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RESUMO
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A acao antrdpica provoca alteracdo no escoamento natural das bacias. As cheias podem se
tornar mais intensas, as estiagens mais imediatas e prolongadas, 0s processos erosivos
acelerados, enquanto a qualidade da agua tende a deteriorar-se. Com isso, a questao que
se coloca neste trabalho é a necessidade de se conhecer o impacto provocado pela
mudanga do uso e ocupagao do solo, no escoamento, com énfase no espago urbano.
Portanto, o presente trabalho objetiva avaliar as diferengcas no escoamento entre duas
bacias contiguas e com a mesma area: uma com 0 uso preponderantemente agricola e
outra com o uso primordialmente urbano. Para isso, buscou-se avaliar a influéncia da
urbanizagédo sobre o regime hidrolégico por meio do balango hidrico, utilizando-se duas
microbacias, uma com 54% de sua area urbanizada - MU e a outra coberta por campo
nativo e areas utilizadas para agricultura — MR, ambas com a mesma area de 2,31 kmz2.
Mais especificamente, busca-se quantificar algumas variaveis componentes do balanco
hidrico para estimar a disponibilidade hidrica e avaliar as pequenas vazdes, utilizando
curvas de permanéncia. Por meio da andlise de hidrogramas construidos com dados de
vazao coletados simultaneamente, de hora em hora, nas duas microbacias, dos eventos que
geraram as vazées maximas avaliaram-se as diferentes variagdes de vazdo e as maximas
geradas, utilizando os dados coletados no periodo compreendido entre janeiro e outubro de
2011. O balango hidrico global mostrou que a MU apresentou um escoamento 5,1 vezes
maior que a MR, e, em nenhum dos meses monitorados, a MR apresentou um deflivio
superior a MU, merecendo destaque os meses de janeiro e fevereiro, em que se constatou a
maior diferenga em mais de 29 vezes. Em relagao as vazdes com permanéncia maiores que
40%, analisando de forma global, a MU apresentou volume escoado 7,9 vezes maior do que
a MR, e, em nenhum dos meses, o volume escoado na MR foi superior ao da MU, o que
pode ser explicado pela hipétese de a MR nao possuir contribuicdo subterrdnea em seu
deflavio, somente da camada vadosa do solo. Ja a andlise dos hidrogramas mostrara que a
MU apresenta uma aceleracao em seu escoamento, fazendo com que ocorram oscilacoes
de vazao em periodos menores que na MR, apresentando o seu pico de vazao até quatro
horas antes do que a MR, vazdo maxima de até 13743 L/s, enquanto a MR apresentou uma
vazdo maxima de 275 L/s, o que representa uma diferenca de 66 vezes, demonstrando o
efeito da urbanizagdo dentro da microbacia. Portanto, para o periodo da pesquisa, a MU
apresentou maior volume escoado pelo efeito da urbanizagdo dentro da microbacia e maior
disponibilidade hidrica do que a MR, enquanto a MR apresentou maior perda por
evapotranspiragao e infiltracdo de agua no solo do que a MU.

Palavras-chave: Escoamento superficial, impacto da urbanizagdo, Bacias experimentais,
microbacias
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Date and Place of Defence: Santa Maria, February 27" 2012,

The human action induces changes in basins’ natural runoff. Flooding may become more
intense, there may be more immediate and prolonged droughts, an accelerated erosion
process and water quality tends to deteriorate. Thus, this work exposes the need to know the
impact in the runoff caused by the use change and land use with emphasis on urban
space. So, this study aims to evaluate the differences in the runoff between two contiguous
watersheds and with the same area: one being use predominantly agricultural and the other
with primarily urban use. For this, it was necessary to evaluate the urbanization influence on
the hydrologic regime through the water balance, using two small small watershed, one with
54% of its urbanized area - MU and the other covered with natural grassland and areas used
for agriculture - MR, both with the same area of 2.31 km2. More specifically, it seeks to
quantify some components of water balance variables to estimate water availability and
evaluate the small discharges, using monthly retention curves of the studied period. Through
the analysis of hydrographs constructed with flow data collected simultaneously each hour in
two small watershed of the events that generated the maximum discharges the different
variations and the maximum discharge generated in the two small watershed were evaluated
using some data collected during the period between January 2011 and October 2011. The
global water balance showed that MU had a 5.1 times greater discharge than the MR, and in
none of the months monitored MR showed a runoff of more than MU, with emphasis on
January and February when it was found the greatest difference in more than 29
times. Analyzing globally the discharges with bigger permanence than 40%, MU presented a
volume disposed 7.9 times greater than the MR and in none of months the volume disposed
in MR was superior to that of MU, which can be explained by the hypothesis that MR has no
underground contribution in its runoff, only in the vadose layer of the soil. Examining the
hydrographs it was showed that the MU presents an acceleration in its runoff causing flow
oscillations in smaller periods than MR presenting its flow peak up to four hours before the
MR, maximum flow rate up to 13,743 L/s, while MR showed a maximum flow of 275 L/s,
representing a difference of 66 times in the urbanization effect within the small
watershed. Therefore, MU showed a higher runoff volume effect of urbanization within the
small watershed and greater water availability than MR, while MR showed a higher loss by
evapotranspiration and soil water infiltration than MU during the period of this research.

Keywords: Runoff, Urbanization Impact, Experimental Watershed, small watershed
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1. INTRODUGAO

1.1 Justificativa

A acédo antrépica provoca alteracdo no escoamento natural das bacias. Em
razdo disso, as cheias podem ocorrer com maior intensidade, as estiagens se
tornarem mais imediatas e prolongadas e os processos erosivos acelerados. Quanto
a agua, sua qualidade tende a deteriorar-se pelo aumento das cargas poluidoras
associadas ao efeito de diluicdo do escoamento.

Outro fator alterado € o tempo de concentragdo das bacias. Isso porque ele é
reduzido no momento em que ocorre a impermeabilizacdo do solo e, principalmente,
quando sdo construidos condutos e canais que aumentam a velocidade de
escoamento.

Dessa forma, surge a necessidade de conhecer o impacto provocado pela
mudanca do uso e ocupacao do solo em relacdo ao escoamento. Nesse contexto, e
com énfase na analise do meio urbano, é que o presente estudo se insere.

Portanto, € pertinente caracterizar os espacos em que o escoamento ocorre
na dindmica da urbanizacdo ndo planejada e a consequente expansao do tecido
urbano. As maiores tensdes ocorrem sobre as pequenas bacias que definem as
microdrenagens, muitas vezes, nao respeitadas.

Portanto, € relevante analisar os fluxos alterados, que devem ser estimados
para as acdes de infraestrutura inerentes a drenagem wurbana e as
interdependéncias com os projetos de redes de esgoto e com a gestao dos residuos
sélidos. Isto, sem falar das areas de risco que tém relagéo direta com os possiveis
agravamentos em fungdo dos escoamentos alterados e consequentes mudancas de
dindmica do balanco hidrico.

O presente trabalho se justifica pela oportunidade de se dispor de uma area
de dominio da UFSM que permite instrumentar pesquisas, 0 que a torna
experimental, possibilitando, neste caso, a comparagdo do escoamento de duas
microbacias com igual area de drenagem e localizadas lado a lado, de forma

“siamesa ou contigua”.
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O fato de as duas microbacias estarem localizadas de forma contigua conduz
a uma situacdo de serem submetidas ao mesmo regime de precipitacbes e
evaporacao, além de possuirem caracteristicas de solo e declividade semelhantes.
Assim, a Unica diferenca significativa entre as duas microbacias, a qual se poderia
associar as diferencas nos escoamentos produzidos em tempo real, seria a do uso
do solo.

Portanto, poder-se-ia atender & hipétese da pesquisa, qual seja: E possivel
mostrar a diferenga dos escoamentos entre duas bacias - livre do fator de escala
(area da bacia) e de sinteses hidrolégicas - por meio da comparacao experimental.
Portanto, a diferenca de escoamento, nesta pesquisa, pode ser avaliada a partir da
diferenca direta dos dados medidos, concomitantemente ou em tempo real, para as

duas microbacias instrumentadas com este propésito.

1.2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa € comparar experimentalmente as diferencas no
escoamento entre duas bacias contiguas e com mesma darea: uma com O USO
preponderantemente agricola e a outra, preponderantemente urbano.

Ao considerar que as duas microbacias contiguas possuem as mesmas
feicoes geomorfologicas, sendo semelhantes os estimulos de precipitagcéo,
incidéncia de radiagdo solar, evaporacao, tipo de solo e demais caracteristicas
fisiograficas, torna-se relevante, na explicacdo do escoamento, 0 uso € a ocupacao
do solo.
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1.2.1 Etapas do trabalho

A partir de uma microbacia ja implantada, tendo como foco o propésito desta
pesquisa, as etapas para sua instrumentalizacédo foram:

a) Definir a localizagdo do exutério para implantacdo da nova estrutura
medidora de vazao na microbacia rural, de modo que tenha a mesma area da
microbacia urbana, ja implantada (2,31 km?);

b) Instalar e calibrar uma estrutura hidraulica medidora de vazao no exutorio
qgue define a nova microbacia;

Com vistas a uma possivel coleta simultdnea e comparacgéo direta dos dados
para a obtencéo de resultados, buscou-se:

c) Definir uma estratégia para o monitoramento sincronizado das duas
microbacias, assim como para a avaliagdao dos dados coletados;

d) Avaliar o impacto no escoamento em termos quantitativos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua consiste em um dos principais recursos naturais. Trata-se de um
elemento imprescindivel a vida e as atividades humanas, tendo-se em conta suas
fungdes no abastecimento publico, industrial, agropecuario, bem como na
preservacao da vida aquatica.

Os recursos naturais vém sofrendo diversas alteragbes entre as quais
merecem destaque as que se operam no ambito da agua, visto que € um dos
recursos mais importantes para os organismos vivos, sendo, como ja foi referido, um
dos principais responsaveis pela vida no planeta. Assim, para melhor compreender
0os problemas e modificacbes existentes nesse ambito, € importante fazer uma
analise mais detalhada desses aspectos.

Os recursos hidricos possuem um ciclo aberto, composto de entradas e
saidas, em que cada etapa ocorre de acordo com as caracteristicas locais.
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Entretanto, essas etapas podem ser alteradas por meio de modificacdes
realizadas pelo homem no seu meio natural.

A histéria tem demonstrado que a fixacdo do homem, em qualquer regiao,
tem sido em funcdo das disponibilidades, quantitativa e qualitativa, das fontes de
energia necessarias & sua subsisténcia (PESSOA E JORDAO, 1982). Nesse
contexto, o homem passou a se fixar as margens dos cursos dos rios, uma vez que,
diferentemente de outros elementos essenciais a sua sobrevivéncia, a agua nao se
encontra distribuida de forma uniforme pelo territério.

Assim, verifica-se que o ser humano sempre utilizou os recursos naturais para
a sua subsisténcia. Contudo, para melhor aproveitamento desses elementos, os
homens realizaram varias alteracées no meio ambiente, ocorrendo modificacdes de
suma importancia, no que diz respeito a disponibilidade dos recursos naturais.

Segundo Roriz et al. (2000), a disponibilidade hidrica representa um dos
fatores que limita o desenvolvimento socioeconémico de uma regidao. No passado,
as pequenas necessidades hidricas podiam ser atendidas pela disponibilidade
natural, sem maiores investimentos que aqueles necessarios para a captacao da
agua. Dessa forma, o desenvolvimento econémico foi mais intenso nas regides de
relativa abundancia de agua, o que provocou a reducdo da disponibilidade em
alguns locais (LANNA, 1997).

Com esse aumento do desenvolvimento econémico, comegaram a surgir as
cidades, lugares em que grupos de pessoas se instalavam definitivamente e
comecavam a viver da troca de servicos entre umas e outras, caracterizando o
processo de urbanizacdo. A urbanizacao, portanto, pode ser vista como fruto do
desenvolvimento econémico e social, resultado da transformacao de uma economia
rural para uma economia de servigos concentrada em areas urbanas (BICUDO et al.,
2011).

Esse processo, principalmente nos paises em desenvolvimento, € um dos
modos mais agressivos da interacdo entre o homem e o meio ambiente. As
modificagdes sem planejamento, causadas pelo ser humano, trazem consigo
impactos, muitas vezes nado dimensionaveis, acarretando problemas para a
sociedade.

O processo de urbanizacdo mundial tem apresentado uma expressiva

intensificacdo e atingiu, no final do século XX e inicio do século XXI, indices
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bastante elevados. Em virtude disso, a populacdo mundial, antes, principalmente
rural, tornou-se majoritariamente urbana.

Esse grande éxodo rural se deve, principalmente, a necessidade menos
intensa e atrativa de trabalhadores para o meio rural. Atrelado a esse fato, tem-se
que, nas areas urbanas, surgiram diversas oportunidades de empregos, que se
mostraram interessantes para aqueles que residiam em seu entorno (SANSON,
2006).

Além disso, deve-se ter presente, ainda, que, a partir de 1950, a diminuicao
da taxa de mortalidade e o aumento da expectativa de vida proporcionaram um
acréscimo na exploracao dos recursos naturais, fator que também contribuiu para
que se acelerasse o processo de urbanizacao.

Em 2007, a populacédo urbana mundial era de 50%, ocupando apenas 2,8%
do territério global (Quadro 2.1). Em 2050, estima-se que havera uma elevacao de
20% desse indice, chegando ao patamar de 70 %. Frise-se que esse acréscimo, de
seis bilhdes para nove bilhdes de pessoas, se concentrard nas areas urbanas.
Somados a esse acréscimo de trés bilhdes de pessoas, deve-se considerar ainda os
nameros referentes a mobilidade das pessoas do campo para a cidade, no periodo
considerado (BICUDO, et al, 2011).

Regido % urbano

2007 2025 2050
Mundo 494 572 69,6
Regides mais desenvolvidas * 744 790 86,0
Regides menos desenvolvidas ® 438 532 67,0
Palses poucos desenvolvidos © 79 381 55,5
Outros paises menos desenvolvidos 2 46,5 56,4 70,3
Menos desenvolvidos, excluindo China e 44.1 521 65,7
Africa sub-Sahara ® 35,9 452 60,5

3. Europa, América do Morte, Australia, Nova Zelandia e Japao.

b. Africa, Asia (excluindo Japdo), América Latina e Caribe,

. 34 palses da Africa, 10 da Asia, 5 da Oceania e 1 da Amiérica Latina e do Caribe.
d. Palses menos desenvolvidos, excluindo os poucos desenvalvidos.

a. Todos da Africa excecido aos do Norte da Africa e do Sudso.

Quadro 2.2 - Distribuicao da Populacao mundial

Fonte: (UN, 2009, apud BICUDO, et al., 2011)
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No Brasil, a populagdo vem aumentando nos ultimos anos de forma

significativa, o que mostra a figura 2.1.
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Figura 2.5 - Aumento da populacao brasileira.

Fonte: (UN, 2009, apud BICUDO et al. 2011)

Em 1950, a populagéo brasileira era de, aproximadamente, 55 milhdes de
habitantes, chegando, em 2010, a mais de 200 milhdes, sendo que, destes, 87%
estdo localizados em areas urbanas. Isso representa 169098 milhdes de pessoas
morando em cidades e 26326 milhdes residindo em areas rurais (UN, 2011).

Esse aumento significativo é reflexo da oferta de emprego nas areas urbanas
e do crescimento do pais, que se enquadra entre os que estdo em desenvolvimento.

Esse processo de urbanizacdo acelerado e, na maioria das vezes, sem
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planejamento, acarreta deficiéncias em elementos basicos como saneamento e
drenagem urbana.

Tucci (2002) relata em seu trabalho que cidades com populagdo estimada
acima de um milhao de habitantes crescem, em média, 0,9% ao ano. Ja as de médio
porte, com sua populacao entre 100 e 500 mil habitantes, crescem a taxa de 4,8%,
caracterizando-se pela expansao irregular de periferias, sem respeitar o plano diretor
das cidades e suas normas de loteamento, pela ocupacado irregular de areas
publicas, ocupando, muitas vezes, lugares que deveriam receber melhores cuidados,
como os leitos maiores dos rios, que sdo lugares sujeitos a inundacgoes.

As principais causas dessa expansao irregular € a baixa renda econémica da
populacao, resultante, em geral, do desemprego provocado por crises econdémicas,
pela falta de planejamento, de investimento publico, e por medidas restritivas
incompativeis com a realidade brasileira. Assim, dificultam-se as agdes de controle
ambiental urbano, atingindo, primordialmente, o ciclo hidrolégico das microbacias
(TUCCI, 2007).

No item 2.1, serdo analisados os impactos da urbanizagcdo nos recursos
hidricos de uma forma geral. Explanados os impactos, cabe, no item 2.2, detalhar os
efeitos da urbanizacao diretamente no escoamento superficial.

Delineado o panorama inicial, no item 2.3, vai-se delimitar o objeto de estudo
do presente trabalho, conceituando-se a microbacia. Além disso, ressaltar-se-a a
importancia do estudo desse viés para a hidrologia.

