrica (CE) conforme a APHA (1998) est4 atrelada a presenca de
ions dissolvidos (particulas carregadas eletricamente) na dgua, desta forma, quanto maior a
guantidade de ions dissolvidos disponiveis na dgua, maior serd a condutividade el étrica. Posto
isto, este parametro auxilia no reconhecimento de impactos ambientais na bacia, a partir da
presenca de ions. Nesse sentido, niveis superiores a 100 uScm representam ambientes
impactados. JA a resolucdo Conama 3572005 ndo estabelece um valor maximo para 0s
valores de condutividade e solidos totais dissolvidos.

Os valores de CE estéo ligados essencialmente a composicdo litolégica. Cabaleiro
(2010) acrescenta que os cursos d’agua drenados em &reas de litologia constituida por rochas
pouco resistentes ao intemperismo guimico apresentam condutividade inferior a 50 uStcm.
Baggio (2008) obteve como resultado de seus estudos um aumento da condutividade em
funcéo da variavel litoldgica, devido aos litotipos sedimentares da Formacdo Trés Marias
(MG) que apresentavam concentractes relevantes de Oxidos de magnésio, célcio e aluminio
dissolvidos na &gua.

No estudo vigente, 0s pontos amostrais que apresentaram maiores concentractes nos
valores de CE foram as estagfes Fonte Azulgjo (83 uScm) e o Riacho B. Retiro (77 uSctm),
conforme a variagdo espago-tempora da CE nos pontos amostrais de &gua, representada pela
figura6.14.
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Com o intuito de compreender essas variagoes, foram tomadas como referéncias as
porcentagens obtidas das areas de contribuicdo referente ao Uso do solo e cobertura vegetal,
pedologia e geologia. Nesse sentido, foram obtidos os seguintes resultados. a Estagdo F.
Azulgjo apresentou 100% de érea de Floresta secundériatardia, de Biotita gnaisse e Latossolo
vermelho amarelo distrofico. Jao Riacho B. Retiro mostrou-se com 100% de area de Floresta

secundariatardia, de Gnaisse facoidal e Neossolo litélico e regolitico.

Condutividade elétrica
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Figura 6.14: Variacdo espaco-temporal da CE para 0s pontos amostrais pesquisados

As concentragdes elevadas obtidas nos dois pontos ndo estdo associadas ao uso do
solo da bacia, visto que 0s pontos amostrais estdo situados em éreas florestais em estagio
avancado de conservacdo. Na pesquisa de Araujo (2013) os valores de CE mostraram-se
elevados em razdo do uso do solo da bacia, que era destinado a agricultura e, por sua vez, ao
manejo tradicional que gerava revolvimento do solo e carreamento dessas particulas para os
canaisfluvials.

No gue tange a Fonte Azulgjo observa-se na composi¢do geoldgica a presenca da
Biotita gnaisse. Conforme Nava et al (1991) a unidade Biotita gnaisse é composta
predominantemente de feldspato, seguido pela biotita e em menor proporcéo o quartzo. Costa
et al (1986) acrescentam que esta rocha € mais susceptivel ao intemperismo fisico e quimico,
devido a0 papel da foliagdo metamorfica que facilita e orienta a penetracdo da agua
(decompondo mais facilmente 0s minerais) e também por apresentar minerais

ferromagnesianos decompostos.
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Em relacdo a pedologia, 0 solo deste ponto amostral é representado pelo Latossolo,
gue por sua vez, € muito intemperizado e foi submetido, por um longo periodo, a um intenso
processo de lixiviagdo (LEPSCH, 2011). Essas caracteristicas do solo e rocha nesta estacdo
amostral faz com que hgja elevada presenca de ions dissolvidos, que se expressa atraveés de
elevados valores de CE, em razéo da grande quantidade de solidos que atingem o corpo
hidrico. Devido a sua localizagdo na margem da estrada, a Fonte Azulgjo também recebe
particulas sdlidas providas do ar, contribuindo para 0 aumento deste pardmetro referido na
agua.

Ja a estacdo Riacho Bom Retiro possui como unidade geoldgica o Gnaisse facoidal,
gue por suavez, possui maior porcentagem de feldspato, seguido sucessivamente por quartzo
e por ultimo a biotita. Por apresentar uma textura grosseira associada a presenca de cristais de
feldspato (facdide), a rocha mostra-se pouco xistosa (NAVA ET AL., 1991). Este tipo de
gnaisse apresenta menor vulnerabilidade ao intemperismo, devido a presenca de facoides, que
em grande quantidade of erecem maior compacidade (COSTA ET AL, 1986). O solo presente
neste local é o Neossolo. Segundo Lepsch (2011, p. 336), 0 mesmo “apresenta nenhuma ou
pouca evidéncia de horizontes pedogenéticos subsuperficiais, sdo compostos de material
mineral ou organico com menos de 20 cm de espessura, ndo possuindo horizonte B
diagnostico, sendo extremamente resistentes ao intemperismo”. Posto isto, apesar da baixa
suscetibilidade a0 intemperismo, atribui-se esta ata concentracdo de CE na &gua a
precipitagdo que entra nos compartimentos, solubiliza os ions e disponibiliza-os na agua.

No que tange aos resultados referentes as estagbes Rio Tijuca e Rio Boa Vista
identificou-se que a CE apresentou quase 0 mesmo comportamento nos dois pontos amostrais
(ver figura 6.15), embora o rio Tijuca mostrou-se com valores um pouco mais baixos. Isto em
funcdo até mesmo do uso do solo desta area de representacéo.

