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RESUMO

Bertioga possui todos os tipos de Unidades Geoldgicas-Geomorfolégicas
Quaternéarias (UQs) que podem ser encontradas no restante do litoral paulista,
encaixados em uma planicie costeira de pequenas dimensfes. Tendo em vista a
escassez de trabalhos que integrem os atributos hidrolégicos da paisagem, o
objetivo desta pesquisa foi analisar a dindmica hidrica atmosférica, subterranea e
superficial da Bacia do Rio Guaratuba, tendo como viés a distribuicdo espacial das
UQs, a partir de uma série de monitoramento de 24 meses, entre julho/2009 e
agosto/2011. Para tanto foram analisados os seguintes componentes hidricos: (a)
atmosféricos - por meio da andlise das distribuicdes de pluviosidade, temperatura e
umidade relativa do ar, para a caracterizacdo do balanco hidrico climatico (BHC) da
bacia; (b) subterraneos, a partir da variabilidade do nivel do lencol freatico; (c)
superficial por meio da analise morfométrica das UQs. Os resultados foram tratados
a luz de analises sindticas dos sistemas atuantes no periodo de monitoramento e
das séries historicas (décadas de 1960 a 1990) de pluviosidade e temperatura. Foi
identificada uma tendéncia positiva na distribuicdo das chuvas, da praia para a baixa
encosta da Serra do Mar, caracterizando assim o efeito orografico. Chamou a
atencao a ocorréncia de invernos bastante umidos em 2009 e 2010, ao contrario de
2011 e das tendéncias da série historica. Neste sentido, ndo se pode descartar a
possibilidade de influéncia de fenbmenos de mesoescala, como o ENOS (El Nifio e
Oscilacdo Sul). Entre 2009 e meados de 2010 atuou o El Nifio, sucedido pela La
Nifia, desde junho/2010 até o presente momento (inicio do decaimento em
maio/2011, segundo dados do INPE). Os indices registrados se assemelham aos do
ano de 1990, quando também ocorreu elevado volume de chuva durante o inverno e
atuava um EIl Nifio de forte intensidade. A temperatura e a umidade relativa do ar
variaram de modo mais marcante entre areas naturais e antropizadas, embora
tenham se apresentado relativamente elevadas durante todo o periodo de
monitoramento, quando comparadas as médias para a regido. O BHC normal (série
historica) apresentou déficit hidrico apenas em agosto, com todos 0s outros meses
caracterizando excedentes hidricos. J4 o BHC sequencial (periodo de
monitoramento) alternou-se entre excedentes hidricos elevados e meses de déficit
hidrico, como ocorreu em abril e maio/2010 e maio e junho/2011. Portanto, entre
essas duas séries parece ter havido uma migracéo do periodo seco, de agosto para
abril/junho. Na planicie costeira os niveis de lencol freatico (NA) mais profundos
ocorrem nas UQs mais antigas e de topografia mais elevada (terragcos marinhos e
fluviais pleistocénicos), localizados salvo quando hé interferéncia local do horizonte
B espddico, que regula a profundidade do (NA) e pode torna-lo temporariamente
mais elevado ou mesmo suspenso. Os mais rasos (aflorantes e subaflorantes) estédo
nas paleodepressdes estuarinas-lagunares holocénicas a atuais, localizadas na
porcdo central da bacia. A oscilagdo vertical do NA ao longo do tempo apresentou
correlacdo positiva com a variagdo mensal do BHC sequencial, mostrando que o
sistema esta em relativo equilibrio.

Palavras-Chave: Planicie Costeira, Unidades Quaternarias, Bacia Hidrografica,
ENOS, Dinamica Hidrica.
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ABSTRACT

Bertioga has all kinds of Quaternary Geomorphological-Geological units (UQs) that
can be found in the rest of the coast paulista, embedded in a small coastal plain.
Given the paucity of studies that incorporate the attributes of the hydrological
landscape, the aim of this study was to analyze the dynamics of atmospheric water,
groundwater and surfacewater of the Guaratuba River Basin, with the bias of the
spatial distribution UQs from a series of 24 month-monitoring between July/2009 and
August/2011. Therefore, were analyzed the following hydrological components: (a)
atmospheric - by analyzing the distribution of rainfall, temperature and relative
humidity, to characterize the climatic water balance (BHC) basin, (b) underground,
from variability of groundwater level, (c) surface by means of morphometric analysis
of UQs. The results were treated in the light of analysis of the synoptic systems
operating in the rainfall and temperature monitoring period and the time series (the
1960’s to 1990’s). It was identified a positive trend in the rainfall distribution, from the
beach to the low slope of Serra do Mar, characterizing the orographic effect.
Attention has been drawn to the occurrence of very wet winters in 2009 and 2010,
unlike 2011 and the historical series trends. In this sense, one cannot rule out the
influence of mesoscale phenomena such as ENSO (EI Nifio and Southern
Oscillation). Between 2009 and mid-2010 ElI Nifio has happened, followed by La
Nifia, from June/2010 to the current date (beginning of the decay in May/2011,
according to data from INPE). The rates are similar to those from the year 1990,
when high rainfall also occurred during the winter and El Nifio happened. The
temperature and relative humidity ranged from a more marked way between natural
and disturbed areas, although they have been performing relatively high throughout
the monitoring period, compared to the averages for the region. The BHC normal
(series) had only water deficit in August, with every other month featuring over water.
Since the BHC sequential (monitoring period) alternated between high water
surpluses and months of drought, as occurred in April and May/2010 and May and
June/2011. Therefore a migration of the dry period from August to April/ June seems
to have happened between these two series. The deeper coastal plain groundwater
levels (NA) occur in oldest and with highest topography (Pleistocene marine terraces
and river) UQs, located except when there is local spodic B horizon interference,
which regulates the depth of the (NA) and can make it higher or temporarily
suspended. The shallowest ones (outcrop and under outcrop) are in the lagoon-
estuarine paleodepressions the current Holocene, located in the central portion of the
basin. The vertical oscillation of the NA over time was positively correlated with the
monthly variation of BHC sequence, showing that the system is in relative balance.

Keywords: Coastal plain, Quaternary Units, River Basin Hydro, ENOS, Dynamic
Water.
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1. INTRODUCAO
A ocupacdo das planicies costeiras brasileiras teve inicio a partir da
colonizagdo portuguesa. Tinha, inicialmente, objetivos estritamente militares,
estratégicos e agricolas (Cruz, 2003). Nos dias atuais, a apropriacdo destas dessas
planicies € intensa, e ocorre através de diferentes atividades como: especulagéo
imobiliaria, implantacdo de pdlos industriais e espacos destinados a pratica social do
turismo, 0 que vem causando significativa expansao demografica. Este tipo de
apropriacdo do espaco faz com que a ocupacao dessas areas venha ocorrendo de
forma inadequada, provocando aumento da densidade demografica (pois a maioria
das capitais dos estados litoraneos esta localizada na planicie costeira) e sérios
problemas ambientais, que tém afetado os ecossistemas costeiros (Souza, 2006).
No litoral paulista a situacdo ndo € diferente. De acordo com Souza et
al.(2001)., as pressfes socio-econémicas exercidas na zona costeira (ZC) paulista
vém desencadeando um processo acelerado de urbanizacéo, que promove intensa
degradacédo ambiental e diversos impactos negativos, principalmente nos setores da
Baixada Santista e do Litoral Norte. Como consequéncia, essas regides sofrem com
diversos problemas e conflitos ligados a utilizacdo sustentavel de seus recursos
naturais, a manutencao da qualidade ambiental, ao desencadeamento e/ou aumento
da frequéncia e intensidade de perigos naturais e a resolucdo de questbes
institucionais. Esses problemas sdo ameacas a sustentabilidade econémica e a
gualidade ambiental e de vida das populacbes humanas (Filet et al., 2001; Souza,
2003/2004).
Embora existam todos estes problemas, a ZC do Estado de S&o Paulo
estd agregada a rede mundial de Reservas da Biosfera (UNESCO) desde 1992, por

ainda preservar grande diversidade de ambientes naturais, representados por
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extensos macicos e fragmentos bem preservados de Mata Atlantica e ecossistemas
associados. Neste sentido, estdo presentes extensas areas de cobertura de Floresta
Ombrofila Densa (Parque Estadual da Serra do Mar), diferentes fisionomias de
Vegetacao de “Restinga”, extensos manguezais e praias representativas de todos os
estados morfodindmicos e um conjunto de promontorios, costbes rochosos e ilhas.
(Souza & Suguio, 1996; Filet et al., 2001).

A excecdo dos manguezais, todas as vegetacbes que recobrem as
planicies costeiras tém sido inadequadamente denominadas de “Vegetagdo de
Restinga” (Souza, 2006). A aplicacdo do termo “restinga”, na literatura e na
legislacéo, foi discutida por Souza et al. (2009).

A relacédo entre as fitofisionomias (descritas na Resolugdo CONAMA n°
07/1996) e os substratos geoldgicos quaternarios presentes no litoral paulista tem
sido demonstrada nos trabalhos de Souza et al. (1997), Souza (2006); Souza e Luna
(2008) e Souza et al. (2007, 2008). Esses trabalhos sugerem que o desenvolvimento
das fitofisionomias de planicie costeira e baixas-médias encostas da Serra do Mar é
dependente das caracteristicas do substrato geoldgico, ou seja, dos tipos de
sedimentos, do relevo, da dinamica hidrica superficial e subterranea, das relacoes
estratigraficas, da evolucao geoldgica (idades) e da evolucdo dos seus solos.

Em S&o Paulo, o quadro de degradacéo desses ecossistemas de planicie
costeira é preocupante (Souza & Luna, 2008). A Floresta alta de Restinga (FaR) em
especial em especial a Floresta baixa de Restinga, estdo ameacadas, até com risco
de desaparecimento desta ultima (Souza, 2006, Souza & Luna, 2008).

Na Regido Metropolitana da Baixada Santista (RMBS) esse quadro é
ainda pior, restando remanescentes bem preservados dessas fitofisionomias

somente nas Bacias dos rios Itaguaré e Guaratuba, em Bertioga, que abrigam um
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total de 24,37 km? de FaR e 1,59 km? de FbR (Lopes, 2007). Estas formacgdes
florestais ocorrem predominantemente sobre depdsitos marinhos holocénicos e
pleistocénicos, justamente os terrenos que apresentam as melhores condigbes
geotécnicas para a ocupacdo antropica e localizacdo mais proxima das praias
(Souza, 2006).

Trabalhos de recuperacdo de areas degradadas nos ecossistemas de
planicie costeira e baixa-média encosta necessitam de melhor compreensao de seu
funcionamento, sendo importante conhecer ndo somente suas caracteristicas
bidticas e abidticas, mas como elas se inter-relacionam (Souza et al., 2008).

No municipio de Bertioga (RMBS) importantes trabalhos vém sendo
desenvolvidos em extensas areas riquezas ainda bem preservadas cuja rigueza em
biodiversidade proporcionou a criagdo do Parque Estadual da Restinga de Bertioga
(Decreto Estadual n° 56.500/2010). Tal riqueza possibilita que sejam encontradas
respostas para questdes que envolvam a Zona Costeira do Estado de Sao Paulo e
de outros estados.

Rossi (1999) estudou os fatores formadores da paisagem litoranea na
Bacia do Rio Guaratuba, onde ele desenvolveu estudos sobre clima, solos,
geomorfologia, vegetacao, entre outros. Oliveira (2003) investigou a captura do Rio
Guaratuba, apresentando uma proposta metodoldgica para o estudo da evolucdo do
relevo na Serra do Mar. Guedes et al.(2006) analisaram a composicao floristica e a
estrutura fitossocioldgica em dois fragmentos de floresta de restinga localizadas no
municipio de Bertioga. Pinto Sobrinho e Souza (2010) caracterizaram a floristica e
estrutural de quatro sub-biomas florestais presentes na planicie costeira nas Bacias
dos Rios Itaguaré e Guaratuba. Souza (2007) realizou o mapeamento detalhado

das Unidades Geolégico-Geomorfolégicas Quaternarias (UQs) de todo o municipio
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de Bertioga, onde identificou e descreveu o0s processos evolutivos que ocorreram
durante o Pleistoceno e o Holoceno, que deram origem a essa planicie costeira.
Com base nessas unidades foram mapeados os solos (Moreira, 2007; Martins,
2009) e a vegetacdo (Lopes, 2007). Souza et al. (2009) integraram todos esses
dados e definiram 17 sub-biomas de planicie costeira e baixa—média encosta para
as duas bacias.

Todavia, dentre os estudos desenvolvidos em areas de planicie costeira e
baixa-média encosta de Sdo Paulo e do Brasil, nota-se caréncia em andlises que
foquem a dinamica hidrica desses ambientes, embora ela seja um dos elementos
mais importantes para a manutencao dos ecossistemas costeiros.

No tocante a dinamica de pluviosidade do Estado de Sao Paulo existem
diversos trabalhos. Sant’/Anna Neto (2000) investigou a pluviosidade no Estado de
Sao Paulo para um periodo de 100 anos, tendo como resultado a regionalizacéo e o
mapeamento de areas a partir dos indices de pluviosidade média. Luz (2010)
estudou a precipitacdo no Estado de S&o Paulo relacionando-a com o
comportamento da temperatura da superficie do mar, no Oceano Atlantico. Galvani
& Lima (2006) investigaram a temperatura do e a umidade relativa do ar e a
pluviosidade em areas de manguezais da Barra do Rio Ribeira de Iguape, no Litoral
Sul de Sdo Paulo, sendo este o uUnico trabalho disponivel que enfocou um
ecossistema costeiro em Séo Paulo.

Por outro lado, estudos sobre Balangco Hidrico Climatolégico (BHC) sao
raros para as areas costeiras paulistas. Rossi (1999) realizou algumas analises do
BHC da Bacia do Rio Guaratuba (Bertioga), a partir de dados de normais climaticas
para a regido. Armani et al. (2007) investigaram o BHC no municipio de Ubatuba

(Litoral Norte), com enfoque nas areas escarpadas da Serra do Mar.
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Estudos a respeito de morfometria fluvial sdo ainda mais escassos em
ambientes sedimentares costeiros. Utilizando o método de amostras circulares,
Rossi (1999) analisou a morfometria de trés compartimentos geomorfolégicos na
Bacia do Rio Guaratuba (Bertioga) localizados no planalto, na escarpa e na planicie
costeira. Souza (2005) analisou as Bacias de drenagem do Litoral Norte paulista,
observando que particularidades geomorfolégicas associadas a morfometria dessas
Bacias condicionam seu escoamento superficial levando a eventos de
inundacgdes/enchentes.

Estudos a respeito das aguas subterraneas em ambientes de planicie
costeira também s&o raros para o Estado de Sado Paulo. O Governo do Estado de
Séo Paulo, através do DAEE/IG/IPT/CPRM (2005), elaborou um mapeamento das
aguas subterraneas do o Estado de Séo Paulo (1:1.000.000), onde foi analisado o
potencial de abastecimento publico desses aquiiferos. Para a zona costeira paulista
os dados saio escassos tendo em vista que o abastecimento é feito essencialmente
com a utilizacdo de recursos hidricos superficiais. Em Bertioga, Moreira (2007) e
Souza et al. (2009) realizaram um levantamento do nivel do lencol freatico nas
diversas UQs das Bacias dos Rios Itaguaré e Guaratuba, relacionando-o aos sub-
biomas remanescentes.

Tendo em vista a caréncia de pesquisas realizadas em planicie costeira
gue integrem os diferentes niveis do ambiente de forma sistémica, este trabalho foi
desenvolvido tendo como enfoque os processos hidricos que trabalham juntos aos
outros fatores constituintes da evolucdo das UQs presentes na Bacia do Rio
Guaratuba, a qual ja possui todos os exemplares de UQs presentes na ZC do

Estado de Sao Paulo.
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Os estudos realizados aqui estédo integrados ao Projeto "Caracterizagao
Ambiental Integrada, Risco Ecologico e Suscetibilidade Ambiental dos Sub-Biomas
Remanescentes de Planicie Costeira e Baixa-Média Encosta no Municipio de

Bertioga (SP)", financiado com recursos da FAPESP (processo n° 2008/58549-0).

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral
Levando em consideracdo que cada Unidade Geoldgica-Geomorfolégica
Quaternaria (UQ) apresenta caracteristicas hidricas proprias, que sédo ordenadas
principalmente pelas caracteristicas fisico-quimicas inerentes ao substrato e ao
regime hidrico atmosférico local, o presente estudo teve como objetivo investigar a
dindmica hidrica superficial e subterranea (agua doce) de cada UQ presente na

Bacia Hidrografica do Rio Guaratuba, no municipio de Bertioga.