Feito isso, passa-se, no item 2.4, a descricdo do monitoramento hidrolégico,
em que se analisam as variaveis essenciais que devem ser consideradas quando da
analise do impacto da urbanizagcao nos recursos hidricos. Por fim, serdo explanados
os métodos utilizados para a apreciacao das referidas variaveis, a fim de possibilitar
um entendimento completo acerca dos resultados expostos no item quatro.
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2.1 Impactos da Urbanizacao nos Recursos Hidricos

A urbanizacao, conforme o ja referido, causa diversas consequéncias no ciclo
hidrolégico, impingindo-lhe modificacdes. Essas alteragbes no comportamento
hidrico de uma bacia, motivadas pelo uso e ocupacao urbana do solo, podem ser
analisadas sob varios aspectos, segundo o balanco hidrico da bacia, nas enchentes
ou nas estiagens. (TUCCI, 1995)

O ciclo hidroldgico terrestre € um processo natural no qual a agua se precipita
sobre a superficie, sofre interceptacao pela vegetacao, infiltra-se ou é evaporada de
volta para a atmosfera. A que se infiltra, penetra no solo e pode retornar a superficie
ou alimentar os aquiferos. Ja o excedente na superficie escoa para 0s rios,
chegando ao oceano.

Quando ocorre o desenvolvimento urbano, esse sistema natural sofre
importantes alteragbes, que afetam o balango hidrico previamente existente.
Segundo Genz e Tucci (1995), os principais impactos que decorrem do
desenvolvimento de uma &rea urbana sobre o0s processos hidroldégicos séao
resultantes da forma de ocupacao da terra e, também, do aumento das superficies
impermeaveis em grande parte das bacias que se localizam proximas a zonas de
expansao urbana. Lanna (1997) relata que essas modificacbes causam efeitos,
dentre os quais podem ser destacados: a reducao da infiltracdo das aguas pluviais;
o aumento da aceleracdo do escoamento superficial e 0 aumento das vazdes
maximas.

Essas alteracbes sdo causadas, principalmente, pela impermeabilizagdo das
superficies naturais, que sao substituidas por pavimentos e telhados, diminuindo,
assim, a infiltracdo da agua no solo e a evapotranspiracdo pela vegetacédo. Tal
processo aumenta o escoamento superficial da bacia e sua evaporacéo.

Assim, de acordo com Campana e Tucci (1994), as bacias urbanas
necessitam ser planejadas para seu desenvolvimento futuro, uma vez que se faz
obrigatéria a existéncia de uma infraestrutura capaz de sustentar essas
modificagcdes, minimizando os referidos impactos. Contudo, a falta de planejamento
adequado e as irregularidades na ocupacado descontrolada tornam essa tarefa
bastante dificil.
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Segundo Forman (1995), um dos maiores desafios do planejamento do uso
da terra € o que se refere ao uso sustentavel do ambiente, que se baseia em uma
dindmica de transformacao, com igual énfase nas dimensbes ambientais e humanas
da paisagem e na consideracdo de intervalo temporal que abranja diferentes
geracdes humanas.

Dessa forma, torna-se evidente que o0s principais problemas que a
urbanizagao causa aos recursos hidricos sdo: a diminuigao da infiltragao de agua no
solo; a diminuicdo da transpiracdo gerada pela vegetacdo; o aumento da
evaporacao causada pelo aumento da temperatura (efeito estufa) e o aumento do
escoamento superficial. Assim, tendo em vista o objetivo do presente estudo, passa-

se, a seqguir, a analise especifica desse ultimo impacto.

2.2 Alteracoes no Escoamento Superficial

O escoamento superficial, segundo Silveira (1997), corresponde a parcela da
agua precipitada que permanece na superficie do terreno, sujeita a acdo da
gravidade, que a conduz para cotas mais baixas. O excesso de precipitacdo que nao
€ captada por interceptacao, infiltracéo e retencao, torna-se escoamento superficial.

O escoamento superficial é elevado, podendo passar de 10% em condicoes
naturais para 55% em funcao da impermeabilizacdo dos solos em areas altamente
urbanizadas. Um exemplo dessa alteragdo em bacia urbana esté ilustrado na figura
2.2. Nessas bacias, a evapotranspiracdo pode passar de 40% em condi¢coes
naturais para 30%, a infiltracao de 50% para 15%, fazendo com que essa diferenca,
que iria retornar a atmosfera e infiltrar-se no solo, seja transformada em escoamento

superficial.
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Figura 2.6 — Possiveis alteracoes no ciclo hidrolégico em decorréncia da
urbanizacao

Fonte: Adaptado de Prince George’s County, 1999.

Em bacias hidrograficas com caracteristicas rurais, parte da precipitacdo é
retida pela vegetacao, outra se infiltra no subsolo e o que resta se escoa sobre a
superficie de forma gradual, gerando uma variacdo de vazao lenta e com picos de
enchentes moderados. JA em bacias com caracteristicas urbanas, ocorre uma
aceleragao do escoamento superficial, aumentando a intensidade da vazao de pico
e diminuindo a sua duracao.

Essas diferentes variagdes de vazdo podem ser observadas na comparacao
entre os hidrogramas de bacias com caracteristicas rurais e urbanas, conforme

ilustragé@o contida na figura 2.3.
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urhanizada

Tempo

Figura 2.7 - Exemplo de hidrogramas tipicos de bacias com caracteristicas
rurais e bacias com caracteristicas urbanas

O aumento significativo do volume escoado superficialmente faz com que
ocorra um aumento das enchentes e inundacdes envolvendo, geralmente, bacias
hidrograficas pequenas (< 100 km2, mas, com frequéncia, bacias < 10 km2) por
possuirem apenas sistema de microdrenagem (TUCCI, 1997). Outro fator que
favorece esses acontecimentos é o proprio desenvolvimento urbano, que pode,
também, produzir obstrucbes ao escoamento, como aterros, pontes, drenagens
inadequadas e assoreamento.

Delineado o maior problema da urbanizacdo no que tange aos recursos
hidricos, cabe, na sequéncia, delimitar a unidade de planejamento utilizada no

estudo.

2.3 Unidade de Planejamento: A Bacia Hidrografica

Para a avaliagdo das alteragc6es ocorridas no meio ambiente, principalmente
relacionadas aos recursos hidricos, € necessario reconhecer que os limites
geograficos para trabalhar o equilibrio ecol6gico precisa ser o da bacia hidrografica.
Deve-se levar em conta, pois, que o espaco territorial determinado e definido pelo
escoamento, pela drenagem e influéncia da agua no ciclo hidrolégico na superficie
da Terra ndo sdo aquelas divisbes politicas delineadas pela sociedade, como

municipios, estados e paises, que nao comportam a dindmica da natureza.
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Nesse contexto é que, no Brasil, a bacia hidrogréafica foi determinada como
unidade territorial para planejamentos, segundo a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Essas bacias
podem ser consideradas como sendo um sistema geomorfolégico aberto, que
recebe energia e matéria por meio de agentes climaticos, perdendo, depois, parte
delas, pelo deflavio.

Trata-se, em sintese, de uma unidade natural da paisagem, que apresenta
limitem bem definidos, funcionando por meio de continua troca de energia e de
matéria com o ambiente em que estd inserida. Devido a essa caracteristica de
equilibrio dindmico, qualquer modificagdo que ocorrer sobre ela acarretard mudanca
no seu comportamento, analisam Gregory e Walling (1973). Contudo, é importante
ter presente que bacias com diferentes usos e ocupagdes do solo irdo, diante de um
mesmo fator, apresentar efeitos diversos.

E nesse contexto que se tornam patentes a importancia e a necessidade de
comparar diferentes bacias, o que, no presente estudo, dar-se-a por meio da adocao
de bacias experimentais como meio de coleta de dados para comparacédo, o0 que

sera, a seguir, abordado.

2.3.1 Bacias experimentais como forma de coleta de dados.

As bacias em que se realiza o monitoramento de suas variaveis de entrada e
de saida do balango hidrico recebem a denominacao de experimentais. A partir do
estudo dessas bacias, geram-se informacdes, para que seja possivel avaliar suas
caracteristicas hidrologicas. Os dados auferidos com essa analise viabilizam a
comparacao entre bacias que
apresentam diferentes elementos fisiograficos.

A avaliagdo das alteracbes no regime hidroldgico, geradas por essas
diferentes caracteristicas, sé pode ser realizada por meio do registro prévio de
dados hidrol6gicos, por um periodo suficientemente longo, que permita quantificar a
magnitude dessas mudancas. Essas avaliacbes sao possiveis quando se
correlacionam, na maioria das vezes, o deflivio com outras variaveis

hidrometeoroldgicas, sendo tal procedimento conhecido por calibracdo de uma bacia
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hidrografica (ARCOVA et al, 1996). O autor afirma, também, que para esse tipo de
avaliacao, quando se pretende comparar duas bacias com diferentes caracteristicas,
€ necessario que uma variavel de interesse da bacia com caracteristicas distintas
seja correlacionada com a mesma variavel de interesse de uma segunda bacia, de
condigdes similares a primeira, denominada bacia de controle.

Nesse viés, cabe discorrer acerca do estudo de Stednick (1996) sobre o
histérico das microbacias pareadas nos Estados Unidos. Esse autor assevera que o
primeiro trabalho foi desenvolvido no Colorado, em 1909, e avaliou os efeitos da
colheita sobre o deflavio. Depois disso, centenas de pesquisas foram desenvolvidas,
a fim de avaliar os efeitos dos diferentes usos e ocupacdes do solo no que diz
respeito ao deflavio.

Evidente, assim, que o método de analise das diferentes reacdes ocorridas
em uma bacia hidrogréafica, causadas pelos diferentes usos e ocupacdes do solo,
vem sendo estudado ao logo dos anos por diversos autores, como Gregory e
Walling (1973), Likens (1985), Stednick(1996), Remam (2002), Cossalter e Pye-
Smith (2003), Baumhardt (2010), entre outros. Os referidos autores demonstram que
a utilizacado de bacias experimentais apresenta-se como um método adequado para
a analise dos efeitos ambientais do uso e ocupacao do solo.

Portanto, fixado o método a ser utilizado no presente estudo, passa-se a

dispor acerca do estudo utilizando microbacias.

2.3.2 Estudo em pequenas bacias — Microbacias

O estudo em pequenas bacias é de grande importancia em decorréncia da
necessidade de complementar a rede de informagdes hidrolégicas no pais e para o
estudo do funcionamento dos processos fisicos, quimicos e biolégicos no ciclo
hidrolégico (AGNES, 2004). Goldenfum (2001) ressalta, ainda, que ha grande
caréncia de dados hidrologicos de pequenas bacias.

Além disso, é necessario ter presente que, em boas condicbes de
preservacao, o funcionamento hidrolégico de uma microbacia € altamente complexo
(PERRY e MAGHEMBE, 1989). Por essa mesma razao, ela é, também,

extremamente sensivel a mudancas, cujas alteracoes refletem-se na qualidade da
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agua, que aponta o resultado integrado de todos os fatores intrinsecos a cada
microbacia. Devido a esses fatores, ela é naturalmente considerada uma unidade
ecossistémica de planejamento (LIKENS, 1985).

Ademais, a analise das microbacias mostra-se relevante em razdo dos
problemas ambientais e do excesso ou falta de 4gua em regiées urbanas. De acordo
com Silveira e Tucci (1998), a disponibilidade hidrica de pequenas bacias (area <
100 km?) é estimada com dados de bacias maiores (area > 300 km2), o que acarreta
um grau de incerteza.

Nos estudos e pesquisas sobre 0 tema, ndo existe unanimidade no que tange
ao conceito de microbacia, isso porque, para essa definicdo, diversos critérios
podem ser adotados, dentre o0s quais se destacam: unidades de medida,
hidrologicos e ecolégicos (TEODORO, 1997).

Da analise dos conceitos reproduzidos, resta evidente que a definicdo das
dimensdes maximas de uma pequena bacia sempre apresenta algum grau de
subjetividade. A variabilidade natural das caracteristicas fisicas das bacias, no que
se refere a solos, vegetacao e topografia, faz com que nao exista um valor Unico
aplicavel a todas as situacdées (GOLDENFUM, 2001).

No que tange a questdo da preservacdo ambiental, quando do uso de uma
pequena bacia hidrografica para determinado tipo de aproveitamento dos recursos
naturais, & necessario avaliar os impactos possiveis em relagcdo as suas condicdes
naturais, de modo a permitir um desenvolvimento sustentavel para a regiao. Essas
condicbes naturais da bacia devem ser caracterizadas pelas respectivas ofertas
hidricas quantificadas (SILVEIRA, 1997).

Portanto, depois de delimitado o objeto de estudo, cabe apreciar o

monitoramento hidrolégico realizado nas microbacias.
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2.4 Monitoramento Hidrolégico

Para se avaliar o efeito que tem qualquer perturbagdo numa bacia
hidrografica € necessario, antes, conhecer muito bem as caracteristicas hidrolégicas
do ecossistema natural, para, posteriormente, fazer a comparacao com aqueles em
que houve intervencdes antropicas. A analise desses aspectos do ecossistema
envolve caracteristicas de clima, geomorfologia, hidrogeologia, solo, vegetacao,
deflivio e evapotranspiracao.

No que se refere as perturbagdes causadas nas bacias hidrograficas é
necessario ter informacdes em relacdo as suas variaveis de entrada e de saida,
tendo, como principais fontes: de entrada, a precipitacdo e, de saida, a
evapotranspiracao.

Existem varias formas para medir a precipitagdo ocorrida em determinado
local. A maneira mais comum €& com a utilizacdo de pluvibmetros ou pluviografos. O
pluvibmetro € um instrumento dotado de um copo coletor, com uma area de
captacdo pré-determinada (normalmente 200 mm de diametro), conectado a um
reservatério do qual se transfere a agua captada para um recipiente medidor. Ja o
pluviégrafo digital € um equipamento com 0s mesmos principios basicos do
pluvidmetro, mas com a capacidade de registrar a chuva em periodos de tempo pré-
estabelecidos. Segundo Santos et al. (2001), o pluviégrafo é utilizado quando se
pretende quantificar a intensidade da chuva ou eventos isolados.

Quando se esta diante do estudo de pequenas bacias, tendo em vista a
ocorréncia de rapidas variacbes no escoamento decorrentes de precipitagdes,
recomenda-se a utilizacdo de pluvidgrafos com registros horarios de precipitacao.
Isso porque, dessa forma, torna-se possivel melhor avaliar a reagdo da bacia
durante o evento.

Ja a evapotranspiragdo é a perda de agua por evaporacdo do solo e
transpiracdo das plantas. A estimativa dessa variavel pode ser obtida por meio de
métodos indiretos através de equacdes empiricas, que incorporam variaveis
meteoroldgicas.

O balanco hidrico de Thornthwaite & Mather (1955), apresentado por Amorim
Neto (1989), é um método climatolégico que permite contabilizar a quantidade de
agua no solo disponivel para as plantas. Além disso, indica os periodos umidos ou
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secos e considera a chuva como entrada de agua no sistema e a evapotranspiracao
como saida.

Para Pozzebon (2000), o ciclo hidrolégico, ao ser estudado em sua fase
terrestre, tem como elemento fundamental a bacia hidrografica. Aliado a isso, a
recarga do lencol fredtico é de suma importancia para a manutencdo de nascentes,
ja que é ele que garante a continuidade de sua vazao. A vida do lencol depende da
infiltrac&o.

Pinto et al. (1976) conceituam infiltracdo como sendo o fendmeno de
penetracdo da agua nas camadas de solo proximas a superficie, movendo-se para
baixo através dos vazios, sob acdo da gravidade. Qualquer alteracao na superficie,
que aumente a cinética da agua de escoamento, dificulta a interagdo entre a agua
de superficie e 0 processo de infiltracdo de agua no solo. Essa interacdo, segundo
Arantes (2003), ocorre em diversas linhas de fluxo da &gua, dependendo das
variantes hidrogeolégicas da area. Em fungédo dessas variantes, um rio pode receber
ou perder agua (infiltracao e exfiltragcao) do lencol freatico ao longo de sua trajetéria.

Além disso, outra saida do balanco hidrico de uma bacia hidrografica, em sua
fase terrestre, é o defluvio. Ele é composto pela dgua escoada, superficialmente
drenada para o canal principal da bacia, juntamente com o escoamento da agua
armazenada na camada subsuperfical e subterranea. Esse componente de saida do
balanco hidrico pode ser quantificado de varias formas. Em pequenas bacias, o
método mais adequado é por meio da utilizacao de estruturas medidoras de vazéao,
abordado no subitem seguinte.

2.4.1 Uso de estruturas medidoras de vazao

A determinacdo da vazao de um curso de agua € um processo que requer
equipamentos e técnicos especializados. De forma genérica, o monitoramento
sistematico é realizado com o registro dos niveis da agua. Esses niveis sao
posteriormente convertidos em vazao a partir do conhecimento da relagdo chamada
curva-chave da secao, funcdo essa que relaciona a vazao com o nivel da agua

passante.



29

Em médias e grandes bacias, o monitoramento de cota-vazao em pequenos
intervalos de tempo nado se faz necessario, pois ndo compromete o trabalho do
hidrélogo no conhecimento pleno do regime fluvial dos rios (BARRETO, 2006).

Nessas bacias, o leito do rio sofre pouca alteracdo ao longo do tempo,
necessitando de alguns ajustes na curva-chave de periodo em periodo. Segundo
Azevedo et al. (1994), calibrar a curva-chave significa encontrar a funcao ou tracado
que melhor se ajusta aos pares de pontos cota-vazdo, obtidos nas medicdes de
vazao.

Em microbacias, a tendéncia é que o leito do curso de agua se altere mais
rapidamente, havendo necessidade de calibracdo frequente da curva-chave ou
utilizacdo de estruturas hidraulicas, com curva-chave pré-definida, para medicao da
vazao. As estruturas hidraulicas sao dispositivos de simples construcdo e com
caracteristicas de utilizacdo bem definidas. As mais conhecidas e utilizadas sdo os
vertedores e as calhas Parshall, em que a relacdo cota-vazao é definida em
laboratério e facilmente transportada para as situagcoées de campo.