A estacdo Rio Boa Vista, por sua vez, apresentou valores mais elevados, no entanto
dentro do limite citado pela literatura. No més de junho de 2007 foi mensurado 62,7 mg/L e
em fevereiro de 2012: 82,7 mg/L. Nesse sentido, recorreu-se as demais informagoes a fim de
compreender tal comportamento (de acordo com a figura 6.16). Conforme ja mencionado a
biotita gnai sse mostra-se como uma unidade geol 6gica bastante susceptivel ao intemperismo,
desta forma, pode contribuir 0 aumento dos ions na agua. Ja o solo, esta predominantemente
representado na area de estudo pelo Neossolo, que como também retratado possui baixa
vulnerabilidade a ocorréncia do intemperismo. Logo, a geologia pode influenciar nos valores
de CE a partir da ocorréncia das precipitacdes que lixiviam os minerais das rochas, embora o

solo ndo exerca 0 mesmo papel.
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Condutividade elétrica
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Figura 6.15: Variacdo da CE nos pontos amostrais Rio Tijucae Rio Boa Vista
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Figura 6.16: Composicédo geoldgica, do uso do solo e cobertura vegetal e pedologia da estagédo
Rio BoaVista

Baggio (2008) discute sobre os seus resultados desenvolvidos na bacia do rio
Formoso, municipio de Buritizeiro (MG), informando que na érea de coleta de dgua em que
existe uma grande incidéncia de cobertura vegetal a CE mostrou-se baixa, ou seja, 5,1 uS/cm.
No momento em que 0 uso do solo passa a ser destinado a agricultura comercial de gréos, em
gue o material pedoldgico é revolvido e carreado para 0 curso de &gua estes valores
aumentam. No baixo curso do canal, em que é desenvolvida a agricultura comercial e

pecuaria a CE atinge valores de 109 uS/cm.
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A estacdo de monitoramento de coleta de agua Rio Boa Vista esta situada na faixa em
gue o rio Cachoeira sai da Floresta da Tijuca, entra nas areas urbanas e grandes quantidades
de dejetos e residuos sélidos e liquidos sdo lancadas nos cursos d’agua neste ponto (conforme
informacfes do CEDAE e vistas de campo). A area de contribuicdo envolve 31% de areas
edificadas que influenciam diretamente para a entrada de ions na agua, respondendo desta
maneira, para as maiores concentracdes de cations e anions nos corpos hidricos. Este fator
associado a maiores indices de precipitagdo potencializa a entrada dos mesmos.

Com relagdo a estatistica descritiva, 0 desvio padr@o demonstra que os valores na

maioria das estacdes estdo distantes da média (conforme figura 6.17).
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Figura 6.17: Estatistica descritiva para condutividade elétrica

Os sdlidos totais dissolvidos (STD) sdo as impurezas e solidos presentes na dgua e
conforme Vieira (2008) estes solidos provém do carreamento das particulas do solo (em
funcéo dos processos erosivos) pelas aguas pluviais. Conforme Vaitsman (2005), em éguas
naturais os sdlidos se constituem principalmente por carbonato (CO3 %), bicarbonato (HCO®),
cloreto (CI"), sulfato (SO, %), fosfato (PO, ) nitrato de célcio, magnésio, potassio, pequenas
quantidades de ferro e magnésio.

E um parémetro que esta totalmente atrelado a condutividade elétrica, deste modo foi
observado que as variacoes referentes aos solidos totais dissolvidos também repercutiam nas
alteragBes da condutividade elétrica, ou seja, maiores ou menores concentragoes de STD na
agua aumentavam ou diminuiam a disponibilidade de ions dissolvidos na gua.
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Foi elaborado o diagrama de dispersdo, a fim de visualizar o grau de correlacéo entre
asvariaveis de CE e de STD. Logo, os resultados apontaram que existe uma correlacdo linear
entre as mesmas, ou sgja, se uma reta for tragcada os pontos do diagrama de dispersdo se
aproximam dela e esta correlacéo caracterizou-se como positiva, pois 0s val ores crescentes de
STD influenciaram natendéncia de valores crescentes em CE (figura 6.18).

Os resultados de STD encontrados variaram de 14 a 51 mg/L, conforme figura 6.19.
Nas estacOes rio Boa Vista e rio Tijuca (em gque a andlise esta sendo feita separadamente
devido a série historica ser maior e ndo coincidir com 0 mesmo periodo de coleta amostral),
0s resultados apresentaram médias de 53,4 mgL e 45,8 mg/L respectivamente, valores estes
muito proximos as médias das outras estagdes e também seguiram a tendéncia da CE, ou sgja,
no ponto amostral Rio Boa Vista nos meses de junho de 2010, o resultado foi de 35 mgL e
em fevereiro de 2012 foi de 46 mg/L. A resolucdo Conama 3572005 néo estabel ece um valor

maximo de concentracdo para este parametro.
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Figura 6.18: Diagrama de dispersdo entre sdlidos totais dissolvidos e condutividade el étrica

Com a finalidade de entender os resultados de STD e seus valores encontrados na
agua em florestas tropicais, utilizou-se da pesquisa de Pires (2005) para a comparacéo dos
resultados. Pires (2005) desenvolveu o estudo em duas unidades de conservacéo: Parque
Naciona da Serra dos Orgdos e no Parque Estadual dos Trés Picos, no municipio de

Teresopolis. Os resultados demonstraram que os vaores de STD foram baixos, ou sga,
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nenhuma amostra apresentou valor superior a 10 ppm (ou sga, 10 mgl). Desta forma,
comparou-se as mensuragOes obtidas na Floresta da Tijuca com as de Pires e 0 que se
observou é que os resultados da Floresta sdo satisfatérios, mas sdo superiores comparados aos
valores de Pires (2005).
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Figura 6.19: Variagdo de STD nas estagdes amostrais

O autor supracitado ndo informou os valores de temperatura da agua obtidos em sua
pesquisa, porém pode-se concluir que as temperaturas mais elevadas tendem a solubilizar
mais, fazendo com que a decomposi¢do da biomassa presente seja mais répida. Assim, por se
tratar de uma regido serrana, cCom menores temperaturas, este processo tende a ocorrer mais
lentamente ndo disponibilizando tantos STD como os encontrados na Floresta da Tijuca.