2.2. Objetivos Especificos
A caracterizacao da dinamica hidrica das UQs na Bacia do Rio Guaratuba
foi realizada através da analise dos seguintes atributos:

e Pluviosidade mensal (P) ao longo da area de estudo, durante o
periodo de 24 meses;

e Temperatura do ar (T) em ambientes naturais e antropizados da
area de estudo, durante o periodo de 24 meses;

e Balaco Hidrico Climatolégico normal, e sequencial para o periodo
de 24 meses;

¢ Individualizacdo da dinamica do nivel do lencol freatico de cada

UQ, analisando também seus principais aspectos fisicos;
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e Correlagdo dos dados obtidos e estabelecimento do regime hidrico

de cada UQ presente na Bacia Hidrogréfica do Rio Guaratuba.

3. AREA DE ESTUDO
3.1. Localizacao
O municipio de Bertioga esta situado na Regido Metropolitana da Baixada
Santista (RMBS), localizada na parte central do litoral do Estado de S&o Paulo.
Bertioga € o municipio mais jovem da RMBS, tendo se emancipado de Santos em
1992. Posicionada no extremo norte da RMBS, O municipio possui 482 kmz, 20,3%
da RMBS. Cerca de 85% de seu territério € formado por areas de preservacao
permanente (Lichti, 2002 apud Moreira, 2007).
Em 2010, por meio do Decreto Estadual n° 56.500/2010 (publicado no
D.O. de 10/12/2010), Bertioga passou a abrigar em seu territério o “Parque Estadual
Restinga de Bertioga”, que possui area de 9.312,32 ha. Esta unidade de
conservacao integral abrange grande parte das Bacias dos Rios Itaguaré e
Guaratuba e parte leste da Bacia do Rio Itapanhad.
A Bacia do Rio Guaratuba localiza-se entre o extremo Leste de Bertioga e
0 extremo oeste de Sdo Sebastido, englobando as praias e as planicies costeiras de
Guaratuba (Bertioga) e Boracéia (Bertioga/Sao Sebastido) (Figura 1). Possui area
total de 125,35 km? distribuidos entre a escarpa do Planalto Atlantico (Serra do Mar)

(32,95 km?) e a planicie costeira — praias (92,40 km2).
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3.2. Aspectos Sociais

Bertioga possui populacéo residente fixa de apenas 49.684 habitantes, o
que corresponde a 3% dos 1.682.435 habitantes da RMBS (SEADE, 2011). A
densidade demografica também estd abaixo da RMBS, sendo de 101,05
habitantes/km? contra 694,42 habitantes/lkm? na RMBS. Por outro lado, a Taxa
Geomeétrica de Crescimento Anual da Populacdo de Bertioga foi 4,77%, entre 2000 e
2010, superior ao perfil regional (1,20%).

Os indicadores de infraestrutura urbana para o municipio sdo todos
inferiores ao do perfil regional. O pior deles é o esgotamento sanitario, pois apenas
19,49% das residéncias recebem este atendimento.

A taxa de analfabetismo da populacéo de 15 anos é de 8,26%, portanto
superior a da RMBS, com 6,27%. A populacdo entre 18 e 24 anos que concluiu o
Ensino Médio é de apenas 24,38%, contra 39,14% na RMBS.

O principal setor da economia de Bertioga € o de servicos, responsavel
por 86,73% do PIB do municipio, enquanto que a Industria € responsavel por
12,50% e a agropecuaria por 0,76%. O PIB total € 542,95 milhdes de reais (SEADE,

2011).

3.3. Clima
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima do litoral do Estado de Sao
Paulo é do tipo Af, ou seja, tropical umido sem estacdo seca definida (James, 1922).
As caracteristicas do clima da regido sado dadas pela forte influéncia
exercida pelos sistemas atlanticos polares e tropicais. A massa Tropical Atlantica,
gue atua sobre a regido ao longo do ano, € caracterizada por ser uma massa quente

e Umida. Esta massa penetra no continente segundo a direcdo E — W, sendo
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significativamente afetada pelo confronto com as massas de ar Polar e com as
massas de ar Continental Tropical e Continental Equatorial (PRIMAC, 2005).

Saindo das latitudes mais altas do Hemisfério Sul, as massas de ar Polar
atingem a Regi&do Sudeste do Brasil ao longo de todo o ano, trazendo temperaturas
muito baixas e muita umidade (PRIMAC, 2005). No inverno essas massas mantém
as temperaturas baixas, enquanto no verdo, o choque entre a massa Polar e a
Tropical Atlantica, adicionado a fatores topoclimaticos da Serra do Mar, provocam
muita instabilidade e elevados indices pluviométricos diarios com chuvas torrenciais
(PRIMAC, 2005).

Na area central do Estado de S&o Paulo, onde se situa o municipio de
Bertioga, ocorre a transi¢cdo dos climas zonais e regionais (Sant’Anna Neto, 2000).
Devido a esta condicdo e a marcante influéncia orografica da Serra do Mar, neste
setor ocorre o maior nimero de choques entre 0s sistemas tropicais e extratropicais,
tornando a regido a mais chuvosa do Estado de Sao Paulo, com totais de chuva
anuais que variam entre 2000 e 3000 mm (Sant’/Anna Neto, 2000). Atualmente é a 22
regido mais chuvosa do Brasil, pois a cidade de Cal¢coene (Amapa) é atualmente, a
mais chuvosa.

Segundo o0s dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET (1992) as normais de temperatura entre 1961 e 1990 obtidas
para a Base Aérea de Santos mostram que as médias mensais mais altas da regiao
ocorrem nos meses de novembro a abril, com valores entre 24,1°C e 22,5°C, e as
mais baixas ocorrem nos meses de maio a outubro com valores entre 16,9°C e
21,3°C. As menores temperaturas ocorrem em julho e as mais elevadas em marco

(Figura 2).
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Figura 2: Temperatura média registrada na Base Aérea de Santos (Municipio do Guaruja) para a com
série historica de 1961-1990 (fonte: INMET, 1992).

Os dados de chuva acumulada registrados no posto pluviométrico de Sao
Lourenco do DAEE (prefixo E125, Latitude 23°48’ e Longitude 46°00’), localizado na
borda leste da Bacia do Rio Itapanhau (Bertioga) (Figura 01), mostra que na série
historica de 1970-1994, a maior pluviosidade média ocorre no més de janeiro, com
até 283,68 mm, que se sustenta em valores elevados até abril, quando comeca a
baixar atingindo menor valor médio em agosto (77,85 mm), e tornando a subir entre

a primavera e o verao (Figura 3).
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Figura 3: Pluviosidade média registrada no posto E2-125, no municipio de Bertioga, para a série
histérica de 1970-1994 (fonte: DAEE, 2009).

3.4. Geologia e Geomorfologia

A Bacia do Rio Guaratuba, assim como todas as Bacias hidrograficas
do litoral paulista (exceto a Bacia do Rio Ribeira de Iguape), é drenada através de
dois compartimentos geomorfoldgicos distintos: as escarpas do Planalto Atlantico
(Serra do Mar) e a planicie costeira - praias. Em geral, as cabeceiras dos rios tém
origem no embasamento igneo-metamorfico Pré-Cambriano/Mesozoico da Serra do
Mar, que apresentam um relevo de rugosidade e amplitude elevadas e um padrao
de drenagem bastante denso, com rios curtos acomodados sobre as estruturas
geoldgicas. ApOs deixarem as escarpas, 0s rios penetram numa planicie costeira de
declividades muito baixas até nula, e formada por depdsitos quaternarios de origem
marinha, fluvial, coluvionar, lagunar — estuarina, paludial e localmente edlica (Souza,

2007).
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De acordo com Souza (2007), na Bacia do Rio Guaratuba ocorre as
seguintes unidades quaternarias (UQs): Depoésitos Praiais Atuais (Pr); Depdésitos de
Planicie de Maré Atuais (LOL); Depésitos Fluviais (planicie de inundacédo, depdsitos
de leito, barras arenosas e terragos fluviais baixos) Holocénicos a Atuais (LHF);
Depdsitos Mistos ndo individualizados formados por Depdésitos Fluviais e Colavios
de Baixada Holocénicos a Atuais (LMP); Depdsitos Paleolagunares-Estuarinos
Holocénicos, Lacustres e Collvios de Baixada Atuais (LCD); Corddes Litoraneos
Holocénicos (LHTDb); Terracos Marinhos Holocénicos (LHTa); Terragcos Marinhos
baixos Pleistocénicos (LPTb); Terracos Marinhos altos Pleistocénicos (LPTa);
Terragos Fluviais (planicie de inundagéo, depdsitos de leito e barras fluviais) altos
Pleistocénicos (LPF); Complexo sedimentar formado pela associacdo de restos de
Terragcos Marinhos Altos Pleistocénicos e Depdsitos Paleolagunares-Estuarinos
Holocénicos (Cx-LPTa/LCD); e Depositos de Encosta (Rampas de Coluvio, Talus e

Leques Aluviais) Pleistocénicos a Atuais (LCR) (Figura 4).
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Figura 4: Mapa das Unidades Quaternarias de Planicie Costeira e Baixa-Média Encosta da Bacia do

Rio Guaratuba (Souza, 2007).
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Estas UQs tiveram sua formacao a partir de mecanismos que envolveram
as variagfes do nivel relativo do mar (NM) (eventos transgressivos e regressivos), a
acdo de ondas, ventos, ciclo das marés, aportes de sedimentos, variacdo da
morfodinamica praial e declividade da plataforma continental adjacente. A erosao
lateral e o alcamento dos corddes litoraneos ao longo do tempo resultaram na
formacdo dos terracos marinhos. A erosdo desses depdsitos marinhos e
associacbes com formacdo de outros ambientes de sedimentacdo continental e

transicional deram origem a atual planicie costeira (Souza et al. 2008).

3.5. Aguas Subterraneas
Levantamentos prévios do nivel do lencol freatico (NA) em cada UQ foram
realizados Souza et al. (2009) com dados coletados entre junho-agosto de 2006
(estacdo menos chuvosa), e cujos resultados estdo sumarizados na tabela 1.
De acordo com esses estudos, os NA mais profundos (em geral = 1,20 m)
ocorrem nos terrenos mais arenosos e como: LPTa (NA > 3,0 m), LPF (0,50-1,50 m),
LCR (22,0 m), LPTb, LHTa, LHTb (NA >) e os NA mais rasos e superficiais estao

nos terrenos peliticos de LCD variando de 0 a 0,20 m de profundidade.
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Tabela 1: Sintese das caracteristicas fisicas das UQ de planicie costeira e baixa-média encosta no
municipio de Bertioga (Souza et al., 2009).

UQ CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS N.A. (Estagéo
LITOLOGICAS GEOMORFOLOGICAS Seca)

Depositos fluviais holocénicos a atuais

L . Planicie de inundagdo, depésitos de leito e
LHF constituidos de sedimentos arenosos, ¢ P

S 0,50 - 1,20 m.
P terracos fluviais baixos.
siltico-arenosos e cascalhos.
Depdsitos mistos ndo individualizados " . . . .
p . . . Planicie sedimentar de declividade muito baixa
formados por sedimentos aluviais e colivios 0,20-1,10 m.

. . - localizada ao fundo da planicie costeira.
de baixada, de idade holocénica a atual. P

Depdsitos paleolagunares a lacustres peliticos
(podendo estar recobertos por collvios de Depressdes paleolagunares holocénicas amplas e

baixada e depositos aluviais), constituidos de colmatadas localizadas no centro das planicies
sedimentos pelitico-organicos a areno-siltico- costeiras; pequenas depressdes paleolagunares

argilosos, de idade holocénica a atual. entremeando restos de terragos marinhos Aroran:Yt‘e -0.20
Complexo formado por depressoes pleistocénicos mais altos (LPTa), formando um ’
paleolagunares que entremeiam terracos complexo (Cx-LPTa/LCD) ndo individualizavel
marinhos pleistocénicos mais altos e muito na escala de mapeamento.
erodidos (Cx-LPTa).
Depositos marinhos constituidos de areias
LHTb muito finas a finas de Idad? holocemca, as Corddes litoraneos (bastante ondulados). 0,40 -1,20 m.
vezes recobertos por depoésitos dunares
holocénicos a atuais.
Depositos marinhos constituidos de areias
muito finas a finas de idade holocénica, as  Terragos marinhos mais baixos e mais proximos a
LHTa - . 0,50 -1,50 m.
vezes recobertos por dep6sitos dunares linha de costa (suavemente ondulados).
holocénicos.
Depdsitos marinhos constituidos de areias
muito finas a finas, de idade pleistocénica Terragos marinhos intermediérios (planos 0.70-270'm
mais jovem, podendo estar recobertos localmente ondulados). ' ’ '
por depositos dunares holocénicos.
Depositos marinhos constituidos de areias
muito finas a finas de idade pleistocénica Terragos marinhos mais elevados e mais distais
mais antiga, podendo estar recobertos por da linha de costa, formando monticulos isolados,
depdsitos dunares. planos e pouco extensos; em geral entremeados 10->30m
por pequenas depressdes paleolagunares, ' D
Complexo formado por LPTa erodido e formando um complexo (Cx-LPTa/LCD) ndo
entremeado por dep6sitos paleolagunares individualizavel na escala de mapeamento.
holocénicos (Cx-LCD).
Depositos fluviais constituidos de sedimentos .
arenosos, silticoarenosos e cascalhos, de idade Terragos ﬂuwals'algados (planos e amplos) e 0,50 -1,50 m.
L sempre em associacdo com LPTa e Cx-LPTa.
pleistocénica.
Depositos de encosta com sedimentos
coluviais, de talus e de leques aluviais, de Rampas de baixa declividade localizadas na baixa
idade pleistocénica a atual, constituidos de encosta, as vezes adentrando a planicie costeira >2,0m.

sedimentos de matriz areno-siltico-argilosa (leques aluviais).
com granulos dispersos até matacdes.
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3.6. Fitofisionomias

A area de estudo é recoberta por diferentes fitofisionomias de planicie
costeira e baixa-média encosta bem preservadas e/ou em estado nativo (Lopez,
2007; Souza et. al,, 2009; Pinto Sobrinho & Souza, 2010).

Rossi (1999) considerou tal vegetacdo como um complexo de restinga,
classificando as diferentes formagfes vegetais a partir de aspectos morfolégicos,
como altura da mata e tipo de copa, pela presenga de corpos d’agua associados a

vegetacao e pela associacao a feicbes sedimentares, como corddes litoraneos.

Posteriormente, Lopes (2007) apresentou um mapeamento da vegetacao
das Bacias do Rio Itaguaré e Guaratuba, baseado nas fitofisionomias descritas na
Resolucdo CONAMA 07/1996 (descreve os estagios sucessionais da vegetacdo de
Restinga). As formacdes identificadas foram: Floresta Baixa de Restinga (FbR),
Floresta Alta de Restinga (FaR), Floresta Paludosa (FPa), Floresta Alta de Restinga
Umida (FaRu - tipo novo descrito por Souza, 2006 para o Litoral Norte de S&o

Paulo), Floresta Aluvial (FAL) e Floresta de Transicdo Restinga-Encosta (FTr).

3.7. Ecologia

De acordo com Souza et al. (1997), Souza (2006), Souza & Luna (2008) e
Souza et. al, (2009), a vegetacdo de planicie costeira possui forte relacdo com o
substrato sedimentar (geologia, geomorfologia e pedologia).

Em Bertioga essa relacdo foi descrita a partir de uma associacao
denominada por Souza et al. (2009) de sub-bioma de planicie costeira e baixa-
média encosta (Figura 5). Na Bacia o Rio Guaratuba estdo presentes 0s seguintes
sub-biomas: BMg — Manguezal; BFbR — Floresta Baixa de Restinga sobre Corddes

Litordneos; BFAL — Floresta Aluvial Sobre Terracos Fluviais Pleistocénicos; BFaR1
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— Floresta Alta de Restinga Sobre Corddes Litoraneos; BFaR2 - Floresta Alta de
Restinga Sobre Terragos Marinhos Holocénicos; BFaR3 - Floresta Alta de Restinga
Sobre Terragos Marinhos Baixos Pleistocénicos; BFaR4 - Floresta Alta de Restinga
Sobre Terragos Marinhos Altos Pleistocénicos; BFaRul - Floresta Alta de Restinga
Umida Sobre Depressdes Paleolagunares Rasas Holocénicas; BCX — FaR/FaRu -
Associacdo de um complexo de FaR/FaRu sobre um complexo de LPTa/LCD; BFTrl
— Floresta de Transicdo Restinga-Encosta Sobre Depdésitos Mistos Holocénicos a
Atuais; BFTr2 — Floresta de Transicdo Restinga-Encosta Sobre Depdésitos de

Encosta Pleistocénicos a Atuais.
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Figura 5: Micro-biomas de planicie costeira e baixa-média encosta nas bacias dos rios Itaguaré e

Guaratuba (Souza et al., 2009).
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4. MATERIAIS E METODOLAGIA
O ciclo da &gua na crosta terrestre possui um percurso complexo
parcialmente condicionado pelo ciclo da atmosfera, que € um importante veiculo de
transporte da 4gua. Este ciclo é possivel gracas a energia solar, cujo calor possibilita
a evaporagao da agua dos oceanos, rios, lagos, e outros corpos d’agua, e seu

retorno em forma de chuva (Leinz,1985)

Ao cairem sobre a superficie de um terreno, as agua da chuva podem se
infiltrar no solo ou escoar superficialmente, até a rede de drenagem parte de toda
essa agua € evaporada, retornando a atmosfera, ou & absorvida pela vegetacéo e
outros seres Vvivos.