As Calhas Parshall sao dispositivos de medicdo de vazao, na forma de um canal
aberto, com dimensdes padronizadas. Nessa estrutura, a agua é forgada por uma
garganta estreita, sendo que o nivel da 4gua medida por essa garganta é o indicativo da
vazao a ser determinada. Essa calha possui como principais vantagens a nao
alteracao significativa das condi¢gdes naturais do rio, permitindo, assim, a circulacao
natural de sedimentos, nutrientes e vida aquatica. Outra importante vantagem é que
se trata de uma unica estrutura que possibilita medir uma ampla faixa de vazdes.

Ja os vertedores podem ser definidos como uma barreira, inserida
perpendicularmente ao fluxo, que possui uma abertura em forma geométrica
caracteristica na parte superior da estrutura (PORTO, 2004). Por meio dessa
abertura, de formato e dimensdes conhecidos, ocorre 0 escoamento da agua, cuja
vazao € calculada a partir de férmulas especificas, utilizando, como dados de
entrada, a lamina de agua passante.

Os vertedores mais conhecidos sao os triangulares e os retangulares, que
possuem o0 mesmo tipo de funcionamento, porém, para medicdes de pequenas
vazdes, o vertedor triangular possui melhor precisdo. Os vertedores possuem como
principais vantagens a facil instalacado e a possibilidade de trabalhar com a medicao

de bons intervalos de vazdes, podendo quantificar de pequenas a grandes vazoes,
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dependendo das caracteristicas do local de instalagdo e do dimensionamento da
estrutura hidraulica.

Essas estruturas hidraulicas tém funcionamento similar, pois ambas possuem
uma curva-chave que relaciona os valores da coluna de agua que esta fluindo pela
estrutura com a vazao que esta passando no mesmo instante. Com isso, existe a
necessidade de determinar somente os valores de cota para saber a quantidade de
agua que esta passando pelas estruturas hidraulicas.

Portanto, para que seja possivel analisar a vazao passante pelas estruturas
em variados intervalos de tempo, existe a necessidade da utilizacdo de sensores de

cota, que serao estudados a sequir.

2.4.2 Utilizacao de sensores para medicao de cotas superficiais

A aquisicao de dados hidrolégicos, em quantidade e qualidade, pode ser feita
por meio de diversos métodos para monitoramento em pequenas bacias. Contudo,
deve-se zelar pela qualidade da informacédo obtida, uma vez que esta deve ser
proporcionalmente maior, quanto menor for o espaco geografico analisado,
(BAUMHARDT, 2010).

Geralmente, para a realizagdo de um monitoramento continuo dos recursos
hidricos € necessario o acompanhamento didrio de uma pessoa para a coleta de
dados. Essa coleta, usualmente, é realizada com um intervalo de tempo pré-
definido, que seja representativo para a variagao da vazao dos rios. Nas estacdes
fluviométricas convencionais sao lidos os valores de cota a cada 24 horas. Esse
tempo deve ser observado quando se esta diante da andlise da variacao da vazao
em grandes bacias.

Em microbacias, o referido intervalo de tempo, muitas vezes, nao se
apresenta eficaz para a analise da variacdo de vazao, pois 0 tempo de resposta em
pequenas bacias € muito curto, podendo ocorrer oscilagbes num periodo de tempo
muito pequeno. Portanto, é de grande importancia a realizacdo de um
monitoramento com intervalos temporais menores. A utilizacdo de sensores que
registram os valores em intervalos de tempo pré-estabelecidos e armazenam em

uma memoria chamada de datalloger pode ser uma solugéo.
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Existem varios tipos de sensores com principios variados que realizam essa
coleta e efetuam o registro dos valores de cota. Um dos modelos é o transdutor de
pressao, um equipamento que fica submerso no curso d’agua, dentro de um poco
tranquilizador, calibrado em relacao a estrutura hidraulica medidora de vazao.

Esses sensores, geralmente, funcionam em um duplo mecanismo de pressao,
um de altura de coluna de agua e outro com compensacdo barométrica. Essa
ferramenta capta uma caracteristica de campo gravitacional, que transfere aos
dados algumas variacées naturais da pressdo atmosférica, chamadas de maré
barométrica em que, ap6s a coleta dos dados, € realizada a compensacao da
pressao atmosférica nos dados de cota do curso d’agua.

Expostas as informagdes basicas sobre o0 mecanismo mais pertinente para a
coleta e o registro dos dados do presente estudo, cabe passar a apreciacao das
ferramentas destinadas a analise e interpretagdo dos dados obtidos.

2.5 Ferramentas para Analise e Comparacao dos Dados Coletados

Atualmente, para a analise e comparacao de bacias com diferentes usos e
ocupagdes do solo existem varios métodos. Os mais utilizados sdao os modelos
hidrolégicos chuva-vazdo, que possuem, como facilidade, o potencial de
proporcionar valores de vazdo com somente uma varidvel de entrada do balanco
hidrico. Esse método, contudo, é mais eficaz quando se esta diante de grandes
bacias, pois quanto maior a area da bacia analisada, maior é a probabilidade de as
variagdes serem compensadas pela sua grande area.

Ja para a analise em pequenas bacias, principalmente as experimentais,
quando existe o registro de dados das variaveis de entrada e de saida do balanco
hidrico, a melhor maneira de realizar essa avaliacdo é por meio da utilizacdo de
ferramentas diretas. Isso porque a margem de erro, quando se tem dados reais e
utiliza-se esse método, € irrelevante.

Assim, nos itens a seguir serdo abordadas as ferramentas utilizadas para
interpretacdo e entendimento dos dados coletados: o balangco hidrico das
microbacias; a curva de permanéncia das vazdes das bacias, os hidrogramas dos

eventos ocorridos e as vazées maximas registradas.



32

2.5.1 Balango Hidrico

O balanco hidrico de uma bacia hidrografica consiste na quantificacdo dos
componentes do sistema, visando melhor entendimento do seu comportamento. O
balanco hidrico de uma bacia se baseia no principio de conservacao de massa,
sendo analisado pelos insumos de entrada e pelas saidas de agua do sistema.

A entrada de agua, nesse sistema, baseia-se na precipitagdo. Ja as possiveis
saidas podem ocorrer por: evapotranspiracao, escoamento superficial, escoamento
subsuperficial e escoamento-base. (BAUMHARDT, 2010).

Em bacias que apresentam processo de urbanizacdo, a entrada do sistema
nao pode ser considerada somente como sendo a precipitacdo, uma vez que, além
dela, pode existir uma entrada correspondente a parte da agua da rede de
abastecimento, pois essas redes podem sofrer perdas de 10 a 50% do volume
transportado (SNIS, 2011). Esse volume, ao se infiltrar no solo, abastece o aquifero,
podendo chegar a faixa entre 100 e 300 mm/ano (LERNER et al., 1990), de acordo
com a densidade populacional e a rede de abastecimento existente na bacia.

Além da recarga gerada pela perda de agua por meio da rede de
abastecimento, existem as perdas da rede de esgoto cloacal e pluvial, quando sao
separadas. Ja quando nao existe rede de coleta cloacal (somente pluvial), o volume
€ descarregado para o aquifero utilizando-se das fossas sépticas ou pela rede de
drenagem através de ligacdes clandestinas na rede pluvial. (AGNES, 2006)

A figura 2.4 mostra o balango hidrico em uma bacia antes e depois da

ocorréncia do processo de urbanizagao.
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t. Infiltracio no sclo @ Escoamento para a linha de sgua

a) Area Florestal b} Area Residencial c) Area Urbana

Figura 2.8 - Esquema de balan¢o hidrico em bacia hidrografica com
caracteristicas urbanas.

Atrelada as alteragdes relacionadas ao abastecimento subterrdneo dos
aquiferos, existe uma mudanga nas perdas por evapotranspiragdo e escoamento
superficial dentro da bacia. Como se altera de acordo com o clima e a época do ano,
em periodos com alta temperatura, a perda por evaporacdo da superficie
impermedvel das bacias urbanas pode ser alta, devido ao calor armazenado em
asfaltos, telhados e outros pavimentos (TUCCI 2007)

Por outro lado, considerando que a urbanizagdo provoca uma aceleragao no
escoamento, a tendéncia € que se reduza a evapotranspiragdo, ja que a agua
transita rapidamente pela bacia. Portanto, pode-se esperar maior perda de agua por
evaporagdo no periodo de verdo, mas € provavel que ocorra uma redugdo da
evapotranspiragao em um periodo mais longo. (TUCCI, 1995)

Com isso, o processo de urbanizagdo em uma bacia hidrografica produz
modificacbes em suas caracteristicas originais, alterando o processo chuva-vazao

presente nas bacias.
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2.5.2 Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia representa a relacdo entre a magnitude e a
frequéncia de vazdes diarias, semanais, mensais ou de qualquer outra duracédo de
uma determinada bacia hidrografica, fornecendo a percentagem do tempo em que
uma dada vazao € igualada ou superada em um periodo histérico definido (VOGEL
e FENNESSEY, 1994).

Silveira (1997) e Silveira e Tucci (1998) relatam que a curva de permanéncia
oferta resultados diretos para o aproveitamento das disponibilidades do curso
d’agua, sendo muito utilizada para comparacdo de vazbes em microbacias
pareadas, dentre outras aplicabilidades. As curvas de permanéncia constituem
também um instrumento valioso de comparacdo entre as caracteristicas (relevo,
vegetacao, uso do solo e precipitacdes) de bacias hidrograficas, principalmente no
que se refere a distribuicao de vazoes.

Segundo Cruz e Tucci (2008), usualmente, faz-se a curva de permanéncia
contemplando todo o periodo de dados da série historica, omitindo os efeitos
sazonais do regime hidrolégico a cada ano ou, ainda, as diferencas interanuais.
Afirmam, também, que para se considerar a sazonalidade em uma curva de
permanéncia haveria a necessidade de determina-la para cada més do ano, todos
0S anos da série.

No Brasil, a idéia de considerar esse aspecto da sazonalidade do regime
hidrolégico com a estimativa da curva de permanéncia para cada més do ano foi
sugerida por Kelman (1997) e Silveira et al. (1998). Da mesma forma, Ribeiro (2000),
em estudos relativos a critérios de outorga, considerou vazbées de permanéncia
empiricas mensais em seus ensaios de outorga, e, usando de simulacoes,
comprovou que a estratégia sazonal obteve melhores resultados quando
comparadas a utilizagdo de um unico valor anual.

Considerando-se os posicionamentos dos autores acima citados, para este
estudo, a utilizacdo da estratégia sazonal deve apresentar melhores resultados. Isso
porque, utilizando esse procedimento, € possivel analisar as diferentes reagdes
ocorridas nas microbacias em diferentes épocas do ano, em que 0s processos de
entrada e de saida do balanco hidrico apresentam diferentes caracteristicas, nao
sendo mascaradas como quando é utilizada a série histérica de dados.
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2.5.3 Hidrograma

O hidrograma é a representagdo grafica integrada das caracteristicas
fisiograficas, climaticas e vegetais que governam as relagcdes entre a precipitacao e
o deflavio em microbacias.

Para Silveira e Silveira (2001), o hidrograma é o registro temporal da
producédo hidrica de uma bacia, constituindo-se na série cronoldgica das vazdes,
podendo ser descrito como uma sucessao de cheias intercaladas por periodos de
estiagem. Quando somente os aquiferos mantém a vazao no curso de agua, essa
vazao, decrescente no tempo, € chamada curva de deplecdo ou deplecionamento.
Por outro lado, quando ha contribuicdo do escoamento de cheias, a curva
correspondente chama-se curva de ascensao.

Os hidrogramas podem ser utilizados para a comparacao da variagcao da
vazao ao longo do tempo de duas bacias distintas ou para somente um mesmo
evento de chuva, quando plotados os fluviogramas em um mesmo gréafico. A partir
disso, consegue-se avaliar a influéncia das diferencas fisiograficas ou de uso e a
ocupacao do solo no deflivio de cada bacia.

Com isso, neste estudo, a utilizagdo dos hidrogramas como método de
andlise das variagdes de vazao ocorridas nas duas microbacias servira para analise
das diferencas no escoamento geradas pelos diferentes usos e ocupacdes do solo
presentes das duas microbacias em estudo.
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2.5.4 Vazoes maximas

A vazéo geradora do pico do hidrograma € a vazdo maxima. Trata-se da
maior vazao registrada durante um evento de chuva e caracteriza-se como a
contribuicao de toda a bacia no deflivio que passa em seu exutério.

O estudo dessas vazbes é importante para evitar ou minimizar os prejuizos,
tanto financeiros como de vidas humanas, decorrentes. Além disso, sua previsao
também serve para dimensionar e executar obras hidraulicas como condutos,
canais, bueiros, entre outros.

A vazao maxima de um rio € entendida como o valor associado a um risco de
ser igualado ou ultrapassado. Um dos principais impactos negativos causados pelo
processo de urbanizagdo, segundo Tucci e Collischonn (1998), é a elevacao das
vazdes maximas, devido ao aumento da capacidade de escoamento por meio de
condutos, canais e pela impermeabilizacao das superficies

Leopold (1968) estimou esse aumento de vazao média de enchente em
funcdo da percentagem da area impermeavel e da percentagem de areas com
condutos. Dessa forma, concluiu que essa vazao de pico pode aumentar em até
sete vezes em condi¢des de pds-urbanizagao.

Sendo assim, resta evidente a importancia de avaliar-se a vazdo maxima
gerada em cada bacia como forma de avaliacao da alteracdo causada pela mudanca
do uso do solo no regime hidrolégico das bacias.
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3. MATERIAL E METODOS

Criada em 1960, a Universidade Federal de Santa Maria esta situada no
centro do Estado do Rio Grande do Sul. Seu Campus localiza-se no bairro Camobi,
a 9 km do centro da cidade de Santa Maria. Essa area onde se localiza o Campus
foi adquirida sob as formas de doacbes e desapropriacdes de lotes basicamente
rurais.

Com o crescimento e desenvolvimento do Campus foram construidas
edificacdes nas proximidades da area da Universidade, sem o devido planejamento,
bem como foi necessaria a construcdo de mais estradas para atender a demanda.
Nesse contexto geografico e ambiental, surgiu a idéia de um estudo que viesse a
colaborar no entendimento do regime hidrolégico de uma microbacia urbana que
agora se configura.

Para este estudo, foram utilizadas duas microbacias de cabeceira, das quais
uma localiza-se a montante do campus da UFSM e apresenta caracteristicas
urbanas com seu cérrego adentrando as dependéncias do campus da UFSM. Essa
microbacia ja possuia uma estrutura hidraulica medidora de vazéo instalada em seu
exutério e um monitoramento qualiquantitativo, que vem sendo realizado ha mais de
dez anos. A outra microbacia, considerada testemunha, possui uso agricola e
pastoril, se localiza dentro da area pertencente a UFSM, e nao possuia
monitoramento até o presente estudo, do qual resultaram a definicdo do seu
exutorio, a construgdo de uma estrutura hidraulica medidora de vazao e a realizagao
do monitoramento quantitativo, demonstradas nos itens a seguir.

Para este estudo, a coleta de dados foi realizada no periodo de Janeiro a
Outubro de 2011.

3.1 Definicao e Uso das Microbacias.

Primeiramente, para que fosse possivel realizar o objetivo deste estudo, que é
a comparacgao direta entre as duas microbacias, elas necessitavam possuir areas

iguais ou aproximadas. Por isso, na rural - MR, o ponto da construcdo da estrutura
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hidraulica de monitoramento quantitativo foi escolhido com a inten¢do de delimita-la
para que ficasse com a mesma area de captagdo da microbacia urbana -MU e,
assim, pudesse ser realizada a comparagao direta dos valores de vazao coletados
nas duas.

Convencionalmente, para a delimitacdo de uma bacia hidrografica, determina-
se 0 seu exutoério e, a partir dele, é realizada a delimitacdo dessa bacia. Sé apos é
determinada a sua area de abrangéncia. No entanto, existia o intuito de, além de
parear as duas microbacias, deixa-las, também, com as suas areas aproximadas.
Para tanto, o pesquisador utilizou um procedimento oposto.

Por meio da identificacdo do rio principal, com a utilizacdo da ferramenta de
geoprocessamento, ArcGis® 9.3, buscou-se delimitar a microbacia, classificar o seu
uso e a ocupacao do solo, bem como determinar a sua area de abrangéncia,

conforme registra a figura 3.1.

Figura 3.7 - Processo de delimitacao da MR.



3.1.1 Caracteristicas fisiograficas das microbacias

No quadro 3.1 estdo descritas, resumidamente, algumas caracteristicas
fisiograficas da regido do Campus da Universidade Federal de Santa Maria onde

estdo localizadas as areas de estudo.

Quadro 3.1 - Caracteristicas fisiograficas das microbacias.

ltem

Descricao

Rocha

Solo

Relevo

Vegetagao

Clima

Formagao Santa Maria, Membro Alemoa (siltoargilosa) aflorante
e Membro Passo das Tropas (arenitos) em subsuperficie,
camadas sedimentares do Cenozéico aflorantes nos cursos de agua

acima da cota de 110 m.