O estudo hidrogeoquimico de Panagoulias (2000) realizado no rio Soberdo, localizado
na Unidade de Conservagdo Ambiental do Parque Nacional da Serra dos Orgdos
(PARNASO) em Guapimirim (RJ), demonstrou que os resultados de STD estéo atrelados a
vegetacdo e a auséncia de atividade antropica dentro do parque, o que por sua vez, indicou
gue as aguas dentro desta UC sdo consideradas background.

Com relacéo ao desvio padréo do STD, foi constatado 0 mesmo comportamento da
CE, ou sgja, uma grande variabilidade dos valores de cada estacéo, estando eles distantes da
meédia (figura 6.20).

Em relagdo ao comportamento da CE e dos STD diante das variagdes dos periodos de
chuva e estiagem, depreende-se que em algumas estagbes — como Bom Retiro, rio Boa Vista,
Afloramento rochoso e Fonte Azulgjo (figura 6.21), ndo foi possivel obter uma concluséo

devido a série histérica dos dados de qualidade da agua ser curta ou em alguns momentos as
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variavels apresentarem oscilaces frente as estagdes mais secas e chuvosas ndo demonstrando

um comportamento padré&o.
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Figura 6.20: Estatistica descritiva para sélidos totais dissolvidos

Nos demais pontos amostrais em que foi possivel obter uma correlacdo, constatou-se
gue na auséncia de erosdo, os valores de condutividade el étrica e os solidos totais dissolvidos
indicavam valores mais altos para o periodo seco em relacdo ao periodo de chuvas, isto pode
ser explicado pela menor disponibilidade hidrica nos canais fluviais na estiagem, permitindo
gue haja menor solubilizacdo dos ions e maior disponibilidade dos mesmos. Esta mesma
resposta foi obtida por Cabaleiro (2010) em sua investigacdo geoquimica na sub-bacia do

corrego Sarandi, localizada em Minas Gerais.

6.3.2) pH e Oxigénio dissolvido

Conforme Salomons (1995), Kabata-Pendias (1995) e Borma et al. (1996), o pH atua
como agente controlador da precipitacdo dos metais, ja que a concentragdo de H™ atua no
ataque dos minerais das rochas, dos solos e dos sedimentos, favorecendo a lixiviagdo e a
solubilizacdo dos seus constituintes. Essas aguas que se precipitam em ambientes tropicais
mostram-se moderadamente acidas, com o pH variando entre 4 e 6 e por conseguinte, com
teor mais baixo de STD (REBOUCAS, 2002).

Na pesquisa de Araujo (2013) desenvolvida no espaco rura do municipio de
Teresopolis foi demonstrado que o pH atingia valores proximos a neutralidade, sendo

levemente acidos. Essa constatacdo ocorre devido a presenca de classes de solos distroficos,
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a vegetacdo, que através da decomposicao produz acidos humicos; as atividades antropicas,
gue se utilizam do uso acentuado de insumos quimicos; e a estacdo seca, em funcdo do canal
estar no nivel de base e a quimicater menor poder de diluicéo na dgua.

A resolucdo Conama 3572005 estabelece que os valores de pH para as dguas doces de
classe | ndo ultrapasse o limite de 6-9. No entanto, as estagdes Rio do Conde e Afloramento
rochoso apresentaram um pH abaixo de 6, caracterizando essas aguas como acidas (figura
6.22).
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Figura 6.22: Variag&o espago-temporal de pH nas estagcBes amostrais

Considera-se que na estacdo Afloramento Rochoso, em fungdo da exfiltragdo da agua
sair diretamente da rocha, apresentando 6timo estado de conservacéo e sem interferéncia de
atividades antropicas, poderia atribuir a mesma como estacdo background, ou sgja, aguelaem
gue os valores sao tomados como referéncia. No entanto, no que tange a este ponto amostral,
observou-se que a dgua mostrou-se predominantemente &cida (figura 6.23).

O estudo de Leite (1998) desenvolvido na Florestada Tijuca - do qual tratava sobre as
variagdes quimicas das dguas de chuva nos compartimentos vegetacionais e no topo dos solos
- verificou a presenca de dias em que a &gua da precipitacdo apresentava pH acido, variando
de 3,8 a 4,8. Deste modo, possivelmente a acidez hidrica deste ponto amostral pode estar
relacionada com a dgua da precipitacao.

Algumas pesguisas como a de Cunha e Pascoaloto (2006), Pinto et al (2009), Alves et
al (2012) demonstram a associacdo do pH écido da &gua com grande quantidade de matéria
organica disponivel no ambiente, pois a decomposi¢éo da vegetacdo gera &cidos humicos e
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falvicos. Este fator também pode afetar a acidez da égua ja que a érea é compreendida por
96% de floresta secundériatardia (fig 6.23).

Relacionou-se também o pH acido da &gua a0 compartimento litolégico, assim, de
acordo com afigura 6.23 identificou-se que esta unidade apresentava a seguinte composi ¢ao:

55% de gnaisse facoidal, 40% de biotita gnaisse e 5% de granito favela.