Neste trabalho, a dindmica hidrica dos ambientes sedimentares de
planicie costeira e baixa encosta foi analisada com base na classica Teoria dos
Sistemas (e.g. Christofoletti, 1980).

Assim, a pluviosidade corresponde ao “Input do Sistema”. A partir de
processos de escoamento superficial e infiltracdo de agua no solo a pluviosidade
alimenta a Rede de Drenagem superficial e controla os movimentos verticais do
nivel do lencol freatico. Dessa complexa interacdo, resulta o Balanco Hidrico
regional (Figura 6).

Considerando os fluxos de material e energia do Balanco Hidrico
Regional, para a caracterizacdo da dinamica hidrica das UQs na Bacia do Rio
Guaratuba, foi estabelecido o estudo individualizado de cada componente do

sistema hidrico, a saber:
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Pluviosidade

Paisagem
Natural
(Cobertura
Vegetal/UQ)

Paisagem
Antrépica

Rede de Drenagem
Antropizada

Rede de Drenagem
Natural

Lencol Freatico

Balang¢o Hidrico
Regional

Figura 6: Fluxograma representativo do sistema hidroldgico estudado neste trabalho. Onde A é a
precipitacdo (Input), B € o escoamento superficial, C é a infiltracdo da &gua no solo, D s&o as
recargas (rede de drenagem/lencol freatico), E sdo os processos variados e complexos ligados a
utilizacéo da dgua doce pelos seres vivos hos ambientes naturais e antropizados, F s&o as saidas de
agua do sistema (outputs) por evaporagdo, evapotranspiracdo consumo, descarga para 0 oceano.

4.1. Caracterizacéo Climatica
4.1.1. Pluviosidade
As regifes tropicais tém as chuvas (precipitacdo pluvial) como sua
principal forma de retorno da agua da atmosfera, completando o ciclo hidroldgico
apOs os processos de evaporacdo e condensacdo (Pereira et al., 2002). No Brasil
nao € diferente, pois ocorre como a principal forma de precipitacdo, com excec¢des

as regides serranas dos Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, onde
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pode nevar em ocasifes esporadicas de acordo com condi¢Bes atmosféricas
especificas (Tavares, 2009).

Além disso, a variabilidade climatica, com destaque a quantidade e a
distribuicdo de chuvas que ocorrem durante o ano, é o principal fator condicionante
da fisionomia vegetal do de uma regido (Walter, 1986; Pianka, 1994; Ricklefs, 2003;
Dajoz, 2005).

A distribuicdo pluviométrica também ¢é parte integrante do sistema
geomorfoldgico, pois afeta as caracteristicas geomorfoldgicas (Christofoletti, 1980), e
pedolégicas (Kiehl, 1979 apud Moreira, 2007). Por exemplo, onde a taxa de
precipitacdo € alta ocorrem, em geral, solos com reacdo acida devido a lixiviagao
continua que remove as bases trocaveis do complexo coloidal dos horizontes
superiores do solo, deixando em substituicdo ions de hidrogénio.

A melhor forma para estudar a distribuicdo de chuvas em uma area é o
monitoramento por meio de pluvidbmetros. Na area de estudo, foram instalados 7
pluvibmetros seguindo um transecto, aproximadamente perpendicular a linha de
costa, entre a praia e a baixa encosta da Serra do Mar, de uma maneira que
representar todas as UQs. Assim, os aparelhos foram instalados ao longo do
canteiro central do Condominio Morada da Praia, localizado na Praia da Boracéia
(Figura 7), Assim, a correspondéncia aproximada entre os pluvibmetros e as faixas
de ocorréncia das UQs é a seguinte: Pluv 1 — LHTb, Pluv 2 — LHTa, Pluv 3 —
transicdo LHTa/LPTb, Pluv 4 — transicdo LPTb/CxLPTa/LCD, Pluv 5 - CxLPTa/LCD,

Pluv 6 — LMP e LPF, e Pluv 7 LCR.
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Figura 7: Localizagdo dos pluvibmetros (Pluv) no Condominio Morada da Praia (base:
ortofotorretificada de 2001 (Instituto Florestal, PPMA/KfW).

Os pluvibmetros utilizados sdo do fabricante TFA Germany; cada
aparelho € constituido por um sensor ambiental com transmissdo remota de
medi¢des de chuva por sinal 868 Mhz, e um receptor digital sem fio (Figura 8).

Os sensores ambientais foram fixados com arame galvanizado sobre um
tubo de PVC de 100 polegadas de diametro e 2 m de comprimento, tampado nas
duas extremidades e enterrado a 0,50 m de profundidade, de modo a posicionar o
sensor a 1,5 m de altura do solo (Figura 8). O receptor digital do sensor foi colocado
ao lado, no interior de outro tubo de PVC de 75 polegadas de diametro e 1,5 m de
altura e também enterrado a 0,50 m de profundidade, tampado nas duas

extremidades.



36

Figura 8: Sensor ambiental com transmissédo remota de medi¢ces de chuva por sinal 868 Mhz; a

esquerda, receptor digital sem fio.

No interior do tubo, o receptor foi acomodado sobre um tubo menor, de
trés quartos, no qual foram fixados saquinhos de papel-filtro contendo silica gel para
evitar a umidade, substituidos sempre que saturados de &agua. Todos o0s
pluvibmetros foram posicionados com visada lateral de aproximadamente 45° em
relacdo a arvore mais alta ao seu redor (Pereira et al., 2002). Foram também
anexadas placas de identificacdo (Figura 9), com descricdo do equipamento, do
projeto, da equipe e as instituicdbes envolvidas, bem como o nimero do processo
Fapesp e os logotipos da USP e da Fapesp. A verticalidade do tubo-guia foi
mensalmente verificada por meio de um medidor de nivel triplo e, sempre que

necessaria corrigida.
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Figura 9: Pluvidbmetro em atividade no perfil Morada da Praia (Pluv-6). O sensor ambiental esta sobre
o tubo maior, a direita, e o receptor digital encontra-se no interior do tubo menor. Notar a placa

identificadora em azul.
O pluviébmetro 7 foi fixado sobre o muro da barragem de captacdo de

agua do Condominio Morada da Praia, pois nao foi possivel encontrar um ponto com

visada lateral satisfatéria (Figura 10).
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Figura 10: (esquerda). Sensor ambiental fixado sobre o muro da barragem de captagdo de agua do

Condominio Morada da Praia (Pluv-7).

Os indices de chuva registrados nos pluviémetros foram computados em
funcdo da variacdo do volume de chuva mensal, ocorrida entre julho de 2009 e
agosto de 2011. Os dados foram tratados segundo faixas de abrangéncia das UQs.
Os resultados foram correlacionados com a analise sindtica mensal obtida junto ao

banco de dados do INPE/CPTEC (www.inpe.br)

4.1.2 Temperatura Média e Umidade Relativa do Ar
Os dados de Temperatura média do ar (T) e Umidade Relativa do ar (UR)
foram coletados mensalmente em 42 pontos junto aos pluvibmetros e o0s
piezbmetros sendo representativos de todos os tipos de ambientes naturais e

antropicos presentes na area de estudo (Figura 7).
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Inicialmente e com o objetivo de estabelecer comparacdes entre 0s
métodos, foram realizadas medi¢des por meio de dois equipamentos: de um Termo
Higrometro digital da marca Incoterm (faixa de T interna: -10+60°C, faixa de T
externa: de 50+70°C, faixa de UR int./ext de 10 a 99%) (Figura 11a), posicionado a

cerca de 1,5 m do ché&o; e um psicrometro de ventilacdo forcada da marca Unoterm

(com escala: -14 15+50: 0,2°C e diviséo: 0,2°C) (Figura 11b).

Figura 11: (a) Medida de T e %UR utilizando o Termo Higrédmetro. (b) Afericdo de T e %UR do ar com
0 uso de Psicrometro.

ApoOs varios testes, verificou-se que as diferencas entre os aparelhos
eram minimas, conforme demonstra a figuras 12. Como o termohigrometro se
destacou pela pratica do uso, opstou-se pela sua utilizacdo como equipamento
padrao.

Os resultados foram integrados aos dados de chuva e correlacionados
com a andlise sindtica mensal obtida junto ao banco de dados do INPE/CPTEC

(www.inpe.br).
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Figura 12: Exemplo de comparagédo de dados de Temperatura média do ar medida no més de agosto
de 2009, em varios pontos Termohigrébmetro digital. (a). (b) Psicrémetros de ventilacdo forcada
(Pereira & Souza, 2010).

4.1.3. Balanco Hidrico Climatoldgico (BHC)

O Balanco Hidrico Climatico (BHC) é a somatéria da quantidade de agua
gue entra e sai de certa por¢cédo do solo em um determinado intervalo de tempo, e o
resultado € a quantidade liquida de agua que nele permanece retida, indicando se
ha déficit ou excedente hidrico (Ometto, 1981; Galvani, 2004; Pereira, 2005;
Tomasella & Rossato, 2005),

O BHC foi desenvolvido para determinar o regime hidrico de um local
sendo uma das varias maneiras de se monitorar a variagdo temporal do
armazenamento de agua no solo (Thornthwaite & Mather, 1955). Segundo esses
autores, para a obtencdo do BHC deve-se inicialmente definir o suprimento natural
de agua no solo, pela chuva (P), e da demanda atmosférica, pela evapotranspiracéo
potencial (ETP). A partir desses parametros, o balanco hidrico fornece estimativas
da evapotranspiracao real (ETR), da deficiéncia hidrica (DEF), do excedente hidrico
(EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM), podendo ser elaborado desde a

escala diaria até a mensal.
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4.1.3.1. Estimativa da evapotranspiragao
O célculo da evapotranspiracdo foi realizado através do método de
Camargo (1971). Este método foi adotado por ser aplicado a regibes de clima
tropical reproduzir satisfatoriamente os valores estimados pela férmula de
Thornthwaite, e por mais simplificado (Pereira, et al., 2002).

A evapotranspiracao é expressa pela férmula:

(Eq 01) ETP=0,01*Qo * T *ND

Onde: ETP €& a evapotransipracdo potencial; Qo € a irradiancia solar global
extraterrestre (em milimetros); T é temperatura media do ar (°C); e ND é o nimero
de dias do periodo estudado.

Como a ETP € a quantidade de agua utilizada por uma area com grama,
entdo foi utilizado o coeficiente de cultura (Kc) para representar a area foliar de uma

cultura arbérea perene, sendo:

(Eq 02) Etc =Kc *ETP

Onde Etc é a evapotranspiracdo maxima de cultura, ou simplesmente,

evapotranspiracao de cultura.

4.1.3.2. BHC Normal
O BHC normal da bacia do Rio Guaratuba foi obtido a partir de dados
mensais de chuva de uma série histérica entre 1970 a 1994, registrada no posto E2-

125 do DAEE, localizado no Municipio de Bertioga-SP em area de planicie costeira
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sobre Terragco Marinho Holocénico, com cota de 3 m, (latitude 23°48’ e longitude
46°00’) (DAEE: www.daee.sp.gov.br).

Para o calculo da evapotranspiracdo foram utilizados dados de
temperatura média da série historica de 1961 a 1990 obtidos na estagdo
meteoroldgica 838180, que também estd em cota de 3 m (latitude -23° 39 e
longitude -46.30’) Se localiza na Base Aérea de Santos, no municipio do Guaruja.

A elaboracdo do BHC depende, primeiramente, da selecao do tipo de
CAD, que representa a capacidade de agua disponivel, ou seja, a lamina d’agua
correspondente ao intervalo de umidade do solo entre a capacidade de campo
(CC%) e o ponto de murcha permanente (PMP%). Independente do tipo de solo, 0
valor da CAD pode variar entre 25 e 50 mm para hortalicas, 75 e 100 mm para
culturas anuais, entre 100 e 125 mm para culturas perenes, e a partir de 150 mm
para espécies florestais (e.g. Pereira et al.,, 2002).. Como a area de estudo &
ocupada por extensa vegetacéo arbodrea, foi adotada a CAD de 150 mm, referente a

espécies florestais.

4.1.3.3. BHC Sequencial
Para o BHC sequiencial da Bacia do Rio Guaratuba foi utilizada a média
dos registros de chuva obtidos nos pluvidmetros distribuidos ao longo da bacia do
Rio Guaratuba (Figura 7), entre os meses de julho de 2009 e agosto de 2011.
Para o célculo da evapotranspiracdo foram utilizados os dados de
temperatura média do ar coletados durante o mesmo periodo. Foi adotada uma

CAD de 150 mm para espécies florestais (e.g. Pereira et al., 2002).
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4.2. Caracterizacdo do Nivel do Lencol Freatico
Quando as aguas de precipitacdo atmosférica se infiltram no solo,
passam por uma parte do terreno denominada zona subsaturada, ou zona de
aeracao, onde, os poros sao preenchidos parcialmente por 4gua e por ar.
(Leinz,1985; Iritani & Ezaki, 2008). As aguas contidas nesta zona recebem nome de
aguas edéficas (dguas de solo). Sua presenca ocorre de trés maneiras: agua
gravitativa, que escoa através da forca gravitacional, agua pelicular, aderida as

particulas do solo, e 4gua capilar, retida em intersticios microscopicos (Leinz, 1985).

O restante da agua se mantém em movimento descendente, através da
forga gravitacional, até a zona saturada (Leinz,1985; Iritani & Ezaki, 2008). O limite
entre a zona subsaturada e a saturada € formado pela superficie piezométrica,
também chamada de lencol freatico ou nivel hidrostatico, na qual os poros estao

preenchidos por agua pelo efeito da capilaridade.

De acordo com Tomasella & Rossato (2005), no BHC de uma area
considera-se que o armazenamento de agua no solo varia entre o ponto de murcha
e a capacidade de campo. Quando o solo armazena a maxima quantidade de agua
disponivel para as plantas, diz-se que o solo se encontra em capacidade de campo
(CC). O ponto de murcha permanente (PMP) é o teor minimo de agua de um solo no
gual as folhas de uma planta que nele cresce atingem um murchamento
irrecuperavel (Oliveira et al., 2001; Maia et al.,2005). Ainda segundo estes autores, a
guantidade de agua disponivel no solo (CC ou PMP) é estimada a partir de funcdes
de pedotransferéncia, ou seja, a capacidade de infiltracdo desse solo. Uma funcao
de pedotransferéncia € aquela que tem como argumento dados béasicos que

descrevem o solo (por exemplo, o percentual de areia, de silte, de argila, o contetdo
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de carbono, de matéria organica e outros), gerando como resultado a retencédo de
agua no solo.

Assim, para se obter o nivel do lencol freatico (NA) no solo/sedimento de
cada UQ foram instalados 9 piezémetros. O periodo de coleta de dados também foi

de 24 meses, entre julho de 2009 e agosto de 2011 (Figura 13).
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Figura 13: Localizagdo dos Piezdmetros (Piez) na Bacia do Rio Guaratuba (base: ortofotorretificada
de 2001 (Instituto Florestal, PPMA/KfW).

Os pogos de monitoramento foram alocados em funcdo das UQs ou de
diferentes tipos de sub-biomas no caso de ocorréncia de mais um tipo de formagéo

florestal na mesma UQ, da seguinte forma:
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e Piez-Al - em Corddes Litoraneos Holocénicos sob Floresta Baixa
de Restinga;

e Piez-A2 — em Corddes Litoraneos Holocénicos sob Floresta Alta de
Restinga (FaR);

e Piez-B - em Terracos Marinhos Holocénicos sob FaR;

e Piez-C - em Terragos Marinhos Pleistocénicos baixos sob FaR;

e Piez-F - em um Terrago Fluvial Pleistocénico sob Floresta Aluvial;

e Piez-E1 e Piez-E2 - respectivamente em Terragos Marinhos
Pleistocénicos altos (LPTa/FaR) e Depressoes Paleolagunar-
estuarinas Holocénicas (LCD/FaRu) sob Floresta alta de Restinga
umida;

e Piez-G - em planicie de Depositos Mistos sob Floresta de
Transicdo Restinga-Encosta €;

e Piez-H - em Depdsitos de Encosta sob Floresta de Transicéo

Restinga — Encosta.

Os piezbmetros foram preparados com 0s seguintes componentes: filtro de
monitoramento DN 50” x 1m (tubo de PVC com ranhuras que permitem a percolagao
da 4gua para dentro do piezémetro); revestimento de monitoramento DN 50” x 1Tm e
revestimento de monitoramento DN 50” x 2m (tubos de PVC sem ranhuras); capa de
monitoramento DN 507, com a fungdo de tampar a extremidade inferior do
piezbmetro; capa de pressao 2" plastica, que protege a extremidade superior do
piezbmetro e pode ser manuseada durante os monitoramentos; areia muito grossa-
cascalho para revestir o filtro de monitoramento (pré-filtro) e argila bentonita para

selar o filtro (selante) (Figura 14).