Predominante Unidade Santa Maria — Argissolo bruno acinzentado
(planossolo), Unidade S&o Pedro - Argissolo vermelho-amarelo

(porcdo mais plana, abaixo da cota de 110m).
Coxilhas suaves, levemente onduladas
Predominante campos (gramineas), com presenga de plantacdes de
eucaliptos isoladas e algum cultivo (experimentos do Centro de

Ciéncias Rurais/lUFSM)

Segundo a classificagdo de Nimmer. Clima mesotérmico brando, e de

acordo com Képpen: cfa

Fonte: Adaptado Silveira (2003)
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3.2 Monitoramento Sincronizado

3.2.1 Microbacia Rural

3.2.1.1. Implantagédo da estrutura hidraulica no exutério da microbacia

Para a coleta dos dados de vazado simultdneos das duas microbacias, o
segundo passo, apds a localizacao do local onde a MR apresenta 0 mesmo tamanho
da MU, foi a construcao da estrutura medidora de vazao da MR.

Com isso, no més de marco de 2010, época do ano em que ocorrem periodos
de estiagem na regido, foi realizada uma visita ao local para analisar as
caracteristicas do cérrego, como profundidade do canal, largura do leito e
caracteristica do solo em relacéo a erosibilidade.

A esses dados foi acrescentada a medicao de vazao por meio do método do
flutuador, visando obter uma idéia da vazao presente no cérrego naquele momento.
Depois, com funcionarios da UFSM que trabalham na area ha varios anos, foram
buscadas informacdes sobre as variacbes dessas vazdes. Eles relataram que, em
periodos de estiagem, ocorrem pequenas vazdes, podendo até secar o corrego,
mas, em periodos chuvosos, aumentam, extravasando seu canal.

De posse desses dados, comegou-se um estudo para a escolha da melhor
estrutura hidraulica a ser implantada no exutério da microbacia. Primeiramente,
pensou-se na instalacdo de uma calha Parshall de fundo plano, estrutura hidraulica
ja conhecida por sua utilizacdo na MU e que apresenta resultados precisos e
confiaveis. No entanto, sua construcao necessita mao de obra especializada e nao
apresenta boa precisao para pequenas vazoes.

Nesse contexto, como existia a intencdo de aumentar a precisdao das
pequenas vazdes e obter maior amplitude de vazdes possiveis, pensou-se, entao,
na possibilidade da construcao de um vertedor triangular de 120° graus, que possui
uma precisdo para coleta de pequenas vazdes, e, a0 mesmo tempo, tem a
abrangéncia de coletar valores maiores de vazdes.

Optou-se, entdo, pela utilizacdo dessa estrutura, por possibilitar uma
amplitude de quantificar vazbes até 277 L/s, com uma coluna de agua de 45 cm,
baseada no limite de extravasamento dos taludes do cérrego.
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3.2.1.2 Calibragao do vertedor triangular de 120°

Para a determinacdo da equacao ou confirmacao da utilizacdo da equacao
disponivel na bibliografia para o vertedor triangular de 120°, instalado no exutério da
MR, foi realizada uma calibracdo da estrutura com a utilizacdo do método
volumétrico. Este método consiste na cronometragem do tempo que um recipiente
com volume conhecido leva para ser preenchido, determinando-se a vazao que esta
passando pelo vertedor no momento da realizacdo do teste. Para a obtencédo de um
maior numero de valores de vazdes testados, as medicdes foram realizadas em dias
diferentes, com diferentes vazdes.

Para essa calibracdo foram realizadas sete medigcbes de vazdo, sendo
realizadas 15 repeticbes em cada uma, com o intuito de aumentar a precisao dos
valores coletados. Depois de cada teste, foi calculada a média aritmética das 15
repeticoes para determinacao do valor médio de vazao. Os valores obtidos com as
medicoes volumétricas foram plotados em um grafico, juntamente com os valores de
vazao encontrados por meio da equacao do vertedor triangular de 1209, disponivel
na bibliografia, para os valores de cota que o vertedor apresentava no momento de
cada medicao de vazdo. Realizada a comparacao entre estes valores, concluiu-se
que a equacao do vertedor triangular disponivel pode ser utilizada como curva-chave
da estrutura hidraulica instalada no exutorio da MR.

3.2.2 Microbacia Urbana

3.2.2.1 Estrutura hidraulica medidora de vazao

Para o monitoramento quantitativo da MU foi utilizada uma Calha Parshall de
Fundo Plano, ja existente no exutério da microbacia, como mostra a figura 3.2. A
estrutura chamada de calha da gréfica foi construida hd mais de 10 anos, com o
objetivo inicial de realizar o monitoramento qualiquantitativo do cérrego que cruza o
Campus da UFSM. Este posto de monitoramento possui registro na Agéncia
Nacional das Aguas — ANA, como mostra a tabela 3.1.
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Tabela 3.6 - Posto de monitoramento da Grafica — UFSM

Registro Coordenadas Coordenadas Instituicao/

Nome
ANA X Y Proprietario
Bacia Escola o An o U
UESM/Gréfica 85439200 -29°42’ 38 53°43’'5 UFSM

Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional das Aguas — ANA

Apos a construcdo da calha Parshall, Reetz (2002) determinou sua curva-
chave (equacgdo 3.1) e concluiu que a curva tetrica da calha utilizada no presente
estudo possui confiabilidade para a condigdo de operagéo de campo, confirmada por
Agnes (2004). Essa equacgao possui como variavel de entrada a coluna de agua que
esta passando pela estrutura medida em centimetros, e, como variavel de saida, a
vazao do corrego em Litros por segundo. Essa estrutura possui capacidade para
registrar vazdes de até 806 L/s, o que corresponde a uma coluna de 74 cm de agua.

Q = 0,0083 h? + 0,0511h - 0,0436 / 60 x 1000

(3.1)

Figura 3.8 - Calha Parshall da MU

Como essa estrutura hidraulica nédo possui deformagcdo nas suas

caracteristicas fisicas, e as alteragdes nas margens do corrego a montante nao
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interferem em seu funcionamento, neste estudo foi utilizada como curva-chave da
estrutura hidraulica a equacao ja determinada por Reetz (2002) e confirmada por
Agnes (2004).

3.2.3 Sensores utilizados para medicao de cotas superficiais

O medidor de cota utilizado foi um transdutor de pressdo modelo Levelogger
Junior, da marca SOLINST® (figura 3.3), instalado em cada uma das estruturas
hidraulicas medidoras de vazédo. Esse equipamento ndo pode ser considerado de
baixo custo, porém a facilidade de instalacdo exige pouca estrutura acessoéria, ou
seja, ao final, toda a base acaba sendo de baixo custo em fungédo da versatilidade do
equipamento de coleta (BAUMHARDT, 2010).

Figura 3.9 - Transdutor de Pressao (sensor de nivel, datalloger e bateria)

Esse equipamento funciona em conjunto com o barémetro denominado
Barologger Gold, também da marca SOLINST®. Como o0s equipamentos sao
transdutores de pressdo, o primeiro detecta a pressdao da coluna de &gua
conjuntamente com a pressao atmosférica. Ja o segundo, tem a precisao necessaria
para detectar somente a pressdo atmosférica local, dada em centimetros de coluna
de mercurio. Subtraindo-se os dados dos dois equipamentos, tem-se a cota de agua

em centimetros acima do sensor que fica submerso.
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A coleta dos dados foi realizada simultaneamente nas duas estruturas
medidoras de vazdo, com o mesmo intervalo de tempo, e coletados no mesmo
horario, para que pudesse ser feita uma comparacao direta entre eles. Registrados
de hora em hora, todos os calculos com esse tipo de equipamento foram realizados
de tal forma que nao se utilizasse uma série com menos de 24 dados. Ou seja, 0s
dados sempre foram utilizados no minimo com sua série diaria. Isso foi necessario
em fungcdo de os sensores detectarem o evento, citado por Vianello e Alves (1991),
conhecido como Maré Barométrica. Segundo o autor, a cada 24 horas ocorrem duas

ondas na marcha da pressao atmosférica, com picos as 10h e as 22h.

3.2.3.1 Pogo tranquilizador para instalacao do sensor de cota

3.2.3.1.1 Adaptacgéao realizada na estrutura da MU.

No periodo anterior a este estudo, 0 monitoramento de vazao realizado na
calha Parshall, instalada no exutério dessa microbacia, era diario, registrado
visualmente com leituras realizadas pelos bolsistas de pesquisa do Grupo de
Pesquisa GERHI. A partir de entdo, com o objetivo de aprimorar a qualidade e a
frequéncia dos resultados, foram instalados sensores de nivel (transdutores de
pressao) idénticos nas estruturas hidraulicas de ambas as microbacias. Logo, a
calha Parshall precisou sofrer alteragdes para acomodar o novo equipamento,
culminando com a construcdo de um poco tranquilizador lateral a estrutura, como

indica a figura 3.4.

Para a comunicacao da agua entre o poco tranquilizador e o canal da calha
foram realizados pequenos dutos na sua parede, de forma que funcionem como
vazos comunicantes entre ela e o poco tranquilizador. Além de fazer com que os
niveis se igualassem perfeitamente, procurou-se, também, diminuir ao maximo os
efeitos do sedimento nos orificios, colocando, na rotina da pesquisa, limpeza e
manutencgao do local.
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b)

Figura 3.10 - Calha Parshall da MU. a) Poco tranquilizador b) Dutos
comunicantes

Para que o nivel da agua no poco tranquilizador pudesse ser coletado
corretamente, os dutos foram feitos 2/3 a montante da distdncia da garganta até
onde comega o estreitamento da calha, local adequado para a coleta dos dados de
cota da estrutura como cita Santos et al. (2001).

Esses dutos foram feitos na vertical, com uma distancia de 5 cm entre eles,
para que a variagdo de nivel do pogo ocorra na mesma variagdo de tempo que
dentro da calha Parshall.

3.2.3.1.2 Poco tranquilizador da MR

Nessa microbacia, juntamente com a constru¢cdo da estrutura para medicao
de vazdo, foi construido um poco tranquilizador, com o intuito de que o regime
turbulento da &gua néo interferisse na qualidade e validade dos dados coletados
pelo sensor.

Esse pogo tranquilizador foi construido com 60 cm de largura, 60 cm de
comprimento e 80 cm de altura, ficando 5 cm mais alto que a cota méxima
quantificada pelo vertedor. O poco tranquilizador foi construido a uma distancia de
1,60m a montante do barramento, e nele instalado um suporte metélico para o
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sensor de coleta de cotas, com sua parte inferior ao mesmo nivel do vértice do
vertedor.

Além disso, instalou-se uma régua metalica na parede do poco tranquilizador,
zerada com o vértice do vertedor para afericdo dos dados coletados pelo sensor. A
figura 3.5 ilustra o pocgo tranquilizador e o suporte onde esté instalado o sensor.

Figura 3.11 - Poco tranquilizador com suporte para o sensor

3.3 Caracterizacao Hidrogeoldgica das Microbacias

Com base no trabalho de Gasparetto et al. (1990), referentes a folha
geolbgica de Camobi, e no mapa hidrogeolégico de Santa Maria (CPRM,1995), nas
duas microbacias estudadas ocorrem afloramentos da Formagcdo Santa Maria
(Membro Alemoa). Essa formacdo € constituida, basicamente, por lamitos
impermeaveis que funcionam como Aquicludes, rochas ou solos impermeaveis, que
podem ou ndo conter agua, ndo armazenando nem transmitindo agua (MACIEL
FILHO, 1990)

Béger e Kowalcyk (1993) citam que, nessa unidade, podem existir camadas
de areias muito finas, interdigitadas, formando bolsbes, as quais podem ser
consideradas aquiferos. Os argilominerais que compdéem essa unidade
hidroestratigrafica sao, principalmente, da familia das esmectitas expansivas e/ou
interestratificados do tipo I/S (SILVERIO DA SILVA et al. 1990, SILVERIO DA SILVA,
1997 , SILVERIO DA SILVA et al., 2010)
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A estrutura das camadas originalmente macica, devido ao tipo de deposicéao
em ambiente lacustre dessa unidade, adquire fissuras pela exposicdo aos agentes
intempéricos, e pelo efeito dos processos de expansao e contracéo, apresentando,
ainda, fissilidade. Essas estruturas pedogenéticas podem vir a facilitar o fluxo de
contaminantes gerados na superficie do terreno e, também, na zona nao saturada.

Depois de periodos chuvosos, pode haver acumulagdes de agua nessas
fissuras associadas a zona vadosa do solo, 0 que nao significa o nivel freatico da
unidade, o qual, teoricamente ndo se constitui, uma vez que a unidade forma
Aquicludes (MACIEL FILHO, 1990). Machado (2005) estimou que seja da ordem de
150m a espessura total dessa unidade hidroestratigrafica.

Complementarmente, Rheinheimer et al. (2010) consideram as camadas de
arenitos muito finos argilosos e siltitos-argilosos, com fissilidade e fissuras como
camadas semi-impermeaveis, aquiferos gotejantes.

Na regiao do Campus da UFSM, ocorrem areas de afloramento da Formacao
Santa Maria (Membro Alemoa) com diferentes graus de pedogénese, podendo ser
um Aquiclude ou Aquifero Gotejante em funcao de aspectos paleodeposicionais e/ou
de evolucdo na zona vadosa. Localmente, ocorrem bolsdes de arenitos do Membro
Passo das Tropas, apresentando espessuras e dimensdes variadas, antigos
paleocanais de rios. Esses bolsbes ndo sdo continuos e podem ser bons
reservatérios de agua, portanto aquiferos, quando recebem infiltracdo ou
contribuicdo lateral (informagao verbal)'.

De acordo com Fetter (1988), diferentes materiais constituintes dos solos e/ou
rochas sedimentares apresentam diferentes valores de permeabilidade e

condutividade hidraulica (Tabela 3.2).

! Entrevista com o professor Doutor José Luiz Silvério da Silva, no laboratério de hidrogeologia da
UFSM, dezembro de 2011.
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Tabela 3.7 - Valores de permeabilidade e condutividade hidraulica para
diferentes constituintes de solos e/ou rochas sedimentares inconsolidadas

Permeabilidade intrinseca  Condutividade Hidraulica

Material (cm?) (cm/s)

Argila 10™a10™" 10°a10®

Silte, silte arenoso 10" a10?® 10%a 10*

Areia argilosa 10""a 10 10%a10™

Areia siltosa, Areia fina 104 108 10°a10?®

Areia bem distribuida 108210 1023210
Cascalho bem

distribuido 107 a10” 10° a10°

Fonte: Fetter (1988)

Os valores de porosidade, o rendimento especifico e a retencédo especifica

para diferentes constituintes de solos e rochas sdo apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.8 - Valores de porosidade, rendimento especifico e retencao
especifica em diferentes constituintes de solos e rochas (valores em % de
volume).

Rendimento Retencao

Material Porosidade Especifico Especifica
% % %
Solo 55 40 15
Argila 50 2 48
Areia 25 22 3
Cascalho 20 19 1
Carbonato 20 18 2
Arenito
semiconsolidado 1 6 5
Granito 1 0,09 0,01
Basalto 11 8 3

Obs.: Os diametros médios das particulas, de acordo com classificacdo granulométrica de
Wenthworth: Areia (2 - 0,062mm), Silte (0,062 a 0,002 mm) e Argila (<0,002mm).

Fonte: Heath, (1983)
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Nota-se, na tabela 3.3, a elevada porosidade de uma camada argilosa e seu
baixissimo rendimento especifico. Por outro lado, uma camada arenosa apresenta
elevado valor de rendimento especifico, isto €, fica pouca agua presa entre os graos
minerais.

Deve-se acrescentar que o terreno constituido pela unidade
Hidroestratigrafica Alemoa, tipicamente silto-argiloso, pode apresentar uma acao de
capilaridade. Heath (1983) relata que a maioria da recarga dos sistemas de agua
subterranea ocorre durante a percolacdo da agua através da zona insaturada (ou
vadosa). O movimento da 4gua, na zona insaturada, € controlado tanto pela forca
gravitacional como pela capilar. A capilaridade resulta de duas forcas: a atracéo
mutua (coesdo) entre as moléculas de agua e a atracdo molecular (adesao) entre a
agua e diferentes materiais sélidos, ilustrados na tabela 3.4.

Tabela 3.9 - Altura aproximada de subida capilar (h) em materiais granulares

Material/Granulometria  Ascensao (mm)

Areia Grossa 125

Areia Média 250

Areia Fina 400
Silte 1.000

Fonte: Heath, (1983

Portanto, em terrenos de composicdo siltoso-argilosa, a subida da agua
através de capilaridade ou sua movimentacdo lateral através da frente de
molhamento pode ser influenciada pela precipitacdo pluviométrica direta, anual,
considerada recarga subterrdnea. Essa flutuacdo também pode ser afetada por
outras variaveis climaticas, tais como o numero de horas de insolacao diaria, a

umidade relativa do ar e a acdo dos ventos. Ainda ndao € conhecida a faixa de
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flutuagéo da franja de capilaridade em rochas sedimentares e/ou solos da regido do
campus da UFSM (informagao verbal)®.

3.4 Método de Analise do Comportamento do Lencol Freatico da MR.

Para analise do deflivio de uma bacia hidrografica, avalia-se a quantidade de
agua escoada pelo seu cérrego principal. Esse volume escoado em periodos
chuvosos é gerado a partir do escoamento superficial gerado durante as
precipitacdes. Apds o término da precipitacao, esse corrego é abastecido pela agua
armazenada na zona vadosa do solo e, em periodos de estiagem, pela agua
subterranea profunda armazenada no lencol fredtico.