100% - 100% -
80% - 80% -
60% - 60% -
40% 40%
20% - 20% -

0% - 0% -

Afloramento Afloramento

M Biotita gnaisse M Floresta secundaria tardia
M Gnaisse facoidal Vegetagdo arbustiva
M Granito favela Afloramento rochoso

Figura 6.23: Composicéo geol égica e do uso do solo e cobertura vegetal da
estacdo Afloramento rochoso

Como jaretratado, as unidades Biotita gnaisse e Gnaisse Facoidal séo compostas de
feldspato, biotita e quartzo (em proporgdes variadas). Ja o Granito Favela € denominado por
Pires et al (1982) como um granito antigo e por Alves (2014, p. 36) como um “granito de
granulacdo grossa composto de quartzo, feldspato, biotita, turmalina, piritas e aanitas,
apresentando textura equigranular”. Verificase que na composicdo quimica das rochas
retratadas ha presenca de aluminio (biotita e turmalina) e ferro (turmalina) conferindo acidez
aégua.

Em se tratando deste ponto amostral especifico, verifica-se que o tempo de residéncia
da &gua na rocha € muito pequeno, neste sentido, o fator geoldgico pode interferir no pH da
&gua, mas ndo ocorre Como Um pProcesso preponderante.

Em se tratando do Rio do Conde (canal fluvia que passa préximo a Capela Mayrink),
acredita-se que os baixos valores de pH alcangados estdo atrelados a composicdo geoldgica,
mas como fator principal tem-se a decomposicdo da matéria organica nas aguas superficiais,
gue gera os acidos disponiveis na agua.

Com relagdo as estagdes amostrais Rio Tijuca e Rio Boa Vista, ndo foi encontrado
nenhuma alteracéo no pH, ambos os pontos apresentaram o pH entre 6 — 8, estando de acordo

com o que o Conama determina. Os valores obtidos de pH n&o obtiveram grandes oscilacbes
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nestas estacOes, podendo-se observar isto na andlise do desvio padréo, em que os resultados
se encontraram muito proximos a média (ver fig. 6.24). Com excecdo da estacdo Wallace
(este ponto de monitoramento possui uma quantidade menor de amostras frente as outras
estacOes, determinando assim, o aumento do desvio padrdo), todas as outras também

apresentaram 0 mesmo comportamento.
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Figura 6.24: Desvio padréo para pH

Observou-se que a temperatura da agua tem uma estreita relacdo com o pH, nos dias
em que se obteve o valor de pH mais reduzido, constatou-se que a temperatura também era a
mais a baixa em relagcdo aos outros meses de monitoramento. A menor temperatura registrada
durante todo o periodo e em todos os pontos de monitoramento foi no rio Soliddo em que foi
registrado no més de fev/06 10°C, sob o pH de 5,89.

O oxigénio dissolvido (OD) na agua origina-se a partir da dissolucdo do oxigénio
atmosférico e varia conforme a altitude e temperatura. Ao nivel do mar, quando atemperatura
€ de 20°C a concentracdo de saturacdo do OD é de 9,2 mg/L (VON SPERLING, 2005). Além
disto, o aumento da concentragdo de OD no canal hidrico esté atrelado as altas vel ocidades de
fluxos e condicdes de turbuléncia em meio aquético, 0 que gera aeracdo por transferéncia e
difusdo do oxigénio atmosférico na dgua (ARCOVA & CICCO, 1999).

A resolucéo Conama 357/05 estabelece que o0 OD ndo sgja inferior a 6 mg/L de Oy,
dentre os dados repassados pelo Instituto Terra Azul todas as estagOes de amostras de coleta
de &gua e em todos os meses os valores obtidos eram equivalentes a >9 mg/L, logo, diante

destes resultados n&o possivel realizar um gréfico que mostrasse essa oscilacdo, uma vez que
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os dados néo variavam. No entanto, estas mensuracfes apontaram para uma boa oxigenacao
da agua, em raz&o a turbuléncia provocada pelas cachoeiras.

Ja nos dados obtidos pela CEDAE, das estages rio Tijuca e rio Boa Vista, observam-
se uma série historica mais longa, porém realizada uma vez a cada semestre. Os resultados
também mostram uma excelente oxigenacdo da agua (figura 6.25). Nesse sentido, esses
valores elevados de OD indicam boa qualidade da &gua - com relacdo a este parametro
investigado, concluindo gue ha auséncia de esgotos domésticos nestes pontos amostrais e que
o relevo montanhoso, ao gerar maior velocidade do fluxo d’agua, contribui para a depuracéo
e oxigenacdo da mesma.
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Figura 6.25: Variacdo espaco-temporal de OD nas estacGes amostrais

Com relagdo ao comportamento das variaveis frente as variagdes sazonais, buscou-se
compreender a principio as respostas do oxigénio dissolvido. Devido as mensuractes deste
pardmetro apresentar 0 mesmo resultado (dados fornecidos pelo Terra Azul), ndo foi possivel
estabelecer uma relagdo do parametros em relacdo as mudangas de estaces (fig. 6.26),
todavia, na série historicafornecida pelo CEDAE isto foi possivel.

No que se refere ao pH, constatou-se que nos periodos mais secos, os valores deste
elemento se mostraram mais elevados, isto em funcdo de uma menor disponibilidade hidrica,
contribuindo para que houvesse maior concentracdo dos ions e para que estes se diluissem
menos. Como demonstrado nas estagdes Humaité (fig. 6.26) e abarcando uma temporalidade
maior naestagdo rio Tijuca (fig. 6. 27).
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Desta forma, constatou-se que o oxigénio dissolvido nas duas estacdes investigadas,
principamente no rio Tijuca (fig. 6.27), que os periodos secos ou de menor disponibilidade
hidrica apresentaram maiores concentragdes de OD em relacdo aos chuvosos, indicando que
0 aumento do volume de agua reduz sua concentragdo. Estas mesmas respostas do OD foram
encontradas em outros estudos, como apontado por Haddad (2007), Baggio (2008), Araujo
(2013) e Pieroni (2015).