46

Tampa-Monitoramento

Selante

(Bentonita) Superficie

Material de
Escavagao

Selante
(Bentonita)

N.A.

Tubo de Monitoramento

Zona Subsaturada

Zona Saturada

Figura 14: Esquema de um piezbmetro montado, com detalhe de suas pecgas e materiais utilizados e
as zonas correspondentes.

O procedimento de instalacdo dos piezbmetros teve como base o
estabelecido na Norma Técnica da ABNT n° 13.895 de junho de 1997
(www.abnt.org.br/). Nao foram encontrados trabalhos sobre procedimentos
metodolégicos de instalacdo de piezbmetros em sedimentos de planicie costeira.
Nessas areas o NA é raso, os sedimentos sdo, em geral, arenosos e, por isso,
apresentam problema de solapamento nas laterais do furo. Também , e a presenca
de espodossolos pode trazer dificuldade, especialmente onde o horizonte Bh orstein,

gue possue alta dureza, esta presente.
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Devido a diversidade de substratos sedimentares, e as suas diferentes
caracteristicas, cada UQ apresentou um grau de dificuldade de instalacdo que variou
em funcéo do tipo de sedimento, das caracteristicas pedogenéticas do pacote, da
profundidade do NA e da quantidade e profundidade das raizes. Por isso, alguns
ajustes metodoldgicos inéditos foram necessarios.

Os trabalhos de instalacdo dos piezometros foram realizados nos meses
de julho e agosto de 2009, cujos procedimentos sdo descritos a seguir.

O primeiro passo da instalagédo dos piezémetros foi a escavacédo de uma
trincheira até o inicio da zona saturada (Figura 15a). Em seguida, e 0 mais rapido
possivel, era introduzido no sedimento um tubo guia de PVC de 100 polegadas de
diametro e 2 m de altura. Este tubo-guia tinha a funcdo de conduzir a sondagem, de
forma a manter o furo perpendicular ao solo e impedir o desmoronamento da parede
interna do poco. A verticalidade do furo era permanentemente verificada através do
uso de um prumo de visada de bolhas e, sempre que necessario corrigido.

No interior do tubo guia era inserido um trado manual para areia (exceto
no piezdbmetro E-2, cujo sedimento € organo-pelitico) para perfurar o sedimento e
aprofundar o furo (Figura 15b). Cada vez que o copo amostrador do trado estava
repleto de sedimento, 0 mesmo era sacado para a remocdo do material, descricédo e
coleta de amostras (pacote pedolégico e sedimentar), medida das profundidades e,
obviamente, acompanhamento detalhado do grau de umidade do sedimento. Por
causa da pressado hidrostética, a cada sacada do trado era necessario aprofundar
simultaneamente o tubo-guia, tarefa esta que, em geral, necessitava do trabalho

sincronizado e da for¢ca conjunta de até cinco homens.
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Figura 15: (a) Processo de escavacdo de uma trincheira em depdsito arenoso.( b) Perfuracdo de poco
de monitoramento com trado manual.

Uma vez atingido o NA, o filtro de monitoramento era rapidamente
introduzido, pois com a liberacédo da pressado hidrostatica, os sedimentos saturados
com agua poderiam ser projetados para cima através do tubo-guia, causando o
entupimento do mesmo e impedindo a penetracdo do filtro de monitoramento até a
profundidade desejada. A ineficiéncia na realizacdo desta operacdo provocou O
abandono de alguns furos.

ApoOs este procedimento, o furo era aprofundado por mais 1,20 m abaixo
do NA, para garantir que em qualquer estacdo do ano o filtro de monitoramento
estivesse a uma profundidade minima de 1 m abaixo do NA e sempre dentro da
zona saturada (NT da ABNT).

Uma vez ajustado adequadamente o filtro, era feita a colocagdo dos
demais tubos, tantos quanto fossem necessérios, até completar a extensédo do tubo

guia e ultrapassar a superficie do terreno em pelo menos 20 cm (Figura 16).
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Figura 16: Piezbmetro instalado, ainda posicionado dentro do tubo-guia.

Antes da remocéao total do tubo-guia, despejava-se certa quantidade de
areia muito grossa-cascalho (pré-filtro) entre o filtro de monitoramento e o tubo-guia,
até atingir o limite superior da zona sub-saturada. Esta, por sua vez, era preenchida
com bentonita, para selar o filtro. Alguns segundos apds esse procedimento, o tubo-
guia era cuidadosamente retirado, a trincheira era preenchida com o proprio material
da escavacao e a superficie do terreno impermeabilizada com bentonita, para evitar
a infiltracdo de agua da chuva para o interior do poco (Figura 17).

Cerca de 20 minutos apos toda essa operacao a profundidade do NA era
entdo medida com o auxilio de um medidor de nivel com apito eletrbnico na
extremidade. Feito isto, o piezbmetro era lacrado e sobre o lacre anexada a placa de

identificacéo do poco (Figura 17).
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Figura 17: Poco de monitoramento piezométrico selado com pellets de bentonita (usados para
impermeabilizar a superficie do terreno), e identificado com placa plastificada.

E importante ressaltar que como o inverno de 2009 foi anormalmente
chuvoso, o NA se encontrava bastante elevado em todas as UQ. De fato, quando
comparados a niveis observados em julho-agosto de 2006 (Moreira, 2007; Souza et
al., 2009), verifica-se que as profundidades destes Ultimos se encontravam bem

abaixo das observadas em 2009.

4.3. Caracterizacdo da Rede de Drenagem Superficial nos Ambientes
Sedimentares Quaternarios

O estudo de recursos hidricos superficiais de uma determinada area

fornece importantes informacdes a respeito da velocidade, da qualidade e da

guantidade de agua presente no sistema (Garcia, 1982). Os padrbes de drenagem

podem revelar caracteristicas do meio fisico, principalmente o geoldgico e
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geomorfoldgico, como também outros fatores que a condicionam como o clima, a
pedogénese e os ambientes fitofisiondmicos (e.g. Lima, 2002).

A drenagem fluvial € composta por um sistema formado por diversos
canais de escoamento interligados. Estes canais formam uma bacia de drenagem
que é definida como uma area drenada por um determinado rio ou um sistema
fluvial. A quantidade de agua que alimenta os cursos fluviais depende do tamanho
da area da bacia, do regime pluviométrico e das perdas devido a evapotranspiracao
e a infiltracao (Christofoletti, 1980).

Na presente pesquisa a caracterizacdo da rede de drenagem em cada
UQ foi realizada por meio de técnicas classicas de fotointerpretacdo sobre
fotografias aéreas ortorretificadas do ano de 2001, em escala 1:35.000 em papel
(Instituto Florestal, PPMA/KW).

Com o auxilio de um estereoscopio de bolso foram elaborados overlays
em papel ultraphan, para a confeccdo do Mapa de Drenagem, que foi digitalizado
por meio da ferramenta de SIG do programa ArcGis 9.2.

Um meétodo classico de analise da rede de drenagem de uma éarea € o
método de amostras circulares descrito por Buringh (1960), que recomendou a
utilizacdo de areas de 10 a 100 km2. Posteriormente, Freire (1977) e Politano (1980)
recomendaram amostras circulares menores, de 5 km2. Rossi (1999) aplicou o
método para caracterizar a rede de drenagem na Bacia do Rio Guaratuba e utilizou
circulos de 0,5 kmz, distribuidos entre trés compartimentos morfolégicos diferentes:
o planalto, a escarpa e a planicie costeira. Dematté et al. (2011), também utilizaram
a técnica de amostras circulares, com areas de 20 km?, em levantamentos
pedolégicos no municipio de Maracaju (MS), onde cada amostra circular foi

estabelecida a partir variacdo da classe de solo e do tipo da rede de drenagem.



52

Na presente pesquisa, a area da amostragem para analise da rede de
drenagem em cada uma. Desta forma, as amostras circulares variaram entre 0,2 e

0,5 km?, como exemplificado na figura 18.
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Figura 18: Exemplo de amostra circular, com 0,5 km2, a partir do piezbmetro C sobre LPTb (base
adaptada de Souza, 2007).

A caracterizagcdo morfométrica da rede de drenagem em cada area
circular foi feita a partir de alguns parametros morfométricos, descritos na literatura
(e.g. Lima, 2002; Souza, 2005) Foram selecionados 0s mesmos parametros
morfométricos utilizados por Rossi (1999), a saber: niamero total de canais (Nc),
ordem hierarquica dos canais (O), frequéncia de canais (F), densidade de drenagem

ou de canais (Dd), comprimento médio de canais (Lm).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdo Climatica
5.1.1. Pluviosidade
Na tabela 2 sdo apresentados os dados de pluviosidade, que foram
coletados no transecto de pluvidmetros instalados ao longo da area de estudo. Esta
etapa do trabalho foi longa e contou com alguns imprevistos, pois alguns aparelhos
nao funcionaram em determinados meses, enquanto outros foram removidos por
terceiros. Como forma de preencher estas lacunas, foi utilizado o valor médio do
ponto com auséncia de dado, identificado a partir da linha de tendéncia da curva de
chuva, para o0 més em questéao.
No més de julho de 2009 foram registrados volumes de chuva acima de
200 mm em, praticamente, toda a extensdo da planicie costeira. O Unico aparelho
gue registrou valor inferior foi o Pluv 7, com 160 mm. Os dados de agosto de 2009
sdo ligeiramente menores comparados ao més anterior, sendo o menor valor
registrado no Pluv 5 (131 mm) e o maior no Pluv 2 (224 mm). O més de setembro de
2009 voltou a registrar volumes de pluviosidade acima de 200 mm, variando de 230
mm, no Pluv 1, até 304 mm no Pluv 7.
De outubro, até dezembro de 2009, a pluviosidade foi elevada, pois, com
excecdo aos Pluv 1 e 2 (més de novembro) que registraram 160 e 190 mm
respectivamente, a pluviosidade manteve-se sempre superior a 200 mm,
ultrapassando os 300 mm em outubro (Pluvs 6 e 7) e em todos os aparelhos em
dezembro de 2009.
De julho até dezembro de 2010, houve aumento no volume de chuva

registrado ao longo de toda a Bacia.
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Tabela 2: Pluviosidade registrada nos pluvidmetros instalados na Bacia do Rio Guaratuba, durante
julho de 2009 e agosto de 2011.

Més Data de Pluv 1 Pluv 2 Pluv 3 Pluv 4 Pluv 5 Pluv 6 Pluv 7
Coleta
ju 10/08/2009 237 208 225 265 215 239 160
ago 12/09/2009 198 224 146 173 131 160 180
@ set  05/10/2009 230 263 235 260 270 280 304
R out 30/10/2009 160 190 224 241 284 305 330
nov  26/11/2009 207 213 230 254 262 198 295
dez 23/12/2009 316 311 318 326 317 318 315
jan  26/01/2010 176 256 218 223 197 238 278
fev  24/02/2010 139 298 285 198 256 240 216
mar  27/03/2010 295 352 360 312 257 348 371
abr  28/04/2010 107 93 105 85 98 67 78
mai  27/05/2010 92 87 96 83 78 91 103
S jun  26/06/2010 73 88 94 65 87 103 92
K jul  25/07/2010 141 122 136 61 116 125 114
ago 25/08/2010 121 136 125 118 123 125 128
set  27/09/2010 178 230 198 202 238 242 252
out 26/10/2010 142 205 200 216 240 250 263
nov  25/11/2010 199 205 210 207 220 214 212
dez 23/12/2010 290 302 290 315 298 215 326
jan  28/01/2011 181 198 205 210 251 234 232
fev  27/02/2011 198 195 187 198 210 198 203
mar  28/03/2011 143 160 188 166 164 177 181
= abr 27/04/2011 62 73 81 80 77 97 98
R ma 28/052011 45 51 55 68 85 81 95
jun  29/06/2011 51 56 64 57 62 55 61
ju 27/07/2011 89 97 110 96 89 98 97
ago 28/08/2011 124 125 127 139 122 141 136
Média 161 182 181 178 183 186 197
Pz%f‘go 740 84,9 80,2 85,3 81,7 82,6 92,8

O ano de 2010 comecou com pluviosidade bem elevada, com registro

variando de 176 mm (Pluv 1) até 278 mm (Pluv 7) em janeiro. Os meses de fevereiro

de 2010 e marco permaneceram Umidos, sendo que em marco chegou a ser

registrado 370 mm no Pluv 7. A partir de abril até junho de 2010, o volume de chuva
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caiu significativamente, pois neste periodo a pluviosidade variou entre 107 mm,
registrado no Pluv 1 (abril) e 65 mm registrado no Pluv 4 (junho).

Em julho e agosto foram registrados dados de pluviosidade acima de 100
mm, com excec¢ado apenas do Pluv 4 (julho) que contabilizou 61 mm de chuva. No
més de setembro de 2010, a pluviosidade variou entre 178 mm (Pluvl) e 252 mm
(Pluv 7). A partir de outubro até novembro de 2010, os registros de chuva estiveram
sempre acima de 200 mm entre os aparelhos Pluv 2 e Pluv 7, e somente no Pluv 1,
foram registrados valores inferiores, sendo 142 e 199 mm em outubro e novembro,
respectivamente.

No ano de 2011, a precipitacdo permaneceu acima de 100 mm entre
janeiro e marco, com alguns registros ultrapassando 200 mm os dois primeiros
meses desse ano. Entre abril e julho de 2011, foram registrados volumes bem
inferiores ao inicio do ano. O menor valor foi 45 mm em maio (Pluv 1) e o maior valor
foi 110 mm em julho (Pluv 3). O dltimo més, agosto de 2011, apresentou volume de
chuva acima de 100 mm em todos os pontos, variando entre 122 e 139 mm. Os
dados de chuva de cada pluvibmetro possuem um desvio padrdo altissimo, o que
mostra 0 quantos que esses dados variaram em torno da média.

A figura 19 mostra a variacao de pluviosidade ao longo dos 24 meses de
coleta de dados.

Comparando as estacdes do ano, percebe-se que o inverno e a primavera
de 2009 (julho a novembro) foram bem mais umidos que nos anos consecutivos. O
verdo de 2010 (dezembro a marco) também teve acumulos de chuva bastante

elevados, em relagcdo ao mesmo periodo de 2011.
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Figura 19: Curva de pluviosidade da Bacia do Rio Guaratuba. Julho de 2009 e agosto de 2011.

A partir de abril de 2010 os valores caem consideravelmente. Os valores
mais baixos ocorreram no outono e inverno de 2010 e 2011, e o0s superiores
ocorreram no verdo e primavera de 2010/2011. Os periodos mais chuvosos e 0s
mais secos sao explicados a partir da analise sindtica para a regido, como mostra a
tabela 3.

Entre o inverno de 2009, entre agosto e setembro, foi marcado pela
ocorréncia de sucessivas ondas frontais que atingiram a area que compreende a
Bacia do Rio Guaratuba, o que trouxe muita umidade a regido. Inclusive, em
setembro de 2009, uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), atuou sobre a
o Estado de Séo Paulo, causando significativos acumulados de chuva.

No periodo entre a primavera de 2009 (final de setembro) e o verdo de
2010 (marco), a regido foi atingida por sucessivas ondas frontais, associadas a acéao
permanente de uma ZCOU, que com excecdo de dezembro de 2009, se fez
presente em todo este periodo.

Apés este periodo, ocorreu uma pausa na ac¢ao das ZCOU na regiao.

Sistemas frontais passaram a atuar sobre a regidao sempre seguidos por massas de
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ar frio, o que resultou em baixos acumulos de chuvas e queda de temperatura do ar.
Em outubro e novembro de 2010, as ZCOU voltaram a agir sobre a regido estudada,
e associada aos sistemas frontais trouxe elevados acumulos indices de umidade.
Em Dezembro de 2010 n&o houve acdo de nenhuma ZCOU, mas o0s sistemas
frontais trouxeram chuvas fortes, principalmente para o litoral do Estado de S&o
Paulo.

O ano de 2011 comegou com a acdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) em janeiro, fevereiro e mar¢o. Em janeiro, a combinagéo das
ZCOU, ZCAS e dos sistemas frontais, trouxe elevados indices de chuva a area de
estudo, enquanto que e fevereiro e marco, apenas a ZCAS associada aos sistemas
frontais, atuaram sobre a regido. Os meses seguintes sofreram apenas com a agao
de sistemas frontais, por vezes associados a ciclones extratropicais, trazendo chuva
e queda de temperatura com o passar das massas de ar frio que sucediam o0s
sistemas frontais.