Portanto, neste estudo, foi realizada uma caracterizagao hidrogeolégica das
duas microbacias e uma medicdo do nivel do lencol freatico em dois pogos
pertencentes a UFSM, localizados nos divisores de 4guas da MR para uma possivel
comparagédo do comportamento do lencgol freatico dentro da microbacia. Para isso,
com o uso de um GPS topografico, foi realizada uma medicao de altitude do nivel do
solo onde estao localizados os dois pocos e da cota do fundo do leito do cérrego
utilizado neste estudo.

Para a determinacdo da profundidade do lencol freatico em relagcao ao nivel
do solo de cada poco, foram tomados por base os valores obtidos no Relatério
interno da UFSM para obtencao de outorga do direito de uso de agua subterranea,
ocasidao em que foram realizados testes e medicdes em todos os pocos localizados
dentro do campus da UFSM. Desse relatério foi realizada, também, uma analise dos
testes de bombeamento efetuados nos dois pocos, avaliando-se o potencial de

recarga e o rebaixamento dos dois pocos nesses testes de bombeamento.

*Entrevista com o professor Doutor José Luiz Silvério da Silva, no laboratério de hidrogeologia da
UFSM, dezembro de 2011.
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3.5 Avaliacao Quantitativa do Escoamento Superficial

3.5.1 Balango Hidrico

3.5.1.1 Determinagéo dos dados pluviométricos

Para efeito da quantificacdo do balango hidrico das bacias experimentais,
foram realizadas coletas continuas de valores de precipitacdo pluviométrica, de
forma concomitante com os dados de vazao registrados nas estagdes fluviométricas.
Esse conjunto de dados inicia a formacdo da série temporal de dados para a
realizacdo do balango hidrico das microbacias.

A determinacgéo da precipitacao foi estabelecida a partir dos dados da estacéo
meteorolégica de Santa Maria/RS, localizada no campus da Universidade Federal de
Santa Maria e pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, (Tabela
3.5).

Tabela 3.10 - Estacao meteoroldgica de Santa Maria, RS.

Nome Registros Coordenadas Coordenadas Instituicao/
INMET ANA X Y Proprietario
Estacéo Santa
Meteoroldgica Maria 2953017  -29°43°27” -53°43'12” INMET
UFSM

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, 2011

A estacdo meteoroldgica possui um pluvidgrafo automatico que registra os
dados de precipitacdo, horarios que sao disponibilizados no site da proprietaria da
estacao, possibilitando a andlise detalhada da reacdo das microbacias apds cada
evento chuvoso. Durante o periodo deste estudo, entre os dias 24/06/2011 e
09/08/2011, a estagcdo meteoroldgica permaneceu sem registrar dados horéarios de
precipitacdo, devido a um problema no referido pluvidégrafo. Para a realizacao do
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balanco hidrico das microbacias desse periodo, foram levados em conta os dados
de precipitacao diarios registrados pelo pluvibmetro da prépria estagéo.

Como os dados de precipitagdo colhidos por todas as estacdes
meteoroldgicas pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, sao
registrados pelo horario de Greenwich, os dados utilizados foram atrasados em 3
horas para que ficassem de acordo com o fuso horario de Santa Maria, RS.

O pluviégrafo e o pluvibmetro que registraram os dados de precipitacao
utilizados neste estudo encontram-se instalados a 1,5 km da MU e a 2 km da MR,
fazendo com que os valores levantados sejam representativos para as duas

microbacias.

3.5.1.2 Estimativa da vazao exégena da MU

A regido em que se situa a MU n&o possui sistema de coleta de esgoto
cloacal, trazendo interferéncia e poluicao aos cursos d’agua receptores, como ja foi
relatado por Silveira, (2003).

Essa interferéncia é resultado do lancamento de todo o efluente da
microbacia em sistemas de tratamento domésticos residenciais (fossas sépticas).
Apés o tratamento, o efluente restante é lancado para o solo ou diretamente para a
rede pluvial através de ligagdes clandestinas ou, muitas vezes, lancados sem o
prévio tratamento.

Dentro da area da MU, existem trés Conjuntos Habitacionais, o Condominio
Monte Belo, a COHAB Fernando Ferrari e o loteamento Novo Horizonte. Cada um
deles possui rede coletora de esgoto interna que direciona todo o efluente ali gerado
para fossas sépticas coletivas, onde, apds passar pelo tratamento, o efluente
restante é lancado para a rede pluvial.

Com isso, conclui-se que a MU possui uma entrada externa em seu balanco
hidrico, ja& que esse efluente € gerado por uma fonte externa, que é a rede de
abastecimento publico. Portanto, a microbacia, além da precipitacdo, possui outra
fonte de entrada no sistema. Consequentemente, para a comparacao do balanco
hidrico das duas microbacias € preciso que seja retirado esse volume de entrada

externa do sistema.
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Para a estimativa da vazao que representa essa entrada externa no balanco
hidrico da MU, foi realizado um levantamento junto a Companhia Rio-grandense de
Saneamento — CORSAN, sobre o niumero de habitagdes existentes na microbacia e
0 consumo médio mensal de agua dessas habitacoes.

Apés receber da CORSAN a determinacdo do volume mensal de 4gua para a
area da microbacia, calculou-se a vazdo em L/s, que representa esse volume
distribuido no tempo, totalizando 10,6 L/s. A figura 3.7 mostra um exemplo de pontos
clandestinos de despejo de esgoto na rede de drenagem dentro da microbacia.

Figura 3.12 - Despejo de esgoto clandestino na rede pluvial da MU.

3.5.1.3 Preenchimento da série de vazoes da MU

Durante o periodo em que foram monitoradas as vazdées nas microbacias,
ocorreram, em diversos momentos, extravasamentos da estrutura hidraulica da MU,
fato ndo registrado na MR. Quando ocorrem esses extravasamentos, n&o € possivel
quantificar a vazao que ali esta passando com a curva-chave da calha Parshall
instalada, impossibilitando, assim, o calculo do balango hidrico da microbacia,
necessitando-se determinar esse evento por outros meios.

Para a determinagéo desses valores de vazéao foi realizado um preenchimento
da série temporal de vazdes utilizando a equagdo de Manning, (equagao 3.2). Essa
equacao tem como principio a determinagcdo da vazao levando-se em conta o
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formato da seccdo em estudo, a rugosidade da cobertura do solo e a declividade da
linha d’agua.

Nessa equacéao, Q representa a vazao que esta passando pela estrutura, A, a
area molhada na cota representante, Rh, o raio molhado, / a declividade da linha

d’agua e n, o coeficiente de rugosidade de Manning.

Q=(AxRh**x1")/n
(3.2)

Portanto, para a utilizacdo dessa equacao foi realizado um levantamento
topografico com o emprego de uma estacao total para a determinagao da seccao de
escoamento e, assim, a obtencdo dos parametros perimetro e area molhada para
cada cota extravasada.

Para a determinacao do coeficiente de rugosidade, a seccao foi dividida em
trés partes: no centro e em cada uma das suas margens, devido as diferentes
coberturas do solo.

Sendo dificil obter a declividade da linha d’agua, para as secc¢des parciais da
margem direita e da margem esquerda foi utilizada a declividade do fundo,
conseguida através do levantamento topografico. JA para a declividade da linha
d’agua da seccgao central coberta por concreto, a equacao de Manning foi ajustada a
curva-chave para dados conhecidos (abaixo de 74 cm), empregando a funcéo solver
da planilha Excel, de forma que o erro quadrado das duas equacdes fosse 0 menor
possivel, variando a declividade da linha d’agua.

Ainda, a seccao central revestida de concreto, por ser uma seccao composta,
foi dividida em trés subsecdes (a, b,c) para o calculo da vazao.

Portanto, a vazao total da secc¢éo foi determinada com o somatério das
vazbes calculadas em cada secc¢ao parcial.
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3.5.2 Analise do defllvio por meio de curvas de permanéncia

A avaliacdo do regime hidrolégico em cada microbacia, com a finalidade de
identificar diferencas causadas pelos distintos usos do solo, pode ser realizada com
a utilizacao das curvas de permanéncia (BAUMHARDT, 2010), de acordo com o
objetivo desta pesquisa que engloba a analise do escoamento em fungdo das
modificacdes do uso do solo. Neste estudo, foi realizada a comparacao das curvas
de permanéncias de cada microbacia e o calculo dos volumes escoados medidos
nas estacoes fluviométricas, com o intuito de analisar as pequenas vazoes, ja que a
curva de permanéncia reflete uma sintese do regime hidrolégico e caracteriza a
disponibilidade hidrica das bacias.

Para essa comparacdo foram determinadas as curvas de permanéncia
mensais e a curva de todo o periodo monitorado para cada microbacia. Na
confecgao das curvas da MR foram utilizados os dados de vazao coletados. Para a
confecgdo das curvas da MU foram utilizados os dados de vaz&o registrados na
estrutura hidraulica da microbacia, com o desconto do valor considerado como
vazao exogena da MU.

Apos isso, para a analise das diferencas nos escoamentos, foram plotados
em um mesmo grafico as curvas de permanéncia de 100% do tempo das duas
microbacias referentes ao mesmo periodo. Também, foram calculados os volumes
representativos ao periodo entre 40% a 100% da permanecia de cada microbacia,

realizando, assim, uma comparacao entre os volumes calculados.

3.5.2.1 Construcao das Curvas de Permanéncia

A técnica mais frequente de obtencao da curva de permanéncia é empirica e,
também, descrita em varias bibliografias (REMENIERAS, 1971; PINTO, 1973;
VILLELA E MATTOS, 1975; LANNA, 1993, LANNA E BENETTI 2000, VOGEL E
FENNESSEY, 1994 CRUZ 2001).

Uma técnica consiste em estabelecer intervalos (ou classes) ordenados de
vazdes, de acordo com a sua magnitude, procurando assim, ter uma
quantidade razodavel de valores ou “ogivas” em cada intervalo, bem como
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associar uma freqiiéncia de ocorréncia das vazdes e acumula-las. Como se
trata de associar freqiiéncias de ocorréncias as vazoes, outra alternativa é
ordenar todos os valores de vazao de forma decrescente e associar a cada
valor uma freqiéncia de excedéncia, utilizando uma posi¢ao de plotagem
empirica, tal como m/n ou m/n+1, sendo m a ordem do valor ordenado e n o
nimero de valores da série. (JACOBS e VOGUEL, 1998 apud CRUZ e
TUCCI E SILVEIRA, 1998).

A vazao (percentil) Qp% é frequentemente chamada de fungdo empirica
conforme Vogel e Fennessey (1994). Além disso, ela pode ser estimada a partir de
uma funcdo empirica de percentis (probabilidades acumuladas), partindo-se da
escolha de uma posicdo de plotagem. Uma das mais utilizadas é a equacao de
Weibull, como citam Fennessey e Voguel (1990) e Jacobs e Vogel (1998).

Ao se considerar i o nimero de ordem do i ™ valor ordenado de vaz&o q(i),
n o numero de dados ordenados e Fq é a funcdo densidade cumulativa de
probabilidade das vazdes, tem-se que a probabilidade de excedéncia Pi de q(i) que

€ dada conforme Equacéao 3.3.

pi zl_Fq[CI(i)]
(3.3)

Além disso, a posicdo de plotagem de Weibull correspondente é dada
conforme a Equagéo 3.4.

(3.4)

Dessa forma, foram confeccionadas 20 curvas de permanéncia para
comparac¢des sazonais (10 para cada microbacia) com registros mensais, e duas
com o periodo histérico.

3.5.3 Analise do defluvio por meio de hidrogramas

O hidrograma é a representacao grafica da variagao da vazao em relagao ao
tempo, geralmente utilizada para demonstrar a variagcao de vazao ao longo do tempo
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em uma bacia durante ou apds a ocorréncia de uma precipitacdo. A distribuicdo da
vazao no tempo é resultado da interacdo de todos os componentes do ciclo
hidrologico entre a ocorréncia da precipitacdo e a vazdo na bacia hidrografica
(TUCCI, 2000).

Portanto, os hidrogramas servem como ferramenta de andlise das diferentes
variagées de vazdo ocorridas nas duas microbacias, devido aos distintos usos e
ocupagodes do solo que as constitui, durante um mesmo evento de precipitacao.

Neste estudo, foram construidos 10 hidrogramas com uso dos eventos que
geraram a vazao maxima registrada para cada més nas duas microbacias. Esses
instrumentos foram confeccionados com os dados horarios de vazao registrados na
MR e com os valores de vazao registrados na MU, descontando o valor considerado
como entrada externa da microbacia.

Para fins de comparacdo entre as duas microbacias, foram analisados o
formato dos hidrogramas, as diferengcas nos tempos de ascensédo e recessao e os
picos de vazado gerados em cada microbacia. Para facilitar a interpretacdo dos
hidrogramas, foram plotados, em um mesmo grafico, os hidrogramas das duas
microbacias para cada evento de precipitacado selecionado.

3.5.4 Anélise das vazoes maximas

Para esta analise, foi determinada a vazao maxima ocorrida em cada més nas
duas microbacias durante o periodo monitorado. Para a MR, a vazdo maxima
ocorrida foi fixada diretamente pelos dados registrados na estacao fluviométrica. Ja
para a MU, como houve extravasamento da Calha Parshall em todos os meses do
desenvolvimento da pesquisa, a vazao maxima foi determinada por meio da
equacao de Manning, utilizando-se a maior cota registrada pelo sensor instalado
nessa microbacia.

Para andlise e comparacado adequadas, foram coletados os valores maximos
de vazao registrados em cada més para as duas microbacias, tomando-se cuidado

para que essas vazodes tivessem ocorrido no mesmo evento de chuva.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definicao e Caracterizacao das Microbacias.

A partir da delimitacao realizada, identificou-se 0 quao préximas ou distantes
estavam as respectivas areas. Feita a primeira triagem, foram realizadas varias
delimitacbes até ser localizado o ponto exato do curso principal da MR que serviria
como secao de controle e equivaléncia de area com a MU, resultando na delimitacédo
da MR.

Apoés a delimitagdo da nova microbacia, foram determinadas as declividades
nelas presentes. Assim, construiram-se os mapas de drenagem, de uso e ocupacgao
do solo e das areas de preservacdo permanente das duas microbacias. Esses
mapas tém o intuito de servir de apoio para interpretacdo e analise dos resultados
encontrados neste estudo.

A figura 4.1 mostra a localizacdo e a delimitacdo das duas microbacias
utilizadas na presente pesquisa.
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Figura 4.6 - Localizacao e delimitacao das Microbacias experimentais.

As figuras 4.2 e 4.3 estampam os mapas de uso e de ocupagao do solo das
duas microbacias e a tabela 4.1 apresenta a percentagem de cada uso e ocupagao
do solo em cada microbacia.
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Tabela 4.4 - Uso e ocupacao do solo das microbacias estudadas.

MICROBACIA URBANA MICROBACIA RURAL
Uso do solo % da area Uso do solo % da area
Mata nativa 5,3 Agricultura 28,8
Urbanizagao 54,0 Agudes 1,2
Campo e areas 40.7 Campo e areas 539
brejosas ’ brejosas ’
- - Edificacao 2,6
- - Eucalipto 8,6
- - Mata nativa 4,9

As duas microbacias apresentam areas aproximadas de 2,31 Km2. A MR
possui 54% da sua area composta por campo e areas brejosas, que sao ocupadas
para criagdo de bovinos. Ela também possui 29% da sua area utilizada para
agricultura e somente 2,6% ocupada por edificacées, compostas por casas isoladas
e estradas de acesso as residéncias. Importante ressaltar que essas edificacoes nao
demonstram qualquer influéncia no regime hidrol6gico da microbacia em estudo.

Ja a MU esta em intenso processo de urbanizagdo, provocado pela
implantacdo de nucleos habitacionais populares e loteamentos particulares. Nos
ultimos seis anos, essa bacia revelou um aumento de 100% no numero de
habitacGes existentes nos seus arredores, chegando ao mesmo percentual de area
ocupada por campo e areas brejosas na MR. O restante da area da MU é composto
por matas e campos e areas brejosas, que, em um futuro préximo, provavelmente,
sera ocupado por residéncias.

Abaixo, as figuras 4.4 e 4.5 mostram os mapas com a drenagem e a
demarcacédo das APPs, segundo a legislacao federal vigente.
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Nas microbacias, as APPs sdo de suma importancia para analise do
comportamento hidrico, isso porque fazem com que ocorra uma conservacao do
leito natural dos corregos, diminuindo as erosdes, o carregamento de sedimentos e

os alagamentos.

A MR, por apresentar suas caracteristicas naturais preservadas na maioria da
sua 4rea, possui suas APPs bem conservadas. Ja a MU, em muitos pontos,
apresenta um nao cumprimento da delimitacdo dessas areas, principalmente quando
se aproxima de seu exutério. Nesse viés, cabe ressaltar que as areas urbanas
situadas mais na cabeceira da microbacia, por serem mais recentes, possuem uma

melhor conservacao das APPs.

Outra caracteristica que deve ser ressaltada é a declividade. A tabela 4.2
apresenta as classes de declividade presentes nas duas microbacias.

Tabela 4.5 - Declividade das microbacias estudadas.

Area das Microbacias

Declividade
Microbacia Urbana Microbacia Rural
0a2% 38,80% 51,90%
2a4% 45,60% 4,10%
4a6% 14,00% 11,90%
6a15% 1,60% 30,60%
>15% - 1 ,60°/o

Com a analise das declividades das duas microbacias, observa-se que a MU
apresenta 84% da sua area com declividades entre 0% e 4%, enquanto a MR
detém 52% da sua area com declividades entre 0% e 2% e 31% com declividades
entre 6 a 15%. A MR foi a microbacia em que foram constatadas areas com
declividades maiores que 15 % em 2 % do total da sua area.