6.3.3) Fosfato, nitrato e nitrito

O fésforo pode ser encontrado no meio ambiente sob a forma fosfato organico (como
parte da matéria viva ou morta organica), de ortofosfatos (ou fosfato inorgéanico dissolvido)
ou fosfatos na &gua. A sua ocorréncia natural se da em raz&o da dissolugdo dos componentes
do solo ou darocha (apatita) e da decomposi¢do da matéria organica.

De acordo com Gongalves (2009) e outros autores sua origem antropica esta atrelada
as descargas de esgotos sanit&rios, a partir da utilizacGo doméstica de detergentes
superfosfatados, asssm como, da matéria fecal que possui proteinas. As indlstrias de
fertilizantes, laticinios e quimicos também geram efluentes apresentando grandes quantidades
de fosforos. Nesse sentindo, as aguas que sdo drenadas em areas urbanas e agricolas para os
mananciais trazem excessiva presenca de fésforo. Conforme Perk (2006) o fosforo tem uma
grande afinidade com os minerais que estdo presentes no ambiente, caracterizando-se como
um elemento pouco mével e por isso ndo esta sujeito a perdas por lixiviagdo. Este fendbmeno
€ mais recorrente em areas agricolas, devido ao uso de fertilizantes e pela ocorréncia de
Jprocessos erosivos provocados pela erosdo gque gera perdas das particulas do solo como silte e
argila, que por suavez, possuem altas concentragdes de nutrientes, como o fosforo.

Na pesquisa de Gomes (2005) realizada também na Floresta da Tijuca nos anos de
2003 e 2004, os valores de fosforo total alcancados estavam dentro dos limites estabel ecidos
pela legislacdo vigente, ou segja, abaixo de 0,1 mg/L P. Todavia, no estudo atual observou-se
gue a maioria das amostras apresentaram resultados abaixo de 0,02 mg/L P, com exce¢ao do
més de setembro de 2005, no ponto rio Soliddo, em gque a agua apresentou como resposta a
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este parametro um valor de 0,33 mg/L (vide figura 6.28). Nas estagdes com a série temporal
mais longa este parametro quimico néo foi investigado.

A principio, descartou-se 0 uso do solo como fator contribuinte para a maior
concentracdo de fésforo (P), uma vez que diante dos resultados do cruzamento &rea de
contribuicdo e uso do solo, foi demonstrado que a area possui 100% de floresta secundéria
tardia. Nesse sentido, desconsiderou-se também a eroséo do solo, uma vez que a bacia de
estudo em questdo ndo esta sendo submetida a0 manejo agricola. Poderia até ser levado em
consideracdo os processos ocorridos no passado como as plantacfes de café, contudo o valor
mais ato mostrou-se pontual, ndo apresentando 0 mesmo padrdo em todas as areas
monitoradas.
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Figura 6.28: Variac&o de fosfato nos pontos amostrais

Bertol et al (2004) retratam que a inexisténcia de técnicas conservacionistas de
manejo do solo juntamente com relevos com altas inclinacgdes, refletem em perdasde PeK, e
consequentemente no empobrecimento do solo e contaminacdo dos locais de deposicdo. Em
areas florestais de elevada declividade, as particulas do solo erodido tendem a se depositar
nas partes mais baixas do relevo e gradualmente serem inseridas na rede de canais, causando
contaminacdo, assoreamento e eutrofizacdo dos corpos hidricos. Nesse sentido, pode-se
atrelar a presenca de atas concentraces de fosforos nestes pontos devido a este transporte
dos materiais, a montante, estimul ados também pela precipitacéo.

Ao redlizar aandise do gréfico de correlacdo entre chuva e fosfato (vide figura 6.29),
foi observado que em setembro de 2005 houve maior intensidade pluvial distribuida ao longo

de todo 0 més, corroborando para a hipétese de que ha carreamento das particulas de solo
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contendo fosforo em funcdo também da chuva. Kronvang (1990) demonstrou, em éreas
agricolas, que as maiores concentragoes de sedimentos contendo fosforo sdo transportadas
durante as chuvas de grande intensidade.

A literatura também tréz contribuices a respeito do tema e retrata que o transporte e
deposicéo da serrapilheira estéa condicionado pela topografia. Como demonstrado pelos
autores Clevelario Junior (1988) e Miranda (2013) em estudos realizados no PARNA-Tijuca.
O primeiro autor identificou que havia diferencas entre as taxas de decomposicdo da
serrapilheira entre o topo, a encosta e o fundo de vale em um perfil topografico, constatando
gue as taxas mais elevadas foram encontradas no fundo do vale, intermediérias na encosta e
mai's baixas no topo.

JA Miranda (2013), a partir de experimentos, inferiu que o deslocamento encosta
abaixo da serrapilheira é significativamente maior nas areas de €levada declividade, visto que
estes detritos encontram dificuldades de deposi¢do nas partes mais ingremes da encosta, e por
sua vez, ha menores estogques deste material nestas porgdes. Isto posto, as folhas ricas em
fosforo, sendo transportadas e depositadas nas areas mais baixas da encosta tendem a se
decompor e estando em contato com o compartimento aguatico, promovem a ocorréncia
deste elemento em aguas naturais.