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no inicio do
periodo amostral ocorria a acdo do fendmeno climatico El Nifio de intensidade fraca
(Tabela 4). Entre o inverno de 2009 e a primavera de 2010, os volumes de chuva
estiveram muito elevados. Inclusive, a escolha deste periodo para a instalacdo dos
equipamentos teve como fundamento a caracteristica pluviométrica do inverno
tropical umido, que tem diminuicdo das chuvas neste periodo. Todavia, a equipe foi
surpreendida com chuvas permanentes durante todo o trabalho de campo (junho de

2009) que permaneceu até marco de 2010.
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Tabela 3: Sintese sin6tica para a regiao em que se insere a area de estudo. Julho de 2009 e agosto

de 2011. Fonte: http://www.cptec.inpe.br/noticias/noticia/16349. (Acesso a partir agosto de 2009 a

setembro de 2011)

Andlise Sinética

2009

Out

Nov

Dez

Acéo de Sistemas Frontais no Sudeste. Sistema de baixa pressdo seguido por massa de ar frio. Acumulo
significativo de chuva em SP.

Sucessivos sistemas frontais associados a passagem de cavados de baixa pressdo sobre a regiéo sudeste,
provocando muita chuva e queda de temperatura em SP.

Sistemas frontais vindos da regido Sul influenciaram na formacédo de chuvas em toda a regido Sudeste. Zona
de Convergéncia de Umidade (ZCOU) que causou chuvas significativas em SP.

Cinco sistemas frontais originados na Argentina percorreram a regido Sul do Brasil, causando significativo
acumulo de Chuvas no Litoral de SP. O quarto sistema frontal deu origem a um episédio de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCOU)

Sete sistemas frontais com origem na Argentina atuaram sobre o SP. O Quarto sistema frontal permaneceu
estacionado em SP, e favoreceu uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU).

Uma onda frontal, com caracteristicas subtropicais, formou-se a leste da Regiao Sul do Brasil dando inicio ao
processo de formagéo de uma Zona de Convergéncia de Umidade do Atlantico Sul, que atuou sobre SP.

2010

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

A acdo de frentes frias vindas da Argentina deslocamento pela costa entre a Regido Sul e SP, levando muita
umidade para essas regifes. Seu deslocamento pelo oceano entre o Sul e Sudeste do pais favoreceu a
configuragéo de uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU).

Sete ondas frontais originadas na Argentina atuaram na regido Sul e Sudeste do Brasil. Uma Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) atuou nessas regides, favorecendo e a umidade sobre esta parte do
continente e levando a acumulados significativos de chuva.

O comeco do més foi marcado pela presenca de uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), que atuou
entre o Sudeste e o sul do Amazonas. Ap6s a acdo de um frente fria, outro episédio de ZCOU se estabeleceu
sobre parte das Regi6es Sudeste, Centro-Oeste e Norte do Brasil, ocasionando acumulados significativos de
chuva sobre estas Regides.

Cinco sistemas frontais atuaram sobre a regido Sudeste do Brasil, originados na Argentina. Estes sistemas,
associados as massas de ar frio trouxeram umidade e causaram quedas de temperatura.

A segunda frente fria deste més veio acompanhada de uma massa de ar frio intensa. Ela chegou a causar
algumas pancadas fortes de chuva com trovoadas no sul e sudoeste de SP. Um Vértice Ciclonico atuou entre
aregido Sul e Sudeste do Brasil, onde provocou ventos fortes, alagamentos e deslizamentos de encostas. Em
sua passagem pelo Sudeste provocou chuvas. O ar frio retido com passagem da frente anterior e o
aprofundamento do VC gerando uma ciclégenese provocaram queda de temperatura em SP.

Quatro sistemas frontais, seguidos por massas de ar frias atuaram sobre o Sudeste do Brasil. As frentes frias
atuaram em maior parte sobre o oceano, provocando poucas chuvas. Neste més foram registradas
temperaturas relativamente baixas.

Cinco sistemas frontais, seguidos por massas de ar frias atuaram sobre o Sudeste brasileiro. A quinta frente
fria, que foi formada por um vértice frio que cruzou os Andes, nédo teve muita intensidade e ndo avangou além
de Paranagua pelo litoral. Ocorreram poucas chuvas e baixas temperaturas.

Uma onda frontal se formou no inicio desse més atingindo o litoral sul de SC e propagou para o Atlantico, mas
influenciando o tempo no litoral do Sudeste. Em sua passagem pelo litoral do Sudeste provocou chuvas fracas
e declinio de temperaturas. Uma segunda onda frontal se formou entre o norte e
centro do Uruguai. Este sistema chegou ao SP causando declinio de temperaturas e chuva fraca.

Cinco sistemas frontais atingiram o Sudeste do Brasil causando declinio de temperatura atingiu as capitais
Sédo Paulo e Rio de Janeiro, onde as maximas no dia 19 foram de 19C e 22C, respectivamente. O (ltimo
sistema frontal teve a formacéo relacionada com a passagem de um cavado pelos Andes, migrando para leste
entre o PR e SP, pois encontrou uma atmosfera mais imida em superficie com um canal de umidade deixada
pela frente anterior.

Oito ondas frontais passaram pelas proximidades do litoral de SP, causando nebulosidade e pancadas de
chuva, além de formar uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU).

Neste més, trés ondas frontais atuaram no Sudeste do Brasil. Entre os dias 23 e 28 um episédio de ZCOU
atuou entre o Sudeste, Centro-Oeste e sul do Amazonas provocando muita instabilidade e chuva nessa
grande area, inclusive com rajadas de vento e queda de granizo entre SP e o Vale do Paraiba. Os sistemas
frontais provocaram temporais no Sul e no Sudeste.
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Dez

Quatro sistemas frontais vieram da Argentina e se deslocaram para o litoral norte de SP. No dia 12 formou-se
uma linha de instabilidade associada a uma frente fria, provocando raios, ventos de mais de 100 km/h, queda
de granizo e chuva forte em alguns municipios do interior de SP e na capital paulista. No dia 13 também
houve temporais em SP.

Jan

Fev

Mar

Abr

2011
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Dois epis6dios de ZCOU e ZCAS atuaram no inicio deste més, movendo-se devagar para o sul, provocando
elevados volumes de chuva no litoral de SP.

Neste més ocorreram dez sistemas frontais no Brasil. O quarto sistema frontal favoreceu a convergéncia de
umidade na costa de SC, e juntamente ao deslocamento de um cavado favoreceu a configuragdo de um
evento de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), levando umidade entre o nordeste catarinense, PR
SP.

No inicio do més atuou uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) causando muita instabilidade
entre o Sudeste e o Centro-Oeste e sul do Estado do Amazonas, provocando chuva em SP. Ao todo foram
seis ondas frontais, sendo que a Ultima alcangou o litoral de SP.

Dez sistemas frontais atuaram pelo Brasil neste més. O oitavo atingiu a regido Sul e se deslocou pelo oceano
a leste de SP, trazendo trouxe muita umidade para a regido associada a presenga de um cavado em niveis
médios.

No inicio do més, um sistema frontal, associado a formagao de um Vértice Ciclénico, provocou nebulosidade e
chuvas em SP, provocando uma ressaca. Outro cavado atravessou os Andes e comegou a formar o oitavo
sistema frontal. Este sistema chegou ao Atlantico aumentando a umidade em direc&o ao litoral do Sudeste nos
dias 28 e 29, o que provocou chuva fraca. Um ciclone extratropical associado a esse sistema front provocou
ressaca entre o litoral do Sul e do Sudeste.

Neste més sete sistemas frontais atuaram no pais, e no inicio do més o ar frio ainda persistiu entre o Sul e 0
Sudeste e provocando temperatura baixa e geada em varios municipios. O primeiro ciclone extratropical se
formou no dia 07, o que provocou chuva fraca em SP.

Neste més ocorreram poucos sistemas frontais atuantes no Brasil. Ao todo ocorreram cinco sistemas frontais,
sendo que 0 terceiro originado em uma ciclogénese na Provincia
de Buenos Aires, provocou chuva fraca em parte de SP.

O inicio do més foi marcando pelas chuvas que ocorreram no Vale do Ribeira em SP, onde a precipitagcéo
ocorrida no ultimo dia de julho persistiu para o primeiro dia do més de agosto, com valores que ultrapassaram
mais de 100 mm em muitos municipios do Parana e do sul de SP. Oito sistemas frontais atingiram o Sudeste
do Brasil. O segundo sistema frontal oscilou estacionario, quando uma ciclogénese ocorreu ao leste de SP.

N&o foram adicionadas informacdes para o restante de 2010 e o inicio de

2011. Mas acompanhando os dados de pluviosidade posteriores (segundo semestre

de 2010 e primeiro semestre de 2011) presume-se que em tal periodo tenha

ocorrido a influéncia do La Nifia, uma vez que os indices de chuva estiveram bem

mais baixos.
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Tabela 4: Histérico de ocorréncia de ElI Nifio e La Nifa, entre 1877 e 2010. Fonte:

http://enos.cptec.inpe.br/, acessado em 25/10/2011.

Ocorréncia de El Nifio Ocorréncia do La Nifia
1877 - 1878 1888 - 1889 1886 1903 - 1904
1896 - 1897 1899 1906 - 1908 1909 - 1910
1902 - 1903 1905 - 1906 1916 - 1918 1924 - 1925
1911 - 1912 1913 - 1914 1928 - 1929 1938 - 1939
1918 - 1919 1923 1949 - 1951 1954 - 1956
1925 - 1926 1932 1964 - 1965 1970 - 1971
1939 - 1941 1946 - 1947 1973 - 1976 1983 - 1984
1951 1953 1984 - 1985 1988 - 1989
1957 - 1959 1963 1995 - 1996 1998 - 2001
1965 - 1966 1968 - 1970 2007 - 2008
1972 - 1973 1976 - 1977 | Legenda: Forte Moderada Fraco
1977 - 1978 1979 - 1980
1982 - 1983 1986 - 1988 Fontes de InformagGes
Rasmusson e Carpenter 1983, Monthly Weather Review,
Ropelewski e Halpert 1987, Monthly Weather Review.
Cold episode sources Ropelewski e Halpert 1989, Journal
of Climate. Climate Diagnostics Bulletin. A intensidade
dos ventos é baseada no padrdo e magnitude das
1990 - 1993 1994 - 1995 | anomalias da TSM do Pacifico Tropical.
1997 - 1998 2002 - 2003
2004 - 2005 2006 - 2007
2009 - 2010
Legenda: Forte Moderada Fraco

As figuras 19 a, b, c e d representam dados mensais de pluviosidade,
retirados da série historica de 1970 a 1994 (DAEE, 2009), nos periodos de El Nifio.
No ano de 1972, dois meses apresentam anomalias positivas e negativas,
respectivamente, pois fevereiro registrou mais de 450 mm de chuva e dezembro
apenas 50 mm. Em junho desse ano a pluviosidade foi praticamente 0. Em abril
de1983 (Figura, 19b) a pluviosidade chegou a 400 mm, inverno (julho e agosto), a
pluviosidade minima foi de cerca de 50 mm.

O ano que mais se assemelha ao periodo amostral desta pesquisa foi
1993, uma vez que o inverno neste periodo apresentou anomalia positiva de

pluviosidade, tal como julho a setembro de 2009. O ano de 1993 teve 0s menores
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valores de chuva, interligados por dois picos (maio e agosto). Com 200 e 175 mm,

respectivamente.
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Figura 20: Curvas de pluviosidade menstal para alguns meses com influéncia do El Nifio. Fonte de

dados de precipitacdo média para série historica de 1970 a 1994 (DAEE, 2009).

Neste sentido, ndo se pode descartar a possibilidade de influéncia de
fendbmenos de mesoescala, como o ENOS (El Nifio e Oscilagdo Sul). Entre 2009 e
meados de 2010 atuou o El Nifio, sucedido pela La Nifia, desde junho/2010 até o
presente momento (inicio do decaimento em maio/2011, segundo dados do INPE).
Os indices registrados se assemelham aos do ano de 1990, quando também
ocorreu elevado volume de chuva durante o inverno e atuava um EIl Nifio de forte
intensidade.

A figura 21 mostra a pluviosidade média obtida para o periodo amostral
em cada pluvidbmetro. Os resultados podem ser correlacionados as faixas de

abrangéncia das UQs, uma vez que os pluvibmetros foram alocados com essa
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finalidade. O pluvibmetro 1, que representa a UQ LHTb (Corddes litoraneos
Holocénicos), mais proxima a praia recebeu o menor volume de chuva da bacia,
apresentando média de 161,3 mm de chuva. No pluvibmetro 2, que representa a UQ
LHTa (Terragos Marinhos Holocénicos) observa-se pluviosidade média mai elevada,
da ordem de 182,2 mm.

No pluvidmetro 3, que representa a transicdo de LHTa e LPTb (Terragos
Marinhos baixos Pleistocénicos) ocorreu uma ligeira diminuicdo da pluviosidade
média, para 181,2 mm. Esse valor continua baixando até o pluvidmetro 4, instalado
em LPTb em transi¢cédo para CxLPTa/LCD (Terragos marinhos altos Pleistocénicos e
depressdes paleolagunares-estuarinas Holocénicas) onde o valor foi de 177,6 mm.

No pluvibmetro 5, que representa o contexto das UQs CxLPTa/LCD e
LCD, ha pouca variacado em relacédo ao pluvibmetro 4 embora a pluviosidade média
tenha sido maior, de 182,6 mm. Ao fundo da planicie costeira, no pluvibmetro 6, que
representa as UQs LPM e LPF (Depdésitos Mistos Holocénicos e Terracos Fluviais
altos Pleistocénicos), a pluviosidade média subiu para 190 mm. J& nos ambientes
sedimentares do inicio da encosta (pluviébmetro 7), foi registrado o maior indice

pluviométrico do transecto, com cerca de 197 mm de chuva.
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Figura 21: Distribuicdo da média pluviométrica (jul/09 a agol/11), ao longo das UQs onde foram

instalados os pluvidmetros, na bacia do Rio Guaratuba.

Esses resultados indicam pequenas, mas sensiveis, variacbes de
pluviosidade entre a linha de costa e as encostas da Serra do Mar, com tendéncia
geral de aumento dos volumes nesse sentido. Isto sugere que mesmo em planicies
costeiras pouco extensas, o efeito orografico pode ser marcante.

Por outro lado, analisando esses resultados no contexto dos sub-biomas
(Figura 5) e das fitofisionomias que os caracterizam (Lopes, 2007; Souza et al.,
2009; Pinto Sobrinho & Souza, 2010) parece haver certa entre os tipos mais
desenvolvidos (FaR, FAL, FTr) e os maiores indices pluviométricos médios, e 0s
tipos menos desenvolvidos (FbR, CxFaR/FaRu) e os valores mais baixos de

pluviosidade média

5.1.2. Temperatura e Umidade Relativa do Ar
A tabela 5 apresenta os valores médios de temperatura (T) e a umidade
relativa do ar (UR) que foram aferidas durante os 24 meses de coleta de dados. No

inverno de 2009, o més de julho foi o que o apresentou menor T com 21,2 °C, e
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umidade UR de 80%, seguido por agosto com 23,3 °C de T e 81% de UR e
setembro com 22,3 °C de T e 90% de UR.

Na primavera de 2009, os valores de T apresentaram pequeno aumento
em outubro, com 24 °C de T e diminuicdo da UR de 78%. Em novembro foram
30,4°C de T e 69% de UR e em dezembro 29,8 °C de T e 65% de UR, apresentando
aumento significativa de T e diminuicdo da UR. No verdo (2010), no més de janeiro,
a T foi de 29,9 °C e a UR foi de 72%. Mas em fevereiro, ocorreu uma queda de T,
para 23,5 °C e aumento de UR para 82%. Marco registrou nova elevacdo, pois
obteve T de 26,2 °C e 71% de UR.

Nos meses do outono de 2010, T apresentou uma pequena queda,
variando entre 26,5 e 28,3 °C, porém, a UR caiu consideravelmente, tendo seu
menor valor em junho com 45%. No inverno de 2010 a T voltou a cair, sendo
registrados 26,2 °C em julho, 24 °C em agosto e 23,1°C em setembro, além do
aumento da UR entre 56% em julho e 825% em setembro.

A primavera de 2010 teve T em elevacao, sendo registrado 26,6°C em
outubro, 29,7°C em novembro e 29,6°C em dezembro, com UR, respectivamente, de
73%, 70% e 63%. O verdo de 2011 comecou quente, com 29,5%C em janeiro e com
UR de 75%. Em fevereiro e marco, a T apresenta, na sequéncia, 27,7°C e 25,4°C,
com a UR subindo até 80% em marco. A partir do outono até o inverno de 2011,a T
passa a diminuir novamente, variando entre 26°C em abril e 23,5°C em agosto. A

UR passa a subir no mesmo intervalo de tempo, variando entre 50 e 81%.
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Tabela 5: Dados de temperatura média do ar e umidade relativa do ar registrada nos pluvidmetros e

nos piezémetros instalados na Bacia do Rio Guaratuba, durante julho de 2009 e agosto de 2011.