Ademais, observando a area de abrangéncia de cada intervalo de declividade,
verifica-se que, embora a MU apresente area nos Uultimos dois intervalos de
declividade menores que os da MR, esta possui 3,4 % da sua area total com
declividades maiores que a MR. Portanto, apesar de a MR apresentar declividades
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maiores que a MU, esse fator ndo influenciou nos resultados deste estudo. Assim,
pode-se realizar a comparacao direta do deflivio das duas microbacias, analisando

somente 0 uso e a ocupacao do solo como fator de interferéncia.

4.2 Monitoramento Sincronizado das duas Microbacias

4.2.1 Estrutura hidraulica da MR

Apés a localizacdo do ponto do exutério, em que a MR teria o tamanho
aproximadamente igual ao da MU, e da busca de informagdes sobre as
caracteristicas do corrego, foi realizada a escolha da melhor estrutura hidraulica a
ser implantada no exutério da MR. Inicialmente, pretendia-se instalar como estrutura
hidraulica medidora de vazdo uma calha Parshall, com as mesmas caracteristicas da
ja existente na MU. Contudo, ao analisar o local, observou-se que o corrego, em
periodos de estiagem, possuia pequenas vazdes. Entretanto, segundo relatos de
funcionarios da UFSM, que trabalham na &area ha varios anos, em periodos
chuvosos o corrego apresenta aumento da sua vazao, podendo até extravasar o seu
canal. Assim, como o cérrego apresentava uma oscilacdo em seu fluxo, mas na
maioria do tempo possui pequenas vazdes, concluiu-se que a melhor estrutura
hidraulica a ser instalada seria um vertedor triangular.

Sendo assim, optou-se pela instalagcdo de um vertedor triangular de 120°, de
paredes delgadas, feito de chapa de ag¢o galvanizado, com 3mm de espessura,
instalado a 40cm acima do fundo do leito do canal, em um barramento feito de
pedras e concreto construido na transversal do canal do cérrego, conforme a norma
CPRH n? 2.004. O vertedor construido possui amplitude de quantificar cotas de até
45 cm, sem ocorrer 0 extravasamento do canal do cérrego

Esse vertedor ja possui uma curva-chave pré-estabelecida, determinada por
Gourley e Crimp, citado em Lencastre (1972), como mostra a equacao 4.2, em que a
variavel de entrada h é utilizada em centimetros e a variavel de saida Q em L/s.
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Q=1,32xh?"x1,732/100
(4.2)

Dessa forma, partindo da equagdo acima citada, determinou-se que a
estrutura hidraulica instalada na MR possui uma capacidade de registrar valores de
vazao de até 277 L/s.

Outro fator levado em consideracao foi a construcdo do pogo tranquilizador
para instalagcdo do sensor de cota da MR. O poco foi construido a 1,6 m a montante
do barramento, para que os valores de cota coletados estivessem em consonancia
com a Norma CPRH n® 2.004. A figura 4.8 mostra o vertedor triangular instalado na
MR.

Figura 4.6 - Vertedor triangular da MR.

4.2.2 Calibracao do vertedor triangular da MR.

A tabela 4.3 mostra os valores obtidos nas medicbes de campo e aqueles
determinados pela equacéao pré-definida para cada cota observada.

O gréfico da figura 4.9 apresenta, no eixo X, valores de vazdo em L/s e, no
eixo Y, valores de cota em centimetros. Em vermelho, esta representada a curva da
equacao (4.2) do vertedor triangular de 1202, de paredes delgadas, determinada por
Gourley e Crimp, citado em Lencastre (1972) e os pontos em azul mostram os
valores resultantes das medi¢ées de vazdo realizadas a campo. A figura 4.7
estampa a calibracao do vertedor sendo realizada.
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Figura 4.7 - Demonstracao da medicao volumétrica de vazao.

Tabela 4.6 - Comparacao dos valores de vazao medidos e calculados para o
vertedor triangular de 1202 da MR.

Cota Vazao (L/s) Desvio
(cm) Medida Equacao Padrao
4,6 0,97 0,99 0,01
4,7 1,04 1,05 0,07
5,5 1,54 1,54 0
7,6 4,23 3,42 0,57
10,2 8,08 7,09 0,71
12,6 11,39 11,94 0,39

12,8 13,13 12,41 0,51
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Figura 4.8 - Curva de calibracao da equacao do vertedor com os valores
obtidos pelo método volumétrico.

Realizada a comparacdo entre os valores de vazao, medidos por meio do
método volumétrico e os calculados pela equagcédo do vertedor para cada valor de
cota, nota-se que as cotas 7,6 e 10,2 foram as que tiveram maiores diferencas, 0,81
e 1,0 L/s, respectivamente. Contudo, analisando o grafico da figura 4.9, conclui-se
que as medicOes realizadas a campo seguiram a mesma tendéncia da curva do
grafico que representa a equacao 4.2 da bibliografia.

Portanto, neste estudo, foi utilizada a equagédo determinada por Gourley e
Crimp, citado em Lencastre (1972) como curva-chave do vertedor triangular de
120°, instalado na MR.

4.3 Analise do Comportamento do Lencol Freatico na MR

Para a andlise do escoamento subterraneo da MR foram utilizados os
resultados dos ensaios de bombeamento dos pocos tubulares de captacao de agua
subterrdnea no Campus da UFSM. Esses estudos foram realizados em pogos
unicos, sem poco imagem ou de monitoramento. Um deles situa-se na Torre da

Radio e esta localizado no divisor de aguas direito da microbacia. O segundo poco
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tubular, localizado na chamada Area Nova, encontra-se no divisor de aguas do lado
esquerdo da microbacia.

Esses ensaios foram realizados pela Empresa Hidrobrasil, no ano de 2008
(UFSM, 2008), para obtencao da outorga de uso da agua subterrdnea dos pocos
pertencentes a UFSM. Assim, os dados reunidos para este estudo foram retirados
do relatério interno HIDROBRASIL/UFSM, do ano de 2008.

Delineada a fonte de estudo, cabe analisar os resultados nela estampados.
Os testes de bombeamento efetivados tiveram uma duracao de 24 h e ambos foram
realizados com o0 mesmo tipo de bomba submersa, com capacidade de 5,5 CVs da
marca Vambro.

O Poco, localizado no divisor de aguas esquerdo da MR, com profundidade
de 90m e nivel freatico em 40,0 m de profundidade, no teste realizado no dia
22/10/2008, apresentou um rebaixamento de apenas um metro durante as 24h de
bombeamento. Assim, constatou-se a presenca de um subsolo no entorno do poco,
com uma boa capacidade especifica: 1,6 m*h/m (Vazdo/rebaixamento) de
recuperacao, provavelmente penetrando alguns niveis de materiais arenosos com
boa relacao Porosidade/Permeabilidade.

Ja no teste de bombeamento executado no Pogo tubular, localizado no divisor
de aguas direito da MR, o qual apresentou uma profundidade de 80m e um nivel
freatico a 21m de profundidade, realizado no dia no dia 2/10/2008, verificou-se um
rebaixamento de 8m, e uma capacidade especifica de 0,0625 m3h/m. Esses
resultados indicam que o terreno penetrado pela perfuragdo e seu entorno,
possivelmente, seja constituido por rochas sedimentares com menor capacidade de
recuperacdo, de constituicdo mais argilosa, apresentando uma relagao
Porosidade/Permeabilidade menor do que o outro pocgo. Por outro lado, informa-se
que a densidade de captacdes de agua através de pocos tubulares e/ou nascentes
nessa por¢cdo da Microbacia pode ser considerada baixa, o que dificulta uma
avaliacao precisa da flutuacao do nivel de agua subterranea, bem como a obtencao
de informacdes sobre a tendéncia de diregcao de fluxo subterraneo.

Juntamente com isso foi realizado um levantamento da diferenca de
profundidade do lencol freatico dos dois pogcos em relacdo ao nivel do fundo do
cérrego. Em estudo, Heath (1983) considera a profundidade da superficie
potenciométrica um importante fator no uso da superficie do solo e no
aproveitamento dos suprimentos de agua dos aquiferos livres. Onde a superficie
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freatica encontra-se a pequena profundidade, o terreno torna-se encharcado durante
a estacado chuvosa. A direcdo e a inclinagdo da superficie freatica sao também
importantes, porque indicam a diregdo do movimento da &gua subterranea. A
posicao e a inclinagao da superficie freatica (ou da superficie potenciométrica de um
aquifero confinado) sdo determinadas medindo-se a posi¢cédo do nivel da agua em
pocos € em um ponto fixo (ponto de medicao). Portanto, para se estimar as cargas
hidraulicas dos pogos em relacdo ao vertedor (ponto de medi¢ao), procedeu-se da
forma a seguir exposta.

Primeiramente, para calcular a diferenca de profundidades do lencol freatico
entre os dois pocos foi realizado um levantamento topografico em cada um dos trés
pontos (dois pogos de abastecimento e o vertedor). Com isso, determinou-se que o
nivel do solo do pogo do divisor de aguas a esquerda do cérrego apresentou uma
altitude de 115m, enquanto o nivel do solo do po¢o do divisor de aguas do lado
direito do corrego apresentou 124m de altitude. O fundo do leito do canal do cérrego
possui uma altitude de 92m no ponto do vertedor. A figura 4.10 mostra o
levantamento topogréfico sendo realizado com um GPS topografico Promak100.

Figura 4.9 - Levantamento da altitude a) do poco da Area nova b) do fundo do
leito do cérrego na calha e ¢) do poco da Antena da Radio.

Apoés esse procedimento e com a utilizacdo dos dados do nivel freatico de
cada poco, retirados do relatério de outorga da HIDROBRASIL/UFSM (2008),
determinou-se que a distancia entre os dois pocos era de 1647m e que existe um
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caimento de 28m entre os niveis freaticos dos dois pocos. Devido a essa
declividade, o lencol freatico estimado estaria a 2,3m abaixo do cérrego da
microbacia. Com isso, pode-se dizer que existe uma tendéncia desse cérrego nao
ter abastecimento pelo lencol freatico (condicdo de rio efluente) e, sim, ter
abastecimento somente da zona vadosa do solo. Salienta-se que, quando toda a
agua armazenada nessa camada é drenada, o coérrego tende a secar, ficando com o
lencol freatico abaixo da superficie do terreno.

Portanto, com essas analises e devido as caracteristicas hidrogeoldgicas da
microbacia, pode-se formular como hipo6tese de trabalho, que o cérrego da MR nao
possui contribuicdo significativa do lengol freatico, somente da camada vadosa do
solo. Com isso, conclui-se que os resultados indicam que ha uma contribuicao lateral
de fluxo subterraneo do divisor de aguas do lado direito para o divisor de aguas do
lado esquerdo da MR. A figura 4.10 apresenta uma ilustracdo dessa diferenca de
nivel do lencol freatico entre os dois pocos tubulares de captacdo de aguas no
Campus/UFSM.

As informacoes de CPRM (1995) relatam, ainda, que os aquiferos, no periodo
de janeiro a outubro, ndo realizam uma complementacdo das vazdes dos corregos
em estudo, o que indica, nesse periodo, uma condi¢do de rio influente (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 1997).

Figura 4.10 - llustracao da possivel variacao do lencol freatico da MR.
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4.4 Avaliacao do Regime Hidrolégico das Microbacias

4.4.1 Balango Hidrico das Microbacias

4.4.1.1 Analise dos dados pluviométricos

Durante os 10 meses desta pesquisa, as microbacias receberam uma
precipitacdo total de 1331,7mm, 88,6mm abaixo da média de 1420,3mm esperada
para o periodo.

el e e e el

FRNWENONOORNWENGO~WLO
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W Médias Historicas

MW valores Observados

Figura 4.11 - Chuvas médias mensais historicas de trinta anos e chuvas
mensais observadas.

O més de abril foi o més que obteve o maior volume precipitado: 199mm,
64,7mm acima da média esperada para o més. J& em margo, a precipitacao
registrada foi somente de 61,2mm, ficando 90,5mm abaixo do volume aguardado.

Com a andlise do grafico 4.11, nota-se que ocorreu uma intercalacdo entre
meses com precipitacées acima e abaixo das médias esperadas. Os meses em que
as precipitagées foram abaixo da média foram antecedidos de meses em que houve
um grande volume precipitado. A titulo de exemplo, podem ser citados os meses de
marco e maio, porque, neles, ocorreram precipitacdes abaixo da metade esperada,
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sendo que nos anteriores (fevereiro e abril, respectivamente) as precipita¢cdes foram
29 % e 49 % acima do volume esperado.

Diante do exposto, pode-se afirmar que, de forma global, para analise do
balanco hidrico das microbacias, a precipitacdo ocorrida durante o periodo deste
estudo apresentou uma média abaixo do esperado.

4.4 1.2 Microbacia Rural

4.4.1.2.1 Analise do balanco hidrico

Na Tabela 4.5, estdo representadas as variaveis essenciais ao balanco
hidrico da MR ao longo do periodo estudado. Os dados da coluna Fatores Nao
Controlados — FNC, incluem o balanco de perdas via interceptacao, transpiracéo da
vegetacdo, evaporacao do solo, evaporacao do curso d’agua, infiltracdo profunda,
etc.

Na linha “representatividade %", estdo postados os valores em percentagem
em relacdo a precipitacdo ocorrida no periodo total do estudo, que esta
representada por 100%.

O balanco hidrico dos meses de janeiro e fevereiro mostra que a MR recebeu
um volume precipitado acima da média esperada para esses meses e que mais de
99% desse volume foi abrangido pelo FNC, com menos de 1% da precipitacdo
transformada em deflavio.

Ja no més de margo, a precipitacdo foi somente de 61,2 mm e todo esse
volume foi retido pelos FNC, ndo ocorrendo escoamento na microbacia. O maior
evento de chuva ocorrido nesse més foi de 27,8 mm, distribuidos em 11 horas. A
maior intensidade registrada foi de 18,4 mm/h e ndo apresentou escoamento no
periodo minimo de coleta de dados de 1 hora. Esses resultados podem ser
justificados pelos ensaios de infiltracdo realizados na MR, em que a taxa de
infiltracao inicial média foi de 191,2 mm/h, valor 10 vezes maior que a intensidade

maxima registrada.
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Tabela 4.4 - Balanco Hidrico anual da MR.

M Precipitacao | Deflavio FNC* Deflivio FNC*
= mm) | (mm) (mm) (%) (%)
Janeiro 130,6 0,6 130,0 0,5 99,5
Fevereiro 183,8 1,2 182,6 0,7 99,3
Marco 61,2 0,0 61,2 0,0 100,0
Abril 199,0 8,1 191,0 4,0 96,0
Maio 63,2 7,4 55,8 11,7 88,3
Junho 113,8 13,7 100,1 12,0 88,0
Julho 162,9 27,7 135,2 17,0 83,0
Agosto 146,8 28,3 118,5 19,3 80,7
Setembro 74,6 11,1 63,5 14,9 85,1
Outubro 195,8 20,1 175,7 10,3 89,7
TOTAL 1331,7 118,2 1213,5 - -
Representatividade % 100,0 8,9 91,1 - -

* Transpiracdo da vegetacdo (mm) + evaporacido do solo (mm) + evaporacéo do curso d’agua
(mm) + infiltracao profunda (mm) + evaporacao das superficies construidas

O més de abril foi o que obteve maior precipitacdo durante o periodo
monitorado, atingindo 199 mm, gerando um escoamento de 8,05 mm. Esses baixos
valores de escoamento continuam mostrando que, apesar da microbacia, em grande
parte da sua area, ser utilizada para bovinocultura extensiva, ha mais de trinta anos,
existe uma tendéncia de ela possuir alto potencial de retencao ou infiltracao de agua
no solo.

Em maio, a entrada na microbacia foi de 63,20 mm, dois mm a mais do que
no més marco. Contudo, em maio, a microbacia teve um deflivio que representou
11% do volume precipitado. Isso, provavelmente, é reflexo de a microbacia estar
com a camada vadosa do solo preenchida pelo grande volume precipitado no més
de abril, diminuindo o seu potencial de infiltracdo e aumentando a transformacao do
volume de entrada em escoamento.

Em junho e julho, a microbacia obteve comportamento semelhante,
recebendo volumes de entrada na média esperada para os meses, sendo que 80 %
desses volumes foram consumidos pelos FNC. Esse é o periodo em que ocorre a
menor evapotranspiracdo durante o ano, por corresponder aos meses de inverno,

nos quais se registra uma diminuicdo do tempo e da intensidade da radiacéo solar,
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fazendo com que as temperaturas nao se elevem, diminuindo a evaporacao da agua
para a atmosfera. Com isso, pode-se afirmar que a maior parte de referido volume
consumido pelos FNC deve-se a infiliragdo da agua no solo durante o periodo em
questao.

O més de agosto foi o periodo em que a microbacia teve o maior volume
transformado em deflivio durante o periodo monitorado, chegando a 19,3%. Nesse
més, a microbacia obteve uma entrada de 146,8 mm e foi antecedida de dois meses
em que ocorreram volumes de entrada acima das médias esperadas. Dessa forma,
a microbacia permaneceu com a zona vadosa do solo preenchida na maior parte do
tempo, diminuindo o potencial de infiltragdo do solo e, consequentemente,
aumentando o escoamento superficial e subsuperficial.

Em setembro, a microbacia recebeu um volume de somente 74,6 mm, 50,8 %
menor que o recebido no més de agosto. Contudo, neste més, o deflivio da
microbacia sofreu reducédo de 39 % em relacdo ao do més anterior, mostrando que
ocorreu uma contribuicdo da agua armazenada no solo no deflivio da MR.