Diante destas consideractes, pode-se atrelar este resultado mais elevado e pontual, as
questOes referentes a precipitagdo, assim como, a topografia, visto que a estagdo de
monitoramento do rio Solidéo situa-se em um vale (Vae Solidao). Nesse sentindo, diante
desta resposta, 0 desvio padrdo obteve grande variagdo somente neste ponto, néo
apresentando 0 mesmo comportamento nas outras areas de coleta de agua.

Os mecanismos de disseminacdo de fésforo nas aguas ja foram retratados. Né&o
obstante, cabe destacar 0 papel das matas ciliares e da prépria vegetagdo florestal que
contribuem fortemente para a retencéo das particulas de argila contendo o fésforo e reduzem
o transporte dos nutrientes dissolvidos. Tal abordagem é retratada por Muscutt (1993), que
faz uma extensa revisdo de literatura apontando o papel destas matas atuando como “zona
tampdo” e de remocéo de P do ambiente.

No que se refere ao nitrato e nitrito, sabe-se que 0s mesmos pertencem a séries do
nitrogénio encontradas na agua, juntamente com 0 nitrogénio organico e amoniacal.
Cabeleiro (2010) saienta que modificagdes na qualidade da &gua atreladas ao nitrogénio em
suas formas reduzidas - nitrogénio organico e amoniacal - € um indicador de que a poluicdo
esta proxima. Em se tratando da ocorréncia de nitrato e nitrito, forma oxidada do nitrogénio,

obtém-se uma resposta oposta, isto €, as fontes contaminantes ou de poluicdo estdo distantes

87



do ponto amostral de coleta de agua. E, ainda, no que tange as zonas de autodepuracdo
natural dos rios, que representam os estagios sofridos pelo corpo hidrico para retornar as
condicdes ecoldgicas iniciais, a presenca de nitrito denota zona de recuperacéo e a de nitrato
zona de &guas limpas.

O nitrato tem o valor maximo permitido de 10 mg/L em é&guas doces classe |,
conforme resolucdo Conama 357/2005. Neste estudo, durante quase todo o periodo e estacbes
amostrais os valores variaram em torno de 0 — 2 mg/L, com excegdo do més de junho/2005,
em que foram alcancados valores elevados em quase as areas de col eta de agua, com destagque
para as estacdes Rio do Conde, Bom Retiro e Afloramento, que exibiram valores que

variaram de 4 — 6,38 mg/L (representado pelo grafico dafigura 6.30).
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Figura 6.30: Variacdo de nitrato nas estacBes de coleta de agua

Diversos estudos associam a presenca de nitrato e nitrito na dgua com a vegetacdo
ciliar. Marmontel e Rodrigues (2015) constataram que a auséncia ou somente uma faixa da
mata ciliar em estado degradado colabora para a elevagdo dos valores de nitrato e nitrito. O
uso de fertilizantes nitrogenados utilizados proximos as nascentes obviamente também
contribuiu para a obtencéo de mensuractes mais elevadas. Nesse sentido, Crepalli (2007)
também identificou quantidades elevadas de nitrato em razdo de préticas agricolas e
exposicao do solo, com cobertura vegetal de baixa efetividade. Todavia, Castro e Mendonca
(2004) verificaram que havia melhorias na qualidade da &gua, no que tange aos parametros
nitrato e nitrito, em funcéo dos pontos amostrais situarem-se em bacias com cobertura vegetal

densa e em fase de regeneracéo avancada.
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No PARNA-Tijuca as trés estagcbes monitoradas, acima destacadas (Rio do Conde,
Riacho Bom Retiro e Afloramento), apresentaram quase que predominantemente areas
florestais em estagio secundario tardio, mas as estacbes Afloramento e Rio do Conde
dispdem de algumas areas de vegetacdo arbustiva. Ja 0 Rio do Conde foi a Unica que €
composta também por areas edificadas, segundo a figura 6.31. Desta forma, pode-se afirmar
gue em decorréncia do uso do solo ser predominantemente florestal, a vegetacdo, assim como
as matas ciliares protegem os cursos d’agua mais efetivamente, contribuindo para que as

particulas lixiviadas contendo nitrato atinjam os canais fluviais.

100% - 100% A 100% -
80% - 80% - 80% -
60% - 60% - 60% -
40% - 40% - 40% -
20% - 20% 20%
0% -i 0% - 0% -
Afloramento Rio do Conde Bomretiro
. ) M Floresta secundaria tardia
M Floresta secunddria tardia Vegetagéo arbustiva M Floresta secunddria tardia
Vegetagdo arbustiva M Areas edificadas
Afloramento rochoso Afloramento rochoso

Fig. 6.31: Uso do solo e cobertura vegetal das estacdes Afloramento rochoso, Rio do Conde e Riacho Bom
Retiro

O nitrato é fracamente adsorvido no solo e, nesse sentido, percola mais facilmente
pelo perfil do solo. Segundo Fritzsons (1999), o nitrogénio foi apontado como principal
poluente devido & sua mobilidade no solo, solubilidade em ambiente aguético na forma de
nitrato e alto poder contaminante na qualidade da agua. Todavia, Bhumbla (2001) enfatiza
gue a contaminagdo por nitrato na agua ocorre em menor intensidade em solos argil 0sos, nos
guais a agua move-se mais lentamente e em pequenas distancias.