Estacdo Més T UR (%)
jul 21,2 80
Inverno ago 23,3 81
R set 22,3 90
& out 24,0 78
Primavera nov 30,4 69
dez 29,8 65
jan 29,9 72
Verdo fev 23,5 82
mar 26,2 71
abr 28,3 67
Outono mai 26,5 47
S jun 28 45
Q jul 26,2 56
Inverno ago 24,0 76
set 23,1 82
out 26,6 73
Primavera nov 29,7 70
dez 29,6 63
jan 29,5 75
Verao fev 27,8 78
mar 25,4 80
| abr 26 72
&  Outono mai 25 51
jun 26 50
jul 23,7 66
Inverno
ago 23,5 81

Como ja esperado, os valores de T mais baixos ocorreram nos meses de

inverno, seguidos pelos dados de outono. Contudo, o inverno de 2009 foi o periodo

em que foram registrados os menores valores de T, quando comparados aos

invernos de 2010 e 2011. Os periodos de primavera e verdo possuem 0S maiores

valores de T, que mantém valores bastante proximos entre os meses de 2009, 2010

e 2011.

Analisando a figura 22, percebe-se a relacédo entre a variacdo da T e a

UR, pois, quanto a T apresenta que, a UR apresenta variagdo positiva. O inverno de
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2009 foi o periodo em que a UR esteve mais elevada. Os periodos de outono (2010

e 2011) foram os de menor UR, seguidos pelos verdes de 2010 e 2011.
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Figura 22: Variacdo da temperatura média do ar e umidade relativa do ar registrada nos pluvidmetros

e nos piezébmetros instalados na Bacia do Rio Guaratuba, durante julho/2009 e agosto/2011.

5.1.3. Balanc¢o Hidrico Climatolégico (BHC)
5.1.3.1. BHC Normal
A curva de evapotranspiracdo normal da Bacia do Rio Guaratuba exibe
forma parabdlica invertida, com valores elevados no verdo, que descendem
progressivamente até o inverno, quando atingem menor patamar, e ascendem
paulatinamente na primavera até o verao (Tabela 6, Figura 23).
Assim, 0 més com menor evapotranspiracdo foi o de junho, com a marca
de 54,38 mm. A partir de julho, a taxa de evapotranspiragdo comeca a elevar-se,

atingindo 119,65 mm em outubro, e o pico em dezembro, com 150,12 mm no auge

do veréao.
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Tabela 6: Evapotranspiracdo para a Bacia do Rio Guaratuba (Fonte: dados de temperatura do

ar/série historica de 1961 a 1990, INMET).

Evapotranspiracdo de Bertioga-SP Através
do Método de Camargo

ETP ETP ETr
Qo Tmed NDP mm/més mm/dia Ke (ETP*Kc)
Jan 0 17 23,8 31 124,7 4,0 1,2 149,63
Fev 0 16 24,1 28 108,0 3,9 1,2 129,56
Mar 0 14 251 31 110,5 3,6 1,2 132,59
Abr 0 12 225 30 80,3 2,7 1,2 96,39
Mai 0 10 198 31 61,4 2,0 1,2 73,66
Jun 0 83 182 30 45,3 15 1,2 54,38
Jul 0 89 169 31 46,6 15 1,2 55,95
Ago 0 11 182 31 59,2 1,9 1,2 71,09
Set 0 13 19,3 30 75,8 2,5 1,2 91,02
Out 0 15 213 31 99,7 3,2 1,2 119,65
Nov O 17 23,0 30 113,9 3,8 1,2 136,62
Dez 0 17 236 31 125,1 4,0 1,2 150,12
Total 21,3 1050,5
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Figura 23: Curva de evapotranspiracdo para a bacia do Rio Guaratuba. (Fonte: dados de temperatura

do ar/série histérica de 1961 a 1990, INMET).

A tabela 6 mostra ainda que esse comportamento apresenta forte

correlacdo com as temperaturas médias mensais. Neste sentido, os maiores indices

de evapotranspiracdo ocorreram nos periodos de janeiro a mar¢co € novembro a
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dezembro, e 0os menores nos meses de junho e julho, com os demais meses

apresentando valores progressivamente intermediarios.

Os resultados do BHC normal da Bacia do Rio Guaratuba (Tabela 7,

Figura 24) mostrou que o Unico més que apresenta déficit hidrico foi agosto, com -

2,75 mm. Em novembro, o excedente também foi pequeno, com apenas 3,16 mm.

Nos demais meses, o excedente hidrico € alto, com destaque para os meses de

janeiro e abril, com 134,04 mm e 124,16 mm respectivamente.

Tabela 7: BHC normal para a Bacia do Rio Guaratuba. Fonte de dados de precipitacdo

série historica de 1970 a 1994 (DAEE, 2009). CAD de 150 mm.

média para

Més

ETP
(mm)

Kc

Etr
(mm)

P (mm)

P-ETr
(mm)

N.Ac.
(mm)

ARM
(mm)

ALT
(mm)

ETR
(mm)

DEF
(mm)

EXC
(mm)

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Ano

124,70
109,30
114,40
85,10
66,30
53,50
53,40
66,00
79,30
102,30
113,20
124,40
1091,90

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

149,64
131,16
137,28
102,12
79,56
64,20
64,08
79,20
95,16
122,76
135,84
149,28

1310,28 2060,91

283,68
224,48
224,82
226,28
166,30
103,65
98,86
77,85
150,67
157,47
139,00
207,86

134,04
93,32
87,54

124,16
86,74
39,45
34,78
-1,35
55,51
34,71

3,16
58,58

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-1,35
54,16
0,00
0,00
0,00

150,00
150,00
150,00
150,00
150,00
150,00
150,00
148,60
150,00
150,00
150,00
150,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-1,50
1,35
0,00
0,00
0,00
-0,15

149,64
131,16
137,28
102,12
79,56
64,20
64,08
76,35
95,16
122,76
135,84
149,28
1310,28

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-2,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

134,04
93,32
87,54

124,16
86,74
39,45
34,78

0,00
54,16
34,71

3,16
58,58

750,78

Os dados mostram ainda que nesse periodo a média de precipitacdo

anual total foi da ordem de 2061 mm, e que o0 excedente hidrico total anual foi de

cerca de 751 mm.
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Figura 24: BHC normal para a bacia do Rio Guaratuba. Fonte de dados de precipitacdo média para
série histérica de 1970 a 1994 (DAEE, 2009). CAD de 150 mm.

5.1.3.2 BHC Sequencial.

A tabela 8 e a figura 25 mostram que o comportamento da
evapotranspiracdo obtida para o periodo de 2009 a 2011 segue basicamente o
mesmo padrdo da sério histérica, com 0s menores valores no inverno e 0s mais
elevados no verdo, sendo as estacdes de outono e primavera 0s periodos
intermediéarios. Contudo, a evapotranspiracdo atual (sequencial) é cerca de 20 mm
superior a da série histérica (normal).

Em relacdo a evapotranspiracdo sequencial, o maior médio ocorreu no
més de dezembro, em amostras periodicas, porém com valor de 150 mm para a
série histérica e de 190 mm para o periodo de monitoramento. Da mesma forma, os
menores valores de evapotranspiragdo ocorreram nos meses de julho em ambos os

periodos, com minimo de 64,08 mm para a série histérica e de 70,19 mm para o
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periodo de monitoramento. O acumulado médio total anual foi de 1310,28 mm para
a série historica e de 2330,55 mm para o periodo de monitoramento.

As temperaturas médias também variaram consideravelmente nos dois
periodos. Enquanto a média anual da série historica foi de 21,3 °C, a média do
periodo de monitoramento foi de 26,2°C. No periodo de monitoramento, as maiores
médias foram obtidas para o més de novembro com cerca de 30°C, e as menores
ocorreram em setembro, com 22,7°C. Na série historica esses extremos foram de

25°C para 0 més de marco e de 16,9°C para julho.

Tabela 8: Evapotranspiracdo para a bacia do Rio Guaratuba. Dados de temperatura coletados em

campo no periodo entre julho/2009 e agosto/2011.

Qo Tmed NDP _ETP  ETP o ETr (ETP*KC)
mm/més mm/dia
Jul 00l 89 212 31 585 1,9 12 70,19
Ago 001 10,5 233 31 757 24 1,2 90,81
@ set 001 131 223 30 874 20 12 104,93
S out 001 151 240 31 1123 36 1,2 13481
Nov 0,01 165 304 30 1504 50 12 180,43
Dez 001 171 29,8 31 1580 51 12 189,56
Jan 001 169 299 31 1566 51 12 187,98
Fev 001 16 235 28 1054 38 12 12647
Mar 001 142 265 31 1167 38 12 139,98
Abr 001 11,9 283 30 1009 34 12 121,02
Mai 001 10 26,5 31 82,2 27 1,2 98,67
S Jun 001 83 27,6 30 686 23 1,2 82,32
S Jul 001 89 262 31 721 23 1,2 86,58
Ago 001 10,5 240 31 782 25 1,2 93,84
Set 001 131 231 30 90,8 30 12 108,94
out 001 151 266 31 1243 40 12 14914
Nov 0,01 165 297 30 1470 49 12 17642
Dez 001 17,1 296 31 1570 51 12 18845
Jan 001 169 295 31 1546 50 12 18546
Fev 001 16 27,8 28 1245 44 12 14945
Mar 001 142 254 31 1118 36 12 13417
< Abr 001 11,9 256 30 914 30 12 109,67
S Mai 001 10 248 31 769 25 1,2 92,26
Jun 001 83 256 30 637 201 1,2 76,49
Jul 001 89 237 31 654 21 1,2 78,47
Ago 001 10,5 235 31 765 25 1,2 91,79

Total 26,2 1942,1 63,7 2330,55
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Figura 25: Curva de evapotranspiracdo para a Bacia do Rio Guaratuba. Dados de temperatura

coletados em campo no periodo entre julho/2009 e agosto/2011.

Os resultados do BHC sequencial sdo apresentados na tabela 9 e na
figura 26. Durante os meses de monitoramento, tal qual no BHC normal, houve
periodos de déficit hidrico. Porém, ndo houve correspondéncia em relacdo aos
meses de ocorréncia. Na série historica (BHC normal) o déficit hidrico ocorreu no
més de agosto. Em 2010, o més em que o sistema perdeu mais agua foi abril,
guando o déficit hidrico atingiu um valor excepcional de -58,7 mm. Entretanto, o
stress hidrico comecou a diminuir jA em maio, voltando a ficar excedente em agosto.

Em 2011 o déficit hidrico também abril de 2011 com -2,6 mm, mas atingiu
seu pico em junho com -6,2 mm. Entretanto, nos dois meses de monitoramento que
se seguiram, o sistema nao retomou o excedente hidrico, que permaneceu “zerado’.
Em 2009 néo foi verificado déficit hidrico no periodo monitorado (julho a dezembro).

Todos os resultados sugerem defasagens importantes entre o periodo
amostral e as séries histdricas, tanto em relacdo aos valores de pluviosidade,

temperatura e balanco hidrico, quanto em relacdo a variabilidade mensal e sazonal.
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Tabela 9: BHC sequencial para a bacia do Rio Guaratuba. Dados de precipitacdo coletados entre
julho/2009 e agosto/2011. CAD de 150 mm.

ETP ETc P P-ETc N.Ac. ARM ALT ETR DEF EXC

Ano Més (mm) Kc (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Ju 585 12 702 221 1511 0,0 150,0 0,00 70,2 0,0 1511
Ago 757 12 908 173 82,3 0,0 150,0 0,00 90,8 0,0 82,3
S Set 874 12 1049 263 158,2 0,0 150,0 0,00 1049 0,0 1582
S Out 1123 1,2 1348 248 1129 0,0 150,0 0,00 1348 0,0 1129
Nov 150,4 1,2 1804 237 56,6 0,0 150,0 0,00 180,4 0,0 56,6
Dez 1580 1,2 189,6 317 1277 0,0 150,0 0,00 1896 0,0 1277
Jan 156,66 1,2 1880 227 38,6 0,0 150,0 0,00 188,0 0,0 38,6
Fev 1054 12 1265 233 106,7 0,0 150,0 0,00 1265 0,0 106,7
Mar 116,7 1,2 1400 328 1879 0,0 150,0 0,00 1400 0,0 1879
Abr 1009 12 1210 90 -30,6  -30,6 122,3 -27,7 623 -58,7 0,0
Mai 822 12 987 90 -8,7 -39,3 1155 -6,8 83,2 -155 0,0
g Jun 686 12 823 86 3,7 -34,6 1191 36 823 00 0,0
Sl 72,1 12 866 116 29,9 -1,0 1490 299 866 0,0 0,0
Ago 782 12 0938 125 31,3 0,0 1500 10 938 0,0 30,3
Set 90,8 12 1089 220 1111 0,0 150,0 0,00 1089 0,0 1111
Out 1243 12 1491 217 67,4 0,0 150,0 0,00 1491 0,0 67,4
Nov 1470 12 1764 210 33,2 0,0 150,0 0,00 1764 0,0 33,2
Dez 1570 1,2 1885 305 116,7 0,0 150,0 0,00 1885 0,0 1167
Jan 1546 1,2 1855 216 30,4 0,0 150,0 0,00 1855 0,0 30,4
Fev 1245 12 1495 198 49,0 0,0 150,0 0,00 1495 0,0 49,0
Mar 1118 1,2 1342 168 34,3 0,0 150,0 0,00 1342 0,0 34,3
o Abr 914 12 109,7 81 -285  -28,5 1240 -26,0 1071 -2,6 0,0
S Mai 769 12 923 69 -23,7 52,2 1059 -18,1 86,7 -56 0,0
Jun 63,7 12 765 58 -185  -70,7 936 -123 70,3 -6,2 0,0
Jul 654 12 785 97 18,1 -44,2 111,7 181 785 0,0 0,0
Ago 765 12 918 129 37,4 -0,9 149,1 374 918 0,0 0,0
Total 1344,8 1613,8 2630 1016,2 1539,6 -74,2 1021,93

Os maiores excedentes hidricos obtidos no periodo de monitoramento

ocorreram nos meses de mar¢o/2010, com 187,9 mm e de setembro e julho de

2009, respectivamente com 158,2 mm e 151,1 mm. Na série histdrica, 0s maiores

excedentes foram menores e observados nos meses de janeiro, com 134,04 mm e

abril, com 124,16 mm.
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Figura 26: BHC sequencial para a bacia do Rio Guaratuba. Dados de precipitacdo coletados entre

julho/2009 e agosto/2011. CAD de 150 mm.

5.1.4. Comparacdo Entre as Médias Climatolégicas
5.1.4.1. Pluviosidade
Comparando as médias dos registros obtidos em campo com as médias
da série historica entre 1970 e 1994, do posto E2-125 do DAEE (localizacdo do
posto na figura 1), verificam-se algumas diferencas marcantes (Figura 27).
A média do periodo amostral esteve ligeiramente mais baixa do que a
média historica do DAEE nos meses de janeiro, fevereiro, abril, maio e junho (veréo,
outono e parte do inverno), sendo marco a excecdo. A partir de julho, a média do

periodo amostral esteve sempre acima da média historica do DAEE.
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Figura 27: Média anual da pluviosidade registrada nos pluvidmetros da Bacia do Rio Guaratuba
durante julho de 2009 e agosto de 2011. Média historica do posto E2-125, para o periodo 1970-1994

(fonte: DAEE, 2009).

Observa-se um deslocamento do periodo de maiores volumes de chuva
ao longo do ano, quando comparados os dados da média do periodo amostral com
os da média historica do DAEE. Na média histérica os maiores volumes de chuva
ocorrem nos quatro primeiros meses do ano, durante o verdo e parte do outono. A
partir disso, ha uma queda atingindo valores mais baixos em agosto, a apds este
més, ocorre a ascensdo do volume de chuva.

Todavia, na média do periodo amostral, os primeiros meses do ano
estiveram abaixo da média historica, sendo que abril, um dos meses com menor
indice de chuva, apresenta expressiva disparidade de chuva acumulada. Mas abril
nao é o Uunico més com valores baixos, pois junho esteve abaixo de 75 mm e a partir
deste més o volume de chuva ja comeca a elevar-se, superando os dados da média

histérica do DAEE.
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5.1.4.2. Temperatura do Ar (T) e Umidade Relativa do Ar
Comparando a média anual dos dados de T do ar registrados na area de
estudo, com a média dos dados de T da Base Aérea de Santos, serie histérica de
1961 a 1990 (INMET) que é o posto mais proximo da regido estudada, é constatado
gue a T esteve mais elevada nestes 24 meses de estudo comparada a T média para
a regido. Mesmo estando mais elevada, a T registrada em campo possui
praticamente a mesma distribuicdo ao longo dos meses, em relacdo a média de

1961 a 1990. As exceg¢Oes s&o janeiro, maio e junho (Figura 28).
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Figura 28: Média anual da temperatura do ar registrada na Bacia do Rio Guaratuba durante julho de

2009 e agosto de 2011. Média dados de temperatura do ar/série histérica de 1961 a 1990, INMET.