O més de outubro foi o que recebeu o segundo maior volume precipitado,
sendo superado somente pelo més de abril. Mesmo com esse aumento do volume
de entrada, a microbacia continuou diminuindo o percentual do volume escoado,
chegando a 10,26 %, 4% menor que no més anterior, em que se constatou uma
precipitacao trés vezes menor que em outubro.

Os meses em que a microbacia teve as maiores percentagens de precipitacao
transformadas em escoamento foram julho e agosto, 27,6% e 28,3%,
respectivamente. Isso pode ser justificado pela época do ano e pela caracteristica
das chuvas que ocorrem nesse periodo.

No inverno, as chuvas, historicamente, apresentam maior volume e sdo bem
distribuidas no tempo, proporcionando maior saturagdo e preenchendo a camada
vadosa do solo, o que facilita a geracdo de escoamento superficial.

Analisando o balanco hidrico global do periodo monitorado, foi observado
que o volume consumido pelos FNC representou 91,12% das perdas anuais do
sistema e o defluvio anual da microbacia somente 8,88% de toda a entrada do
sistema. Com esses resultados, novamente, pode-se levantar a hipétese de que
essa microbacia ndo possui contribuicdo subterrdnea em seu escoamento. Como foi
salientado na analise do escoamento subterrdneo dessa microbacia, € bastante

provavel que ela seja abastecida somente pela dgua armazenada na camada
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vadosa do solo, refletindo, dessa forma, no grande percentual de dgua consumida
pelos FNC.

4.4 1.3 Microbacia Urbana

4.4.1.3.1 Vazao exbgena

Por meio do levantamento do numero de habitacées existentes na MU,
realizado juntamente a CORSAN, determinou-se que a microbacia possui cerca de
2800 habitacdes. Logo, chegou-se a um valor de uso médio mensal de 9,9m?3 de
agua por residéncia (informacéo verbal).

Com esses dados, determinou-se que a MU possui uma entrada externa de
27720m3 mensais, representando uma vazéao de 10,6 L/s, que passa pelo exutério
da microbacia.

No ano de 2004, Agnes (2004) realizou esse mesmo levantamento
juntamente a CORSAN e determinou a existéncia de 1230 economias e utilizou o
mesmo consumo mensal por habitacdo. Nesse primeiro levantamento, a microbacia
recebia 12170m3 por més, gerando uma vazao de 5,1 L/s no seu exutdrio.

Transcorridos sete anos, houve um significativo aumento (mais de 100 %) das
habitacoes abastecidas pela CORSAN. Isso é reflexo da construgcao de ndcleos
habitacionais populosos, como o condominio Monte Belo, que possui mais de 500
residéncias. Outro fator que deve ser levado em consideracdo € o aumento do
namero de pessoas que procuram residéncias distantes do centro urbano.

Deve-se ter presente, ainda, que, dentro da MU, existem outras entradas
externas no seu balangco hidrico, que ndo podem ser estimadas, como a agua
retirada de pocos (tubulares, artesianos etc.) em residéncias e em empresas
instaladas dentro da microbacia. Os bairros em que esta situada a MU localizam-se
a 10km do centro da cidade de Santa Maria. Em razdo disso, quando a area da

microbacia comecou a ser habitada, ap6s a construcdo do campus da UFSM, o local

3 Entrevista realizada na sede da CORSAN, com o Engenheiro responsavel pela central de distribuico de dgua
do Bairro Camobi, em outubro de 2011,
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nao possuia rede de abastecimento e a obtencado de dgua era tdo somente por meio
de pocos, como até hoje o € no campus da UFSM, por exemplo.

Outro fator importante € a presencga de dois postos de combustiveis e mais
uma empresa especializada em lavagem expressa para carros, na area de captagao
da microbacia, que realizam de 80 a 100 lavagens por dia, utilizando a agua de
pocos. Essa agua retirada do subsolo, utilizada por residéncias e empresas, €
lancada para a rede de drenagem ou em fossas sépticas, que resultam em um
incremento na entrada externa do balango hidrico da microbacia. Dessa entrada
externa de fonte exdgena ao balangco hidrico da microbacia, parte € escoada
diretamente pelo sistema de drenagem e parte é absorvida pelo solo, abastecendo o
lencol freatico que, por fim, também abastecera o corrego da MU nos periodos de
estiagem.

Como ja se mencionou anteriormente, a microbacia em estudo ndo possui
sistema de coleta cloacal, sendo, por vezes, usado somente o sistema de drenagem
pluvial, o que lhe traz problemas qualiquantitativos. Ainda, pode-se considerar que o
lencol freatico da microbacia realiza um abastecimento consideravel dessas

entradas exogenas.

4.4 1.3.2 Preenchimento da série de vazao

O levantamento topografico realizado a campo resultou no perfil frontal
mostrado na figura 4.12. Para a aplicacdo da equacdo de Manning, a secc¢ao
levantada foi dividida em trés sec¢des parciais, devido as diferentes coberturas do
solo. Nesse viés, cabe referir que a seccéo central foi subdividida em outras trés
seccoes, a fim de separar a calha Parshall de suas laterais. Ressalta-se que as
linhas verticais, que dividem as seccbes parciais Q1, Q2 e Q3, sdo linhas
imaginarias e nao foram computadas no célculo do perimetro molhado. Assim, a
vazao total da seccao é o somatorio das seccoes parciais.

Foram utilizadas as trés secc¢des no intuito de separar por tipos de rugosidade
que farao parte do célculo da vazao estimado pelo método Manning. No centro da
seccdo denominada Q2, localiza-se a calha Parshall, que tem o concreto como

material. Ja a margem direita (Q1) possui uma vegetacao densa e alta e a margem
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esquerda (Q3), uma vegetacao rasteira. Em razdo dessas caracteristicas, referentes

a cobertura do solo, foram utilizados os coeficientes 0,015; 0,125 e 0,070,

respectivamente.

Q1

Margem Direita

Q2 Q3

Margem esquerda

a||:||c

Figura 4.12 - Perfil frontal do exutério da MU.

A declividade da linha d’agua encontrada para cada seccao parcial, margens

esquerda e direita, por meio do levantamento topografico, foi de 0,0176 e 0,188,

respectivamente, e de 0,0174, para a subsecdo com revestimento de concreto,

determinada através de um ajuste realizado na curva-chave da calha Parshall.

A tabela 4.5 mostra os valores de vazao total determinados para cada

centimetro de cota que extrapola a estrutura hidraulica, resultado da soma das

vazdes parciais. Os valores de vazdo foram calculados até 1,5 m acima da calha

Parshall, abrangendo todas as vazdes extrapoladas.

Tabela 4.5 - Relacao cota — vazao determinada por meio da equacao de
Manning, para as cotas que extravasaram a calha Parshall da MU.

Cota Vazao| Cota Vazao| Cota Vazao

(cm) (L/s) (cm) (L/s) (cm) (L/s)
75 841,48 105 3930,9| 135 9758,9
80 1105,1 110 4739,5| 140 11209
85 1486,7| 115 5626,3| 145 12781
90 1971,9| 120 6583,4| 150 14395
95 2539,6 | 125 7593
100 3193,7| 130 8518,1
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4.4.1.3.3 Analise do Balancgo Hidrico

Apbés a determinacdo da vazdo de entrada externa e das vazbes que
extravasaram a estrutura hidraulica, foi possivel calcular o balanco hidrico da
microbacia. Na Tabela 4.6 estdo representadas as variaveis essenciais para o
balanco hidrico da MU ao longo do periodo estudado, da mesma forma como foram
organizados os dados da MR. Os dados da coluna “FNC” incluem o balango de
perdas via interceptacdo, transpiracdo da vegetacdo, evaporacao do solo,
evaporacdo do curso d’agua, infiliracdo profunda e evaporacdo das areas
construidas, etc.

Na linha “representatividade %” estdo postados os valores em percentagem
em relacdo a precipitacdo ocorrida no periodo total do estudo, que esta
representada por 100%.

Tabela 4.6 - Balanco Hidrico anual da MU.

Precipitacao | Deflavio FNC* Deflivio FNC*
Més (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Janeiro 130,6 18,9 111,7 14,5 85,5
Fevereiro 183,8 36,2 147,6 19,7 80,3
Marco 61,2 12,8 48,4 20,9 79,1
Abril 199 111,7 87,3 56,1 43,9
Maio 63,2 29,6 33,6 46,8 53,2
Junho 113,8 47,3 66,5 41,6 58,4
Julho 162,9 117,3 45,6 72 28
Agosto 146,8 120,5 26,3 82,1 17,9
Setembro 74,6 28,4 46,2 38,1 61,9
Qutubro 195,8 104,3 91,5 53,3 46,7
TOTAL 1331,7 627 704,7 - -
Representatividade % 100 47,1 52,9 - -

* Transpiracao da vegetacdo (mm) + evaporacio do solo (mm) + evaporacio do curso d’agua
(mm) + infiltracdo profunda (mm) + evaporacgao das areas construidas.
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E importante ter presente que, para a realizacdo da comparacéo direta das
duas microbacias em estudo, o balanco hidrico da MU foi realizado retirando-se o
valor de vazao referente a entrada exégena de 10,6 L/s determinada para o local.

Analisando a tabela 4.6, observa-se que, nos meses de janeiro, fevereiro e
marco, o volume perdido pelos FNC foram maiores que o volume transformado em
deflivio. Salienta-se, ainda, que, em fevereiro, iSso ocorreu mesmo com a
microbacia recebendo uma precipitacdo de 40 mm acima da média esperada.

Em abril, ocorreu uma inversdo dessa tendéncia. Isso porque o volume
transformado em deflavio foi maior que o perdido pelos FNC, o que € reflexo de a
microbacia ter recebido uma precipitacdo de 199 mm, distribuida em trés eventos,
sendo que, no maior, ocorreu uma precipitacdo de 105 mm em apenas 7 horas.
Além disso, o volume precipitado superou em mais de 50% a média esperada,
sendo 0 espacgo de tempo em que ocorreu 0 maior volume precipitado durante o
periodo do estudo.

Em maio e junho, ocorreram precipitacdes abaixo das médias esperadas.
Nesses dois meses, o0 volume transformado em deflivio foi em torno de 14% menor
que a quantidade de agua consumida pelos FNC, como aconteceu em janeiro,
fevereiro e marco. Contudo, nestes trés primeiros meses do ano, a quantidade de
agua transformada em defluvio foi, aproximadamente, 60% menor que a quantidade
de agua consumida pelos FNC.

A sazonalidade, oriunda das estagdes do ano, € uma das responsaveis por
essa diferenca. Em suma, nos trés primeiros meses de verao, existe uma maior
evapotranspiracdo que nos meses de maio e junho, em que as temperaturas séo
mais amenas, a radiagdao solar tem menos intensidade e a insolacao ja € menor.
Portanto, pode-se atribuir a maior parte da diferenca em questdo a variacao da
evapotranspiracao ocorrida dentro da microbacia.

Nos meses de julho e agosto, a MU recebeu precipitacdes de 162,9 mm e
146,8 mm, transformando, respectivamente, 72% e 82 % da sua entrada em
defluvio. Assim, ocorreu, novamente, aumento das perdas por deflivio e diminuicdo
das perdas pelos FNC.

Ja no més de setembro ocorreu uma precipitacao de 74,6 mm, valor abaixo
do esperado, registrando inversdo da tendéncia dos trés meses anteriores e
apresentando maior perda pelos FNC do que por deflivio, como nos trés primeiros
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meses monitorados. Frise-se que esse fato era previsto, devido ao pequeno volume
precipitado.

O més de outubro apresentou 195,8 mm de precipitacdo, em seis eventos
isolados, distribuidos em 12 dias. Nele, o defluvio gerado foi de 53,27%,
representando 104,31 mm. Nota-se que mais da metade da precipitacdo escoou,
mas ndo chegou a proporcdao do més de agosto, em que 82% do volume de entrada
foram escoados. Um dos fatores que podem ter gerado essa diferenca foi o aumento
das temperaturas, com a maior incidéncia da radiagdo solar, aumentando o
processo de evaporacao e transpiracdo vegetal, gerando aumento da perda pelos
FNC. Contudo, observa-se que esse volume transformado em defluvio pode ser
considerado alto, ultrapassando mais da metade do volume de entrada.

Analisando o balango hidrico global do periodo monitorado para a MU, dos
1331,70 mm precipitados, 612,0 mm foram transformados em deflivio e 719,64 mm
foram consumidos pelos FNC, representando, respectivamente, 45,96% e 54,04%
do total de entrada do sistema. Com isso, o deflivio gerado na microbacia tem um
valor muito expressivo, representando quase metade do volume de entrada da MU.
Portanto, analisando as perdas da microbacia e levando em consideracao a hipétese
da MU apresentar uma pequena infiltracdo de agua no solo, devido ao seu uso e
ocupagao do solo predominante, pode-se levantar a hip6tese de que mais da
metade do volume de entrada foi perdida pelo deflivio e pelo processo de

evapotranspiragio.

4.4.1.4 Analise comparativa do Balango Hidrico das duas Microbacias

Para melhor comparacéo, a tabela 4.7 mostra os dados das duas microbacias
colocados em colunas lado a lado.
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Tabela 4.7 - Balanc¢o Hidrico das duas Microbacias.

Microbacia Urbana | Microbacia Rural
Precipitacao| Deflivio  FNC* | Deflavio FNC* Razao

Més (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) | Urbana/Rural
Deflivio FNC*

Janeiro 130,6 18,9 111,7 0,6 130,0 | 29,4 0,9
Fevereiro 183,8 36,2 147,6 1,2 182,6 29,1 0,8
Marco 61,2 12,8 48,4 0,0 61,2 0,0 0,8
Abril 199,0 111,7 87,3 8,0 191,0 13,9 0,5
Maio 63,2 29,6 33,6 7,4 55,8 4,0 0,6
Junho 113,8 47,3 66,5 13,7 100,1 3,5 0,7
Julho 162,9 117,3 45,6 27,7 135,2 4,2 0,3
Agosto 146,8 120,5 26,3 28,3 118,5 4,3 0,2
Setembro 74,6 28,4 46,2 11,1 63,5 2,6 0,7
Qutubro 195,8 92,4 103,4 20,1 175,7 4.6 0,6
TOTAL 1331,7 612,1 7196 | 118,2 1213,4| 5,1 0,6

* Transpiracdo da vegetacdo (mm) + evaporacido do solo (mm) + evaporacéo do curso d’agua

(mm) + infiltracao profunda (mm)

Nesta tabela, os valores apresentados nas duas ultimas colunas mostram a
diferenga entre a MU e a MR em relacdo ao defluvio e aos FNC ocorridos em cada
microbacia.

Primeiramente, observa-se que em nenhum dos meses deste estudo o
deflivio da MR foi superior ao ocorrido na MU; também se observou que as perdas
pelos FNC na MR foram inferiores as da MU. Essas relagbes mostram os diferentes
comportamentos das microbacias, gerados pelos diversos usos e ocupacdes do
solo.

Em janeiro e fevereiro, o deflavio na MU foi mais de 29 vezes superior ao
registrado na MR. Nesses dois meses, ocorreram as maiores perdas pelos FNC na
MU, chegando a mais de 80%. Em fevereiro, ocorreu uma precipitacdo 50 mm maior
do que a ocorrida em janeiro, gerando, na MU, um aumento de 18 mm e, na MR,
um acréscimo de 0,6 mm no deflivio em relacdo ao més de janeiro. As reacdes
diversas ocorridas nas duas microbacias podem ser atribuidas aos diferentes usos e

ocupagdes do solo, o que leva a levantar a hipétese de que, na MR, ocorreu maior
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evapotranspiracdo e maior infiltragdo da agua no solo, enquanto, na MU, a
impermeabilizacao do solo gerou maior escoamento.

Em marco, més em que a MR nao apresentou deflivio, nota-se, novamente, a
influéncia da urbanizacao presente na MU, que apresentou um deflivio de 12,8 mm,
enquanto, na MR, todo este volume foi consumido pelos FNC.

No més de abril, ocorreu a maior precipitacdo no periodo do estudo.
Novamente, sédo ressaltadas as diferencas de uso e ocupacéo do solo entre as duas
microbacias. A MR apresentou um deflavio de oito mm, enquanto o da MU foi de
111,7 mm. Constatou-se, pois, entre as duas microbacias, uma diferenca percentual
menor do que a registrada nos meses de janeiro e fevereiro, mas com uma
representatividade maior.

Em maio, constatou-se a diminuicdo do volume precipitado em mais de 70 %
em relagdo ao més anterior. Isso resultou em uma diminui¢do do deflivio da MU
também em mais de 70%, enquanto a MR teve diminuicdo de somente 7%,
possivelmente ocasionada pelo abastecimento do coérrego pela agua retida na
camada vadosa do solo durante o més de abril.

Junho recebeu uma precipitacdo em torno de 20 mm abaixo do esperado. Em
que pese esse resultado, mesmo assim ocorreu um aumento de 50% nos volumes
escoados nas duas microbacias.

Em julho e agosto, ocorreram as maiores diferencas nas perdas pelos FNC
entre as microbacias. Nesses dois meses, respectivamente, a MU perdeu somente
30 % e 20% dos volumes perdidos na MR nesse mesmo periodo. Analisando esses
valores, pode-se levar em conta que, nos meses em questdo, ocorre menor
evapotranspiragao, devido as baixas temperaturas e a menor incidéncia de radiagao
solar. Portanto, pode-se aventar a hipotese de essas diferencas nos FNC estarem
atreladas a ocorréncia de maior infiltracdo de agua no solo na MR do que na MU.