Muchovegy & Recheigl (1995) em estudos redizados em solos latossdlicos e
podzdlicos com argila de baixa atividade (nas Ilhas Mauricio), constataram que havia perdas
de nitrato em decorréncia da percolacdo e este processo se potencializava com a intensidade
da precipitagdo, todavia esta perda decrescia a partir do aumento do teor de argila no solo.
Rosas (1991) aponta que os solos do Parna-Tijuca, que em gerad sdo os latossolos,
apresentam maior contetdo de argila no horizonte B. Nesse contexto, o solo argiloso, do

ponto amostral em questdo, favorece a retencdo do nitrato no solo, contudo isto ndo significa
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gue ndo ha mobilidade deste pardmetro, se 0 solo apresentasse caracteristicas mais arenosas
ou siltosas a mobilizagdo do nitrato possivelmente seriamais elevada.

Os mesmos autores supracitados afirmam que as perdas deste parametro ocorrem em
maiores propor¢des quando os solos sGo mais bem drenados em relagdo aos solos com
drenagem deficiente. Rosas (1991) acrescenta que os solos da floresta possuem condicoes
favoraveis de aeracao para o desenvolvimento dos vegetais e sGo também permeavels, logo, a
lixiviagdo deste elemento € feita através das perdas das particulas de solo, em funcéo desta
particularidade. Assim, a boa drenagem do solo favorece a mobilidade do nitrato, que pode
atingir os corpos hidricos em questdo a partir da precipitacao.

Ao andlisar o gréfico dafigura 6.32 na estacdo Rio do Conde, em que é demonstrado
a correlacéo entre a chuva e o nitrato observa-se que no més de junho de 2005 ndo ocorreu
uma distribuicdo homogénea e regular durante todo o més de episodios de chuva, com a
incidéncia de vérios dias sem precipitacéo. No entanto, no dia 11 de junho houve a ocorréncia
de um evento de maior magnitude, sendo registrado 94,1 mm de chuva. Embora o dia exato
em que foi feita a coleta da agua para a andlise da qualidade ndo tenha sido informado pela a
ONG Terra Azul, é possivel que apés este episddio de chuva, o nitrato do solo atingiu 0s
canais hidricos contribuindo para a elevada disponibilidade deste na agua e em todas as
estacOes amostrais.

Espacialmente, a Estacdo Rio Tijuca estd locaizada proxima as estagbes Stella e
Taunay. Ambos os 6rgaos que cederam os dados realizaram a coleta de agua no més de junho
de 2005, todavia, nas estacoes Stella e Taunay houve valores mais altos em relacéo aos outros
periodos, como 2,7 mg/L e 1,04 mg/L, respectivamente. Diferentemente das respostas
apresentadas nas estagdes do Terra Azul, o ponto amostral Rio Tijuca em junho de 2005
exibiu resultado diferenciado: 0,5 mg/L, conforme apontado na figura 6.33. Isto reforga as
conclusdes obtidas, ou sgja, no dia em que a coleta de agua foi realizada na Fonte Stella e na
Fonte Taunay provavelmente houve um evento de precipitacéo de maior magnitude, fazendo
com que o nitrato chegasse aos canais com maior intensidade. Neste més mencionado, a
CEDAE néo informou o diaem que foi feita a coleta de &gua.

Em se tratando da série historica mais longa, observa-se que em junho de 2006 e
junho de 2009 ocorreram maiores disseminagdes do nitrato nas aguas superficiais no rio Boa
Vista. Recorrendo-se aos indices pluviométricos, notou-se que no més de junho/2006 a
precipitacdo maximadi&riafoi de 94,1 mm e em junho/2009 foi de 52,9 mm, estes resultados
demonstraram que no primeiro caso a precipitacdo pode ter influenciado na qualidade da

agua e na dispersdo do nitrato, mas no segundo ela pode ndo ter relacéo entre o elevado nivel
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de concentracdo do poluente, tendo em vista que, em comparagdo com outros meses a série

histérica apresentou elevados indices de chuva, mas ndo ocorreu 0 mesmo para o nitrato.
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Fig. 6.33: Variacdo de nitrato nas estacdes de coleta de agua

Posteriormente, procurou-se relacionar estes resultados a0 uso do solo, foi
identificado que 69% da area estabelecida pelo poligono equivale a floresta secundéria tardia
e 31% é composta por areas edificadas (de acordo com a figura 6.34). Dentre as outras
delimitacOes deste estudo, a estacdo rio Boa Vista € aguela que possui maiores indices de
edificacOes.

Donner et al (2002) elaborou um modelo a fim de simular o deslocamento do nitrato
no sistema do rio Mississipi entre os anos de 1966 e 1994 e os resultados associaram a
elevacdo da poluicdo por nitrato a0 aumento do escoamento superficial em areas urbanas.
Dunn et al (2012) também elaborou um modelo em escala nacional para a Escocia e concluiu
gue 0 aumento da poluicdo por nitrato é causado principalmente por mudangas no uso da
terra, do que por impactos diretos das mudangas climaticas no funcionamento hidrol égico.

A partir das discussbes apontadas, pode-se atrelar o elevado indice de nitrato ao

lancamento de efluentes liquidos e detritos solidos nesta parte da bacia.
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Fig. 6.34: Uso do solo e cobertura vegetal na estacdo Rio Boa Vista

Em relagdo ao desvio padrdo, observou-se que 0 desvio padréo sofreu pouca variagdo
nas estacdes, todavia, no ponto de monitoramento Rio Boa Vista a média foi de 2,02 e o DP
foi de 2,33, indicando variacbes diante do valor central, ou sgja, apresentando um valor maior
gue amédia, em funcéo também dos eventos ja comentados.

No que tange ao nitrito, Gomes (2005) salienta que esta forma quimica do nitrogénio
normamente é encontrada em quantidades menores nas aguas superficiais, pois 0 mesmo
torna-se instavel na presenca de oxigénio e ainda pode ser absorvido pelas plantas como fonte
de nitrogénio. Nesse sentido, em se tratando da Floresta da Tijuca como area de estudo, em
gue as &guas sd0 bastante oxigenadas e a vegetacdo é abundante, os teores de nitrito
obviamente serdo menores.