5.1.4.3. Balanc¢o Hidrico Climatolégico (BHC)
5.1.4.3.1. Evapotranspiracédo
A figura 29 apresenta as duas curvas de evapotranspiracdo para a area
de estudo. A primeira refere-se ao calculo da evapotranspiracdo realizados a partir
dos dados de temperatura do ar da série histérica de 1961 a 1990, tal como esta

apresentado na figura 24. A segunda curva expressa o calculo da evapotranspiracéo
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efetuado a partir da média anual dos dados de temperatura do ar registrados na
Bacia do Rio Guaratuba ao longo dos 24 meses de monitoramento.

Comparando as duas curvas, fica claro que ambas possuem 0 mesmo
desenho, em forma de parabdlica invertida. O que também chama a atencao, é a

diferenga entre os valores mensais de evapotranspiragao.
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Figura 29: Curvas de evapotranspiracdo para a Bacia do Rio Guaratuba, com dados de temperatura
coletados em campo no periodo entre julho/2009 e agosto/2011, e de evapotranspiracdo para a
bacia do Rio Guaratuba. (Fonte: dados de temperatura do ar/série histérica de 1961 a 1990, INMET).

O més de dezembro é o que apresenta maior evapotranspiracdo entre
ambas, mas enquanto a média histérica marca 150 mm a média do periodo amostral
marca 190 mm, possuindo uma diferenca de 41 mm. O més com menor valor de
evapotranspiracdo na media é junho, com 71,1 mm, e 78,4 mm, os més de julho é o
gue possui menor valor taxa de evapotranspiracdo, com uma diferenca de 7,3 mm.

Os Unicos meses que apresentam valores muito préximos s&do: marco,
gue apresenta 134,2 mm na média do periodo amostral e 132,6 mm na média
historica e fevereiro, que obteve uma pequena diferenca de 8,4 mm, com 138 mm no

periodo amostral e 129,6 na média historica.
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Tanto a curva que representa os valores da média histérica quanto a
curva que representa a média do periodo amostral apresentam os valores mais altos
durante o verdo. ApGs esta estacao, os valores descendem até o inverno e voltam a
subir (ap0s atingir seu ponto inferior), durante a primavera até o seu apice no verao.
Portanto, os registros de temperatura do ar obtidos em campo condizem com a
normal climatolégica da regido, no que tange a distribuicdo temporal dos valores,
mas os dados de campo apresentaram anomalia positiva de temperatura do ar

durante o periodo amostral.

5.1.4.3.2. Comparacgéo Entre o BHC Normal e a Média do BHC Sequencial

Aqui ja foi apresentado o BHC normal e o BHC sequencial para um
periodo de 24 meses, sendo comparados 0s respectivos periodos de déficit e
excedente hidrico. Ja a figura 30 compara o BHC normal (com dados de média
historica de pluviosidade) com o BHC elaborado a partir da evapotranspiracao feita
com a meédia dos dados do periodo de monitoramento (temperatura do ar) e da
pluviosidade média também do periodo de monitoramento (jul/09 a agol11).

Assim como verificado no BHC sequencial, a média anual do BHC
sequencial apresenta dois periodos de déficit hidrico, em ambos ocorrem em
periodos diferentes do BHC normal. Enquanto que o BHC normal tem déficit em
agosto, no BHC sequencial, o déficit ocorre em abril de 2010 e junho de 2011, e
estes meses se repetem na média anual do BHC sequencial.

Na média anual do BHC sequencial, o excedente hidrico superior € 0 més
de dezembro, com o valor de 115 mm, seguido por marco com 114 mm. Em abril, o
valor do déficit € -56,8 mm e em junho é -14,2 mm. Em maio, houve uma pequena

recuperagdo de 7 mm de 4gua no sistema.
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A diferenca mais marcante entre a média histérica e a média dos dados
do periodo de monitoramento € o deslocamento do periodo seco de agosto (apenas
um més) para o intervalo entre abril e junho, (acumulando trés meses). Janeiro &
possui muito mais excedente hidrico na média historica, enquanto que dezembro foi

ligeiramente mais Umido em no periodo de monitoramento.
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Figura 30: (a) BHC normal para a bacia do Rio Guaratuba. Fonte de dados de precipitacdo média
para série histérica de 1970 a 1994 (DAEE, 2009). CAD de 150 mm. (b) BHC sequencial para a
bacia do Rio Guaratuba. Dados de precipitacdo coletados entre julho/2009 e agosto/2011. CAD de
150 mm.
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5.2. Caracterizacdo do Nivel do Lencol Freético
5.2.1. Caracterizagcdo dos Ambientes
A Figura 31la ilustra o perfil geoldgico e pedolégico do Piez-Al, localizado
mais proximo a Praia de Boracéia, no sub-bioma LHTb/FbR (Figuras 5 e 7). No dia
da perfuracdo do pogo, a zona sub-saturada iniciou-se a 0,30 m de profundidade
com o NA a 0,40 m. O poco de monitoramente tem profundidade total de 1,50 m. O
nivel hidrostatico foi encontrado em neossolo quartzarénico de cor ocre, com areias
finas. A 0,70 m de profundidade, foi encontrada areia muita fina, bem selecionada e
de cor cinza clara.
O Piez-A2 (Figura 31b) foi instalado no sub-bioma LHTb/FaR (Figuras 5 e
7). A zona sub-saturada comecou a partir de 0,35 m de profundidade. O NA
marcado a 0,45 m de profundidade, junto ao horizonte E Albico, formado por areias
muito finas esbranquicadas.
Nessa area observou-se a presenca de Espodossolo, entre 0,90 m de
profundidade até pelo menos 1,60 m de profundidade. A base do poco de

monitoramento esta a 1,50 m de profundidade.
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Figura 31: (a) Perfil esquematico do Piezbmetro A1, em LHTb/FbR. (b) Perfil esquematico do
Piezbmetro A2, em LHTb/FaR.

O poco de monitoramento Piez-B (Figura 32a) se encontra no sub-bioma
LHTa/FaR (Figuras 5 e 7). A zona sub-saturada esta a 0,30 m de profundidade e o
NA aparece a 0,45 m. O horizonte espodddico observado entre 1,10 m até pelo
menos 1,75 m de profundidade. O poco de monitoramento tem 1,70 m de
profundidade.

A figura 32b mostra o Piez-C, que estd no sub-bioma LPTb/FaR. O
horizonte espoddédico apareceu entre 0,80 e 1,65 m. Foi possivel notar a existéncia
de duas zonas sub-saturadas: a primeira, suspensa comeca entre 0,30 me 0,70 m
de profundidade, associada a um horizonte espdédico darico (Bhm ou orstein), que se
inicia a 0,50m, a segunda zona saturada foi encontrada a 1,55 m de profundidade,
com o NA marcado em 1,75 m. A zona sub-satirada suspensa foi causada pelas

chuvas intensas que ocoreram nos dias que antecederam a sondagem, e cuja
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infiltracdo foi retardada pelo horizonte orstein. A base deste poco estd a 2,90 m de

profundidade.
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Figura 32: (a) Perfil esquemético do Piez-B, em LHTa/FaR. (b) Perfil esquemético do Piez-C, em
LPTb/FaR.
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O poco de monitoramento E1 (Figura 33a) esta sobre LPTa/FaR, no
interior do CxLPTa/LCD-CxFaR/FPa. Observou-se um Espodossolo espesso a partir
de 0,90 m até a base da perfuracdo (2,30 m). A zona sub-saturada teve inicio a 0,40
m de profundidade e se estendeu até o NA a 1,20 m. Este po¢o de monitoramento
tem profundidade de 2,30 m. Também neste caso, a amplitude da zona sub-saturada
deve estar condicionada a ocorréncia de muita chuva nos dias que antecederam a

instalacao deste poco.
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Figura 33: (a) Perfil esquemético do Piez-E1, em LPTa/FaR. (b) Perfil esquemético do Piez-E2, em

LCD/FaRu.
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O poco de monitoramento E2 (Figura 33b) também esta sobre LCD/FaR,
no interior da unidade CxLPTa/LCD-CxFaR/FaRu. Foi instalado proximo ao contato
com LPTa/FaR, para permitir que o poco ficasse sustentado nas areias marinhas
gue se encontram abaixo dos sedimentos organo-peliticos. A zona sub-saturada é
aflorante e o NA no dia da instalacdo estava a 0,20 m de profundidade. Este poco de

monitoramento tem 1,35 m de profundidade.
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Figura 34: (a) Perfil esqueméatico do Piez-F, em LPF/FAL. (b) Perfil esquematico do Piez-G, em
LMP/FTr.



84

O Piez-F estéa no sub-bioma LPF/FAL. A zona sub-saturada teve inicio a
1,55 m de profundidade e o NA encontrava-se a 1,75 m. A zona satura estava
limitada até a profundidade de 2,55 m, pois neste nivel foi encontrada uma camada
de argila plastica. O poco de monitoramento tem 2,90 m de profundidade (Figura
34a).
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Figura 35: Perfil esquemético do Piez-H, em LCR/FTr.
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A Figura 34b apresenta o Piez-G, o qual foi instalado sobre o sub-bioma
LMP/FTr. A zona sub-saturada se inicia a 0,50 m de profundidade, com o N.A. a
0,70 m. Este poco de monitoramento tem 1,80 m de profundidade.

O Piez-H esta no sub-bioma LCR/FTR (Figura 35). A zona sub-saturada
inicia-se a 1,65 m de profundidade, com NA a 1,75 m. O poc¢o de monitoramento tem

2,80 m de profundidade.

5.2.2. Nivel do Lencol Freético

A tabela 10 mostra a variacdo mensal do nivel do lencol freatico (NA) e as
figuras 36 e 37 mostram as medias mensais dos NA medidos nas UQs da Bacia do
Rio Guaratuba.

Os piezbmetros Al e A2 (LHTb) apresentam NA com profundidade
variando entre -0,94 m (maio/2010) e -0,40 m (outubro/2010). O piezbmetro B
(LHTa) possui NA mais raso, tendo profundidade maior em junho/2011 (-0,72 m) e
seu nivel mais raso em outubro/2010), onde foi registrado o nivel piezométrico de
0,10 m. No piezébmetro C (LPTb), a profundidade do NA esteve abaixo de -2,00 m
apenas em outubro/2009 com -1,95 m, e em dezembro/2010 com -1,98 m. O registro
mais profundo visto neste piezémetro foi em maio/2010, quando foi registrado -2,24
m.

Na UQ CxLPTa/LCD, sobre LPTa, o piezbmetro E1 apresenta NA
relativamente raso, variando pouco, entre -0,38 em janeiro/2010 e -0,99 m
maio/2010. Na mesma UQ, sobre LCD, o piezdbmetro E2 é o que tem NA mais raso
de toda a bacia, pois a zona sub-saturada esta sempre aflorante. O nivel do NA
variou pouco ao longo do periodo de monitoramento, sendo o mais profundo

registrado em agosto/2010 (-0,17 m) e o mais raso em dezembro/2010 (-0,05 m).
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O piezbmetro F foi instalado sobre LPF, e também possui NA profundo,
com numeros que variaram entre -1,89 m em maio/2010 e -1,24 m em outubro/2009.
Proximo a encosta (LMP) o piezdmetro G apresentou NA aflorante nos diversos
canais que recortam a esta UQ, tendo a profundidade minima de -0,98 m em
junho/2010 e a mais elevada em janeiro /2010. Por ultimo (em LCR) o piezémetro H

apresentou NA sempre abaixe de -1,00 m de profundidade. Seu registro mais

profundo foi em julho/2010 (-1,83 m) e o mais raso foi em outubro/2009 (-1,27 m).

Tabela 10: Registros de variacdo vertical do nivel do lencol freatico (NA). Monitoramento realizado

entre agosto/2009 e agosto/2011.

Més Al A2 B C El E2 F G H
Ago -0,75 -0,74 -057 -210 -09 -0,12 -1,77 -0,83 -1,64
Set -045 -058 -0,19 -201 -043 -0,10 -157 -0,60 -1,66

§ Out -040 -048 -0,10 -19 -0,37 -0,07 -124 -043 -1,27
« Nov -0,70 -0,68 -0,48 -2,12 -0,74 -0,10 -158 -0,71 -1,65
Dez -0,71 -066 -045 -209 -0,74 -0,11 -155 -0,59 -1,53
Jan -0,57 -0,58 -0,49 -2,02 -0,38 -009 -166 -0,45 -1,39
Fev -0,76 -0,69 -045 -2210 -0,72 -0,0 -1,55 -0,72 -1,60
Mar -0,75 -0,63 -0,40 -2,02 -0,65 -0,08 -150 -0,55 -1,49
Abr -0,76 -0,63 -057 -218 -0,65 -0,12 -165 -0,61 -1,58
Mai -094 -099 -058 -224 -099 -016 -1,89 -0,90 -1,76
g Jun -099 -105 -062 -223 -098 -0,13 -1,84 -0,98 -1,74
& Ju -072 -081 -055 -212 -091 -010 -167 -0,93 -1,83
Ago -0,67 -063 -040 -209 -080 -0,17 -156 -0,83 ~-1,78
Set -048 -045 -035 -204 -067 -0,14 -162 -0,77 -1,68
Out -052 -05 -040 -20r -045 -0,10 -1,32 -055 ~-1,38
Nov -0,66 -0,60 -057 -2,18 -0,69 -0,10 -1,45 -0,81 -1,54
Dez -065 -052 -039 -198 -065 -005 -1,38 -0,55 -1,46
Jan -049 -045 -0,40 -2,00 -042 -0,10 -154 -0,48 -1,56
Fev -0,69 -0,65 -0,52 -2,18 -0,67v -0,12 -1,43 -0,68 -1,55
Mar -0,72 -0,77 -056 -2,14 -0,72 -0,15 -1,64 -0,50 -1,55
< Abr -075 -0,70 -062 -222 -0,78 -0,10 -L,71 -057 -152
& Mai -087 -089 -068 -219 -090 -015 -1,95 -0,98 -1,86

Jun -0,87 -099 -0,72 -225 -086 -0,15 -195 -0,92 -1,88
Ju -069 -0,77 -049 -205 -0,87 -010 -152 -0,81 -1,76
Ago -0,74 -069 -068 -2,15 -0,88 -0,15 -169 -0,92 -1,85
Média -0,69 -069 -049 -211 -0,71 -0,11 -161 -0,71 -1,62

Desv. 51 02 0,1 0,1 0,2 00 02 02 02
Padrao
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Analisando as curvas de variagdo de NA, observa-se que no periodo
compreendido pelo inverno e primavera de 2009 o NA esteve elevado em relagéo
aos meses posteriores. Essa caracteristica € observada principalmente nos NA das
UQs LHTb e LHTa, onde os niveis piezométricos ndo estiveram muito profundos ao

longo periodo de monitoramento.
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Figura 36: Curva de variagao vertical do nivel do lencgol freatico (NA). Monitoramento realizado entre

agosto/2009 e agosto/2011.
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Figura 37: Curva de variacao vertical do nivel do lencol freatico (NA). Monitoramento realizado entre
agosto/2009 e agosto/2011.
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As UQs mais antigas, com idade pleistocénica, possuem os NA mais
profundos, sendo estes LPTh, que é o mais profundo de todos, LPF e LCR. A
excegao ficou por conta de LPTa, que sé&o Terragos Marinhos altos Pleistocénicos,
mas o nivel de NA ndo passou de -1,00 (registrado em maio/2010). Nesta UQ, foi
encontrado um horizonte espdédico a -0,90 m de profundidade, e ndo foi possivel
ultrapassar seu limite, sendo perfurado até -2,30 m. Este tipo de horizonte tem como
caracteristica a rigidez e foi observado em campo que o nivel de NA é condicionado
pela presenca do espodossolo. Em analises feitas por Moreira (2007) e Souza et al.
(2009), em LPTa foi registrado o nivel de NA > 3,0 m.

No piezbmetro C (LPTb) foi possivel ultrapassar a camada de horizonte
espodico, que possuia cerca de 0,85 m de largura, antes deste horizonte havia uma
zona sub-saturada, retida pelo espodossolo (Figura 32b).

Comparando as curvas de nivel de NA com o BHC sequencial (Figura 26),
registrados ao longo dos 24 meses de monitoramento, fica evidente a perda de agua
gue ocorreu no solo durante as baixas de excedente hidrico e, principalmente, nos
periodos onde foi identificada deficiéncia hidrica na area de estudo.

De agosto para setembro de 2009, houve um aumento do excedente
hidrico de cerca de 75 mm, e nesse mesmo periodo o nivel do NA elevou-se em
todas as UQs. Entre setembro/2010 e novembro/2010, o excedente hidrico caiu de
160 mm para 60 mm, sendo registrada uma queda nos valores de NA no mesmo
periodo.

Entre maio de julho de 2010 e maio e agosto de 2011, quando ocorre
deéficit hidrico, os niveis de NA observados no monitoramento estiveram
extremamente profundos. Conforme o sistema passava a receber mais agua, com o0s

acumulos de excedente hidrico, os NA também voltavam a elevar-se. O Unico NA
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gue nao mostrou resposta significante ao BHC sequencial foi o registrado junto ao
piezGmetro E2 (em LCD).

A variacao dos niveis de NA ndo foram tdo marcantes quanto a variacao
de pluviosidade, que apresentou um desvio padrdo altissimo, de 74 (Pluv 1) a 92,8
(Pluv 7) (Tabela 2) . Enquanto isso, o desvio padrdo dos niveis de NA estiveram
todos préximos a media. Isso indica que existe um tempo de resposta ao acréscimo

e a retirada de agua no sistema (Tabela 10).

5.3. Analise Morfométrica

A Bacia do Rio Guaratuba é do tipo exorreica, pois o escoamento dos
canais se faz de modo continuo, sempre em direcdo ao oceano. Sucedendo uma
rede hidrografica densa entre no planalto e a escarpa da Serra do Ma, a planicie
costeira caracteriza-se por uma rede de drenagem com menor densidade.

Ao adentrar a planicie costeira, a drenagem encontra, partindo da encosta
até a praia, depositos de encosta com sedimentos coluviais, de talus e de leques
aluviais, de idade Pleistocénica a atual, constituidos de sedimentos de matriz areno-
siltico-argilosa com granulos dispersos até matacdes (LCR), depdsitos mistos nao
individualizados formados por sedimentos aluviais e coluvios de baixada, de idade
Holocénica a atual (LMP), depdsitos fluviais constituidos de sedimentos
arenosos, silticoarenosos e cascalhos, de idade Pleistocénica (LPF), Complexo
formado por LPTa erodido e entremeado por depdsitos Paleolagunares-Estuarinas
Holocénicos (Cx-LPTa/LCD), depédsitos Paleolagunares-Estuarinas a lacustres
peliticos (podendo estar recobertos por coluvios de baixada e depdsitos aluviais),
constituidos de sedimentos pelitico-organicos a areno-siltico-argilosos, de idade

Holocénica a atual (LCD), depdsitos marinhos constituidos de areias muito finas a
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finas, de idade Pleistocénica mais jovem, podendo estar recobertos por depdésitos
dunares Holocénicos (LPTb), depdsitos marinhos constituidos de areias muito finas
a finas de idade Holocénica, as vezes recobertos por depositos dunares Holocénicos
(LHTa), e depdsitos marinhos constituidos de areias muito finas a finas de idade
Holocénica, as vezes recobertos por depdsitos dunares Holocénicos a atuais

(LHTDb), de acordo com as descri¢cdes de Souza et al. (2009) (Figura 38).
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Figura 38: Mapa da rede de drenagem fotointerpretada da Bacia do Rio Guaratuba (base fotografias
aéreas de 2001 — Instituto Florestal, PPMA/KW).
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Em LCR, a rede de drenagem apresenta-se em transicdo de trelica, pois
ainda escoa sobre as rampas de coluvio, talus e leques aluviais, logo se tornando
paralela, ao adentrar e percorrer as UQ constituidas por sedimentos arenosos, até
desaguar no oceano. Na UQ LMP, esperava-se um emaranhado de canais, com
dificil identificacdo de suas trajetérias, porém, logo ao deixarem a encosta, 0S rios
mostraram-se bem estruturados, drenando na dire¢do do Rio Guaratuba (NW-SE).

Na borda oeste do condominio Morada da Praia, na altura dos depdésitos
fluviais (LPF), observou-se que a esta urbanizagdo bloqueou a drenagem, fazendo
com gue muitos canais convirjam naquele ponto.

No lado oeste do condominio, a drenagem mostra-se bem mais
estruturadas, drenando paralelamente no sentido NW-SE. Diferentemente, no lado
leste do condominio a drenagem mostra-se pouco estruturada, pois 0s canais
correm quase que paralelamente a linha de costa, até o limite norte de LPTb, e apds
este ponto, drenam voltam a serem drenados no sentido NW-SE.

Cada amostra circular foi caracterizado como uma microbacia, sendo
iniciada a contagem dos canais no interior de cada amostra. A area amostral circular
analisada de cada UQ foi de: LHTb = 0,1 km?; LHTa = 0,3 km2, LPTb = 0,8 kmz;
CxLPTa/LCD = 0,8 km?; 0,3 km?, LMP = 0,5 km?; e LCR = 0,3 km2. As areas
possuem tamanhos diferentes para serem adequadas aos tamanho de cada UQ..

Nenhuma das UQ apresentou rios de ordem hierarquica (Strahler, 1957)
superior a 32, dentro do perimetro das amostras circulares. A UQ LHTb possui
apenas 2 canais de 12. A UQ LHTa possui 4 canais de 12 ordem, 2 de 22 e 2 de 32
ordem. A LPTb possui 4 canais de 4° ordem e 4 canais de 22 ordem. No complexo
LPTa/LCD foi contabilizado 7 canais de 12 ordem e 5 de 22 ordem. O LPF a UQ que

possui maior quantidade de canais, sendo 8 de 12 ordem, 4 de 22 ordem e 1 de 32
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ordem. Os depdsitos mistos (LMP) possuem 5 canais de 12 ordem e 2 canais de 22
ordem. Finalmente, a UQ LCR apresentou 5 canais de 12 ordem e 4 canais de 22

ordem (Tabela 11).

TABELA 11: Ordem hierarquica segundo Strahler (1957) dos canais e ndmero total de canais por

amostra circular (UQ).

Ordem/Numero de Rios

uQ 12 2a  3a Total
LHTDb 2 2
LHTa 4 2 2 8
LPTb 4 4 8
CxLPTa/LCD 7 5 12
LPF 8 4 1 13
LMP 5 2 7
LCR 5 4 9

A UQ LPF é a que possui a maior quantidade de canais de drenagem
com 13 no total, seguida por CxLPTa/LCD com 12 canais, LCR com 9 canais, LHTa
e LPTb com 8 canais cada, LMP com 7 canais e LHTb com apenas 2 canais.

Em LHTDb, os rios ndo somaram 1km de comprimento (Tabela 12). Em
LHTa, os rios de 12 ordem somaram 1,4 km e os de 22 e 32 ordens somaram 1,2 e
0,04 km respectivamente. Em LPTb, OS canais de 12 ordem somaram 2,1 km e os
de 22 ordem 3,3 km. O complexo LPTa/LCD possui 4,5 km de canais de 12 ordem e
1,8 km de canais de 22 ordem. LPF tem 1,4 km de canais de 12 ordem, 1,9 km de
canais de 22 ordem e 0,3 km de canais de 32 ordem. LMP apresentou 3,1 km de
canais de 12 ordem e 0,9 km de canais de 22 ordem. Finalmente, LCR possui 0,8 km
de canais de 12 ordem e 1,5 km de canais de 22 ordem. O maior comprimento total
de rios esta no complexo LPTa/LCD com 6,2 km de canais, enquanto que a UQ com

menor extensao de canais é a LHTb.



93

TABELA 12; Comprimento total dos canais por ordem hierarquica, em cada amostra circular (UQ).

Ordem/Comprimento Total de Canais (km)

uQ 12 2a 32 Total
LHTDb 0,8 0,8
LHTa 1,4 1,2 0,04 2,6
LPTb 21 33 5,4
CxLPTa/LCD 45 1.8 6,2
LPF 1,4 1,9 0,3 3,6
LMP 31 09 3,9
LCR 08 15 2,3
Média 20 17 0,1 3,5

O comprimento médio dos rios em LHTb é 0,38 km (tabela 13). Em LHTa
o0 comprimento médio dos rios de 12 ordem é 0,36 km, os de 22 ordem é 0,57 km e
os de 32 € 0,02 km. Em LPTb o comprimento médio dos rios de 12 ordem € 0,52 km
e os de 22 ordem é de 0,83 km. No complexo LPTa/LCD o comprimento médio dos
rios de 12 ordem é 0,64 km e 0,35 km dos rios de 22 ordem. Os rios de 12 ordem em
LPF tém 0,18 km de comprimento médio, os de 22 ordem te 0,48 km e os de 32
ordem tem 0,25 km. Em LMP tem os de 12 ordem possuem 0,61 km de comprimento
medio e de 22 ordem 0,43 Km. Em LCR os rios de 12 ordem tem 0,16 km e os de 22
ordem tem 0,36 km de comprimento médio. Em média, o comprimento médio dos
rios de 12 ordem € 0,41 km, os de 22 ordem € de 0,50 km e o comprimento total de
32 é de 0,14 km. LPTb é a que possui maior comprimento médio total de canais, 1,35

km e LHTb é o menor comprimento médio, com 0,38 km.
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TABELA 13: Comprimento médio dos canais por ordem hierarquica, em cada amostra circular (UQ).

Ordem/Comprimento Médio de Canais (km)

uQ 12 2a 32 Total

LHTDb 0,38 0,38
LHTa 0,36 057 0,02 0,95
LPTb 052 0,83 1,35
CxLPTa/LCD 0,64 0,35 0,99
LPF 0,18 048 0,25 0,91
LMP 0,61 0,43 1,04
LCR 0,16 0,36 0,52
Média 041 050 0,14 0,88

A partir da praia, em direcdo a encosta, a tabela 14 apresenta os
resultados de frequéncia de canais (F) e de densidade de drenagem das UQs.
LHTDb, apresentou F de 16 canais e Dd de 7,6. Adiante, em LHTa, a F de canais é
superior a LHTb, com 27 e Dd de 8,7. Em LPTb, a F foi bem menor, com 10 canais e
Dd 6,7. Na area do CXLPTa/LCD, a F de canais foi 15 e a Dd foi 8. Em LPF foi
registrada a maior F de canais entre as UQs, com 43 canais e 12 de Dd. LMP
apresentou F de 14 canais e 8 de Dd, e por fim, LCR apresentou a segunda maior F

de canais com 30, e a Dd de 7,5.

TABELA 14: Frequiéncia de canais (F) e Densidade de drenagem (Dd) das UQs, a partir das amostras

circulares.
uQ F Dd
LHTb 16 7,6
LHTa 27 8,7
LPTb 10 6,7
CxLPTa/LCD 15 8
LPF 43 12
LMP 14 8
LCR 30 7,5

Os valores muito baixos de das variaveis morfométricas analisadas na

tabela 14, indicam que se trata de tipos de solo permeaveis e com alta relagédo
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infiltracdo/deflivio da dgua proveniente da precipitagdo. As UQs LHTb, LHTa, LPTb
e LPTa tem como caracteristica a presenca de areias finas e muito fina, nos
horizontes O, E, E &lbicos, B espddicos. Em LPF, onde os indices morfométricos sao
superiores, esta proximo ao lado esquerdo do condominio Morada da Praia (que
parece ter barrado toda a drenagem de NW-SE) e isso pode ser um fator que
influencie nos resultados, pois esta UQ possui solos arenosos em suas camadas
superiores, e presenca de argila s6 em aproximadamente 2,60 m de profundidade.
Em LMP seriam esperados maiores valores de F e Dd, pois apresenta
solo argiloso a 0,20 m de profundidade e possui uma infinidade de canais que
recortam esta UQ, que puderam ser apreciados em campo, mas imperceptiveis na
fotointerpretacdo. Os valores de LCR condizem com a realidade presenciada em
campo, pois trata-se de rampa de coluvio, com a presenca de solos argilosos a 0,05

m de profundidade.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa possibilitou o
entendimento do funcionamento da dindmica hidrica nas UQs presentes na Bacia do
Rio Guaratuba.

Ao longo do periodo de monitoramento, a pluviosidade apresentou-se
consideravelmente elevada nos periodos em que ocorrera a atuacdo do fenbmeno
El Nifio. Isso esta evidenciado a partir da comparagcdo entre a média histérica de
pluviosidade para area de estudo, e da correlagdo com as andlises sinoticas. As
anomalias de pluviosidade foram mais intensas no inicio do monitoramento, pois o El
Nifio atuou durante o segundo semestre de 2009 e o primeiro semestre de 2010.

De acordo com o INPE, entre 2009 e 2010, o El Nifio teve fraca atuacéao.
Em periodos de forte atuacdo, como em 1972 e 1983, os volumes de chuva
chegaram a ultrapassar os 400 mm no verdo. Um dos anos em que O
comportamento atmosférico mais se assemelha ao periodo estudado neste trabalho
€ 1990, pois a umidade durante o inverno foi alta em ambos os periodos, embora
este ano tenha se caracterizado por um El Nifio de atuacéo forte.

Existe uma tendéncia positiva da distribuicdo das chuvas ao longo da
planicie costeira, até os niveis da encosta. Entre a linha de costa e as a Serra do
Mar h&a um espaco de um pouco mais de 6 km, mas essa curta distancia € suficiente
para que as escarpas do Planalto Atlantico exercam efeito orografico, e dessa forma
influenciem a distribuicdo das chuvas no local. Nesse contexto, os sub-biomas e as
fitofisionomias ocorrentes na bacia estariam recebendo volumes de chuva
diferenciados, sendo os mais desenvolvidos (FaR, FAL, FTr) e os que recebem 0s

mais elevados indices pluviométricos médios, enquanto que 0s tipos menos
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desenvolvidos (FbR, CxFaR/FaRu) recebem os menores valores de pluviosidade
media.

A temperatura do ar registrada em campo esteve com médias
consideravelmente superiores & média historica. Proporcionalmente inversa, a UR
diminui com o aumento da temperatura do ar, chegando a niveis extremamente
baixos nos periodos mais quentes. Considerando que os pontos de coleta de dados
de temperatura do ar e UR foram em areas urbanas (pluvibmetros) e em éareas
naturais (piezbmetros), é provavel que as medidas realizadas em area antropizada
tenham elevado as médias de temperatura do ar, e baixado as de umidade relativa
do ar. Para isso, considera-se necessario um estudo sobre a formacdo de ilha de
calor no condominio Morada da Praia, que é uma area densamente urbanizada, e se
estende a partir da linha de costa até o sopé da Serra do Mar. A presenca deste
condominio pode estar interferindo na dinamica climatica local.

O BHC normal apresenta um més com déficit hidrico, que é agosto, e 0s
demais meses com elevado excedente hidrico. Ja o BHC sequencial alternou meses
de elevado excedente hidrico, com meses de déficit hidrico, que foram abril/2010 e
maio/2010 e maio/2011 e junho/2011. A diferenca na distribuicdo temporal de chuva
aliada aos elevados niveis de evapotranspiracdo do periodo de amostragem
ocasionaram a migracao do periodo de relativa seca, de agosto para abril/junho. Em
média, o periodo amostral foi mais seco do que a normal climatoldgica, pois o BHC
sequencial médio ndo teve excedente hidrico superior a 120 mm e por outro lado, o
déficit chegou a 60 mm em abril.

A drenagem mostrou-se mais densa na UQ LPF, cujo ponto amostrado
estd proximo ao lado oeste do Condominio Morada da Praia. Este condominio

extende-se da praia até as encostas do Planalto Atlantico (Serra do Mar), e age
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como uma barreira para a drenagem que escoa no sentido NW-SE, o que pode
justificar a alta frequencia e densidade nesta UQ. Com excecéo a LCR, que também
possui alta frequencia e densidade de rios, as UQs marinhas possuem baixa
frequencia e densidade de canais, que € uma caracteristica de substratos arenosos,
qgue é o caso destas UQs (LHTb, LHTa, LPTb, LPTa) . A LMP, onde pode ser visto
possui um grande emaranhado de canais em campo, ndo apresentou frequencia e
densidade de drenagem altas, pois na fotointerpretacdo néo foi possivel perceber
tais canais.

As UQs que apresentam o horizonte espodico em sua estratigrafia
tendem a ter a profundidade do NA regulada por ele, como foi verificado em
LHTb/FaR, LHTa/FaR, LPTb/FaR, LPTa/FaR e LCD/FaRu, ou seja, as UQs
compostas por areias de origem marinha.

Os niveis de NA mais profundos ocorrem nas UQs mais altas e antigas
(pleistocénicas), todavia, o nivel de LPTa foi excecéo, ja que seu nivel de NA nunca
era inferior a 1,00 m de profundidade. Neste caso, a camada encontrada de
espodossolo foi extremamente espessa e, como ja foi dito, no periodo de instalagéo
dos equipamentos chovia muito. No inicio acreditou-se que o nivel do NA estivesse
suspenso por conta das chuvas intensas, mas estes niveis mais rasos
permaneceram ao longo do monitoramento, contrariando o que foi identificado por
Moreira, 2007 e Souza et al. (2009).

Por fim, em cada UQ, com excecdo de LCD que o NA esta sempre
aflorante, a oscilacéo vertical do NA acompanhou a variagcdo mensal dos célculos de
BHC sequencial realizados para a area da bacia. O nivel de NA respondeu a entrada

e saida de agua no sistema, e em cada UQ houve stress hidrico nos meses de
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déficit, e conforme ocorriam os acumulos de excedente hidrico, os NA retomavam os
niveis mais rasos.

A resposta de nivel de NA ndo costuma ser instantanea. Quando ocorre
periodos de queda do excedente hidrico, ou de déficit hidrico, os NA come¢cam a
baixar lentamente. Por exemplo, em abril de 2010, o déficit hidrico atingiu o nivel de
-59 mm, e o que se observou nas curvas de NA foram valores mais baixos em maio

e junho de 2010.
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