A legidacdo estabelece que o valor maximo permitido para o elemento em aguas
superficiais deva ser de 1 mg/L. Em seu estudo sobre qualidade das &guas realizado na
mesma area de estudo, Gomes (2005) mensurou resultados menores que 0,05 mg/L. Na
presente pesquisa verifica-se através da tabela 6.1 que este elemento ndo sofreu nenhuma
variagdo espaco-temporal, apresentando como mensuragdo em todos 0os meses 0 valor de 0,01
mg/L, ao longo de todo o periodo de monitoramento, e por suavez, o DP foi nulo em todas as

estacOes.
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Tabela 6.1: Resultados do nitrito na agua e estatistica descritiva

Nitrito (mg/L) Humaitd Riacho B. Retiro Rio Archer Rio do Conde Stella Taunay Fonte Azulejo Afloramento  Rio Solidao Wallace
Abril/05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Maio/05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Junho/05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Julho/05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Agosto/05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Setembro/05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Janeiro/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fevereiro/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Margo/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Abril/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Maio/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Junho/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Julho/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Agosto/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Setembro/06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
Média 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Desvio padrao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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7) CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que a bacia do rio Cachoeira apresenta-
se em um bom estado de preservacdo e de acordo com a legislagdo Conama as aguas
superficiais podem ser inseridas em Classe |. No entanto, devido as informagdes do Instituto
Terra Azul terem sido feitas ha alguns anos atras, recomenda-se que a administragdo do
parque implante um sistema de monitoramento de dgua a fim de compreender a situagéo atual
desses corpos hidricos e acompanhe o0 estado de conservacdo dos mesmos. Os dados da
CEDAE, apesar de refletirem uma condigdo vigente, séo coletados com uma periodicidade
semestral sem o estabel ecimento dos meses pontuai s durante 0s consecutivos anos, e isto, néo
favorece a andise adequada de alguns poluentes e as dteracOes provocadas pela
sazonalidade.

Além do estabelecimento de um programa de monitoramento, identificou-se com este
estudo a necessidade de investigacdo dos par@metros inorganicos na agua, j4 que estes
influenciam no comportamento de outros elementos fisico-quimicos. Nesse sentindo, sem a
investigacdo das caracteristicas quimicas, a anaise se torna limitada e pode estar ocorrendo
alguma interferéncia que € excluida da conclusdo devido ao seu desconhecimento. O
entendimento, por exemplo, do comportamento do pH acido por estar atrelado também a
alguns € ementos quimicos, necessitando, portanto, de mais estudos.

Destaca-se a importancia das investigagdes integradas nos estudos de qualidade de
agua, ja que estes sistemas possuem uma organizacdo complexa de relagbes uns com 0s
outros. Constatou-se que as minimas intervengdes antrdpicas e outras interferéncias de ordem
natural nos arranjos fisicos provocaram ateragdes nos resultados de agua, sendo estas mais
acentuadas fora dos limites do parque. Os resultados de nitrato mostraram-se mais elevados
na estacdo Rio do Conde (localizada dentro dos limites do PARNA-Tijuca), em que fazem
parte do uso do solo apenas trés residéncias e a sede administrativa. A proximidade fisica
destes estabelecimentos com a &gua contribuiu para as alteracfes das condi¢gdes normais e
equilibrio do sistema. No que condiz a estacdo Alto da Boa Vista - inserida fora dos limites
da UC -, constatou-se que a qualidade da dgua em relacdo ao nitrato declinou ainda mais,
uma vez que ha lancamentos de efluentes liquidos e residuos solidos neste canal. Nesse
sentido, constata-se a necessidade da protecdo deste recurso, que se mostra fragil frente as
alteracdes no uso do solo, assim como a preservacdo da floresta, que garante a conservagao

dos recursos naturais com mais eficiéncia
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Apesar das fragilidades mencionadas afetarem o sistema, as partes do mesmo
encontram-se bem gjustadas internamente e equilibradas entre si, umavez que as respostas de
qualidade de agua mostraram-se em 6timo estado e os resultados das estacbes amostrais
apresentaram-se bastante parecidos. Isso pode ser constatado a partir dos excelentes
resultados de oxigénio dissolvido obtidos devido ao fluxo mais turbulento da agua provocado
relevo montanhoso, assim como, aos resultados de CE e STD que foram a cancados devido
a0 bom estado de conservacdo da cobertura vegetal.

O meétodo utilizado que estabeleceu as areas de contribuicdo de cada estacdo amostral
foi essenciad para o desenvolvimento da pesquisa, ja que a partir desta determinacdo foi
possivel também delimitar os outros compartimentos fisicos que influenciam nos resultados
de qualidade de &gua. Nesse sentido, esta metodol ogia mostrou-se eficiente nas investigacoes
em recursos hidricos e sendo um método original, ja que ndo foi encontrada nas pesguisas de
qualidade da agua a aplicacdo do mesmo.

Sabe-se que os canais fluviais, predominantemente, apresentam-se com excessivas
cargas poluentes e o Rio de Janeiro, por ser uma regido metropolitana, também se enquadra
nesta situagéo. A Floresta da Tijuca, inserida dentro desta mesma cidade, consegue promover
um papel oposto, produzindo e distribuindo, através da sua rede de drenagem, &gua de
excelente qualidade para a populacéo, prestando desta forma, diversos servicos ambientais
para a cidade. Logo, contata-se a necessidade de continua preservacdo desta unidade de
conservagao que desempenha fungdes vitais para o Rio de Janeiro.
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