Setembro foi 0 més que obteve a menor diferenga entre os deflivios gerados.
Nele, a precipitacdo registrada foi 50% menor do que a de agosto, diminuindo,
consequentemente, o deflavio, na MU, em mais de 75% e, na MR, em 60%. Essa
diferenga de defluvio entre os dois meses foi menor na MR, mostrando uma possivel
contribuicdo da agua armazenada no solo nesta microbacia, confirmando as grandes
diferencas dos FNC registrados nos meses de julho e agosto.

Em outubro, as microbacias receberam uma precipitacdo 40% acima do
esperado, significando aumento no deflivio das duas microbacias, contudo, como
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nos meses anteriores, enquanto a MR teve um aumento de 1,8 vezes, a MU triplicou
o volume escoado, mostrando, novamente, a interferéncia da urbanizacdo sobre o
regime hidrolégico.

Com isso, analisando os valores globais de defluvio e dos FNC nas duas
microbacias, nota-se que, do total de chuva precipitado nelas, 1331,7 mm, a MU
teve um deflavio de 612,1 mm, enquanto a MR, somente 118,2 mm. Tem-se, assim,
que o defluvio, na MU, foi 5,2 vezes maior que na MR.

Analisando o volume perdido pelos FNC de um modo global, observa-se que
a MR teve uma perda de 1213,5 mm, representando 91,12% do total precipitado,
enquanto a MU obteve somente 719,6 mm, o que configura uma perda 37% menor.
Essa diferenca de 494 mm demonstra, principalmente, as diferencas nas variaveis
infiltracdo de agua no solo e evapotranspiracdo das duas microbacias. Com isso,
fica evidente a existéncia de uma interferéncia da urbanizacéo instalada na MU, o
que se manifesta no seu balango hidrico, acarretando maior deflivio quando
comparada a MR. Contudo, pode-se, também, afirmar que a MR apresenta maior
perda pelos FNC do que a MU, existindo uma tendéncia de a variavel “infiltracéo de
agua no solo” ser a que apresenta maiores diferencas em funcao da caracteristica
influente do aquifero sob a MR.

4.4.2 Avaliagédo das curvas de permanéncia das duas microbacias

4.4.2.1 Analise do volume gerado de 40% a 100% da permanéncia.

Inicialmente, foram construidas curvas de permanéncia com 100% do tempo
para cada més do monitoramento, o que foi efetivado com a intencdo de realizar
uma analise global das vazdes ocorridas nas microbacias.

Contudo, com o intuito de realizar uma melhor apreciacao da disponibilidade
hidrica e das pequenas vazdes, foram calculados os volumes escoados em cada
periodo, considerando a faixa de 40% a 100% (BAUMHARDT, 2010) da
permanéncia para cada més e para o periodo integral. Por serem bacias pequenas,

essa janela da curva de permanéncia analisada permite que se tenha segurancga de



que os valores resultantes sejam do escoamento base, sem influéncia das vazdes

de cheia. Os volumes calculados estao representados na tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Demonstrativo dos volumes calculados para 40% a 100% do tempo
da curva de permanéncia para as duas microbacias.

R Volume de 40% a 100% L Deflavio
Més Precipitacéao
MR MU MR MU
ms3 mm mm

Janeiro 0,000 6,520 130,600 0,000 0,003
Fevereiro 0,000 3584,870 183,800 0,000 1,552
Marco 0,000 232,680 61,200 0,000 0,101
Abril 216,690 5816,320 199,000 0,094 2,518
Maio 1430,750 12848,890 63,200 0,619 5,562
Junho 1580,780 11751,910 113,800 0,684 5,087
Julho 5117,480 19277,770 162,900 2,215 8,345
Agosto 11488,620 34905,810 146,800 4,973 15,111
Setembro | 2812,610 4593,060 74,600 1,218 1,988
Outubro 3363,180 8181,200 195,800 1,456 3,542
TOTAL 8069,6 63680,8 1331,7 3,5 27,6

Esta tabela mostra que, nos trés primeiros meses do estudo, a MR nao
apresentou escoamento nos ultimos 60% da permanéncia. Nesse mesmo periodo, a
MU apresentou um pequeno volume escoado. Observa-se, ainda, que, no més de
fevereiro, ocorreu uma precipitacdo de 183 mm, aumentando consideravelmente o
volume escoado da MU quando relacionado com o més anterior. Ressalte-se,
também, que, no més em questao, a MR novamente nao apresentou deflavio.

Abril foi 0 més em que ocorreu 0 maior volume precipitado durante este
estudo. A MR apresentou um volume escoado que ndo alcancou 0,1mm, enquanto a
MU teve 2,5 mm escoados. Tais valores s&o considerados baixos, em ambas as
microbacias, quando se referem a disponibilidade hidrica.

No més de maio, ocorreu uma pequena precipitacao de 63,2 mm, volume trés
vezes menor do que o de entrada do més abril. Contudo, observa-se que durante os
ultimos 60% do tempo, as microbacias apresentaram maior deflivio que nos meses

anteriores. A MR continuou com um pequeno volume de cerca de 1mm, enquanto a
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MU teve um volume escoado de 5,5 mm, valor duas vezes maior que o escoado no
més anterior.

Esses resultados estampam uma possivel diferenca da contribuicao
subterrdnea das duas microbacias. Isso demonstra que a MR apresenta grande
defasagem da contribuicdo de dgua subterrdanea em seu deflavio, por uma provavel
interferéncia de seu aquifero influente, enquanto a MU, apesar de possuir grande
parte da sua area impermeavel, detém, ainda, uma possivel influéncia subterranea
no seu deflivio.

No més de junho, as microbacias continuaram com o mesmo comportamento
do més anterior: a MU apresentando um volume escoado oito vezes maior que o da
MR, durante os ultimos 60% da permanéncia. Em julho, ocorreu aumento do deflavio
nas duas microbacias, diminuindo a diferenca entre elas, mas mantendo o deflavio
da MU superior ao da MR. Nesse més, o volume precipitado foi acima da média
prevista, favorecendo o aumento do deflivio nas duas microbacias. Em agosto,
tiveram o maior deflivio nos ultimos 60% da permanéncia, escoando 15 mm na MU
e 5 mm na MR.

Esse aumento do defluvio das duas microbacias demonstra a ocorréncia da
contribuicdo subterrdnea maior no escoamento de ambas, resultado do
armazenamento de agua no solo ao longo dos ultimos trés meses, nos quais houve
um volume acumulado de 421 mm.

No més de setembro, por outro lado, ocorreu uma precipitacdo de somente 74
mm, observa-se uma diminuicdo drastica dos volumes escoados nas duas
microbacias, diminuindo 7,5 vezes o volume escoado na MU e quatro vezes na MR.

Apesar da MR registrar um volume escoado menor do que o da MU para o
més anterior, a MR apresentou maior regularizacao do seu deflivio, mostrando que,
embora a MU tenha obtido maior volume de agua escoada no més anterior, esta
contribuicdo ndo se manteve. Logo, houve, nela, menor regularizacdo do fluxo em
relacao a MR.

No ultimo més de monitoramento, outubro, as microbacias receberam um
grande volume precipitado e, ainda assim, a MR continuou apresentando um volume
escoado menor que a MU. Outro fator que pode ser observado é que a MU mostrou-
se mais eficiente no aumento do volume escoado no ultimo més. Esta informacéo,
contudo, fica atrelada a uma possivel contribuicao subterranea maior para o deflavio
na MU do que na MR.
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Analisando o deflivio em todos os meses, observa-se que a MU o teve
superior ao da MR, ocorrendo menor diferengca entre as microbacias no més de
setembro, apds terem recebido uma grande precipitagdo. Ja analisando a MR, tem-
se que nos meses de verdo, mesmo tendo recebido grandes volumes de
precipitacdo, ela ndo obteve deflivio nos ultimos 60% da permanéncia; no entanto,
na proximidade dos meses de inverno, comegou a apresentar deflivio.

Essas caracteristicas mostram uma tendéncia da MR a nao possuir
contribuicao do lencol freatico em seu cérrego, sendo abastecida somente pela agua
armazenada na camada vadosa do solo, como ja foi explanado na analise do
comportamento do lencol freatico nessa microbacia. Enquanto isso, a MU, apesar
de, possivelmente, possuir menor infiltracado da agua no solo, apresenta a hipotese
de que ocorra uma contribuicao subterrdnea em seu cérrego.

Ademais, com a analise dos volumes totais escoados nos ultimos 60% da
permanéncia de todo o periodo deste estudo, observa-se que a MU apresentou um
deflivio quase oito vezes maior que a MR, fato este ndo esperado quando analisado
somente 0 uso e a ocupacao do solo de cada microbacia. Portanto, como os ultimos
60 % da permanéncia representam a disponibilidade hidrica de cada microbacia,
novamente levanta-se a hipétese de a MU receber uma contribuicdo subterranea

superior a destinada a MR.

4.4.2.2 Comparagao das curvas mensais de 100% da Permanéncia

Ao analisar as curvas de permanéncia geradas com 100% do tempo,
observou-se que existia grande diferenca nas vazdées dos primeiros 20% de
permanéncia entre as microbacias, fazendo com que nao fosse possivel plotar as
curvas das duas microbacias em um mesmo grafico. Sendo assim, com a idéia de
avaliar as pequenas vazdes por meio desse método, optou-se por gerar graficos
com 100% do tempo, mas que demonstrem uma vazdo que abrangesse grande
parte da permanéncia e que fosse possivel plotar as duas curvas em um mesmo
gréafico, facilitando, assim, a comparacao direta. Portanto, foram construidas as

curvas de permanéncia demonstrando as vazdes entre 0 e 20 L/s.
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Para analise global das curvas de permanéncia comparativas mensais sao
apresentadas as Figura 4.13 até a Figura 4.22. Na sequéncia, sdo explicados os
comportamentos das curvas mais destoantes na série dos 10 meses do estudo.
Ressalte-se que os referidos dados serdo relacionados com o comportamento das

precipitacdes, que interferiram diretamente no resultado da permanéncia.
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Figura 4.13 - Curva de permanéncia para o més de janeiro de 2011.
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Figura 4 14 - Curva de permanéncia para o més de fevereiro de 2011.
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Figura 4.15 - Curva de permanéncia para o més de marco de 2011

=M. Urbana

tc. Rural

5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
%

Figura 4.16 - Curva de permanéncia para o més de abril de 2011.
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Figura 4.17 - Curva de permanéncia para o més de maio de 2011.
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Figura 4.18 - Curva de permanéncia para o més de junho de 2011.
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Figura 4.19 - Curva de permanéncia para o més de julho de 2011.

—

Vazdo (Lfs)

—Mc. Urbana

Mc. Rural

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
%

Figura 4.20 - Curva de permanéncia para o més de agosto de 2011.
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Figura 4.21 - Curva de permanéncia para o més de setembro de 2011.
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Figura 4.22 - Curva de permanéncia para o més de outubro de 2011.

Analisando as curvas de permanéncia referentes aos meses de janeiro e
fevereiro, observa-se que a MR possui um comportamento semelhante nos dois
meses, permanecendo mais de 75 % do tempo sem a presenca de agua em seu
exutério.

Ja a MU, no més de janeiro, teve uma permanéncia superior a MR, ficando
58% do tempo seca e permanecendo com uma vazao de 2,15 L/s, enquanto a MR ja
nao apresentava escoamento. Caber referir, ainda, que, nesse més, as microbacias
receberam uma precipitacdo de 130,6 mm, valor abaixo da média mensal esperada,
que era de 145 mm.

Em fevereiro, as microbacias receberam grande volume de entrada, 183,8
mm, volume 53,8 mm acima da média esperada para o0 més. Esse volume

precipitado ocorreu distribuido em 11 eventos, que variaram de 48,6 mm distribuidos
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em 20 horas a 22 mm precipitados em 2 horas. Mesmo com esse grande volume
precipitado, a permanéncia da UM continuou maior que a da MR, permanecendo
com agua em seu exutério em 59,6 % do tempo a mais do que a MR e apresentando
uma vazao de 11,27 L/s, enquanto a MR ja ndo mais apresentava escoamento.

No més de marco, o corrego da MR permaneceu 100 % do tempo seco,
enquanto a MU somente 45% desse periodo. Esse foi 0 més em que ocorreu a
menor precipitacdo durante o espago de tempo monitorado: 61,2 mm, distribuidos
em trés eventos de chuva, concentrados em pequenos periodos de tempo ocorridos
apds o décimo sétimo dia do més. A analise dos dados desse més demonstrou que,
mesmo com a ocorréncia de um grande volume precipitado no més de fevereiro, 0
armazenamento de agua na MR nao foi suficiente para que ocorresse defllvio,
mostrando um possivel déficit da contribuicdo subterrdnea na microbacia e uma
perda continua por evapotranspiracao.

Em abril, a MR voltou a ter agua, reflexo do grande volume precipitado. A MU
permaneceu 71% do tempo com agua e a MR somente 55 %, seguindo a tendéncia
dos trés primeiros meses, em que a MU teve uma disponibilidade hidrica superior a
da MR.

Diante do exposto, pode-se concluir que, nos quatro primeiros meses de
monitoramento, a MU apresentou maior deflivio que a MR, fato ndo esperado
quando analisadas as microbacias segundo o0 seu uso e ocupacao do solo, em que a
MR deveria, nos meses de verao, possuir disponibilidade hidrica superior a MU.

Uma das hipoteses para justificar esse acontecimento € a presenca de
vazdes de entrada externa ao balago hidrico ndo contabilizadas. Como exemplo
dessas entradas, pode-se citar: fontes de agua subterranea, utilizadas por empresas
situadas dentro da MU; consumo de agua em residéncias acima do valor
considerado para calculo da vazdo exdgena; vazamentos da rede de abastecimento,
entre outras. Todos esses elementos fazem com que ocorra uma vazao que mantém
o cérrego da MU com agua, enquanto o da MR, nao.

Outro FNC que influencia nesses resultados é a contribuicdo subterranea.
Nas bacias urbanas, a recarga dos aquiferos pode diminuir em fungcdo do maior
volume escoado superficialmente, devido a impermeabilizacdo do solo. Por outro
lado, pode ocorrer uma compensacao se o0s sistemas de distribuicido de agua e da
rede de esgoto pluvial e cloacal possuirem grandes perdas (TUCCI, 1995), fato
presente na MU, que ndo apresenta infraestrutura de saneamento basico. Segundo
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o diagnéstico de agua e esgoto de 2009, realizado pelo Ministério das Cidades, as
redes de distribuicdo de agua da Companhia Rio-grandese de Saneamento —
CORSAN - possuem perdas entre 25% e 40%. Esses valores podem ser
considerados altos, portanto, essas entradas externas no balango hidrico da
microbacia, que nao podem ser contabilizadas, podem fazer com que ocorra
aumento nao esperado nas vazdes na MU em periodos de estiagem.

Analisando o0 més de maio, observa-se que o periodo em que a MR
permaneceu seca comecou a diminuir, ficando somente 1% do tempo sem a
passagem de agua em seu exutério. Ja a MU permaneceu 2% do tempo seca,
diferentemente dos meses anteriores. Ademais, esse més teve um pequeno volume
precipitado: 67 mm, distribuidos em oito eventos, com maior intervalo de 10 dias
entre eles. Foi, subsequentemente ao més de abril, 0 que teve maior volume
precipitado durante o periodo de monitoramento. Isso mostra que a MR teve um
armazenamento de agua em seu subsolo capaz de abastecer a microbacia, fazendo
com que ela permanecesse praticamente todo o més com agua passando em seu
exutério. Isso demonstra que o volume de agua infiltrado no solo da MR foi maior
gue o volume perdido para a atmosfera por evapotranspiracao.

Em junho, um aumento na representatividade dessa inversdo das tendéncias
anteriores comecou a ocorrer; a MR permaneceu 100% do tempo com agua em seu
exutério, enquanto a MU somente 95%. A precipitacdo foi de 113,8 mm, volume
consideravel alto quando comparado com o més de maio, mas inferior a média de
144 mm esperada para o0 més. Referida precipitacdo ocorreu distribuida em 17 dias,
e teve sete dias como o maior intervalo de tempo entre os eventos, deixando a
microbacia sempre com um alto teor de umidade no solo.

Em julho, a precipitagao foi de 162,9 mm, 14,9 mm acima da média esperada
para o més. Essa precipitacdo ocorreu, também, em 17 dias bem distribuidos
durante o més, como o ocorrido em junho. Nesse periodo, a MR permaneceu 100 %
do tempo com agua, enquanto a MU ficou 1% do tempo seca.

Em agosto, as duas microbacias permaneceram com agua durante 100 % do
tempo e receberam uma precipitacdo de 146,8 mm, 10 mm acima da média prevista
para o més. As microbacias tiveram a maior vazao em 100% do tempo, sendo que a
MU apresentou uma vazao de 4,54 L/s e a MR de somente 2,84 L/s. Essa diferenca

contradiz as perspectivas relacionadas a disponibilidade hidrica das duas
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microbacias. Ressalte-se, contudo, que a diferenca de 1,7 L/s é um valor pequeno
gue pode ser atribuido as entradas externas do sistema, ndo contabilizadas.

As curvas de permanéncia desses trés meses (junho, julho e agosto)
sugerem, novamente, que o corrego da MR possui uma provavel contribuicido da
agua armazenada na camada vadosa do solo em sua vazdo. Isso se torna mais
provavel pela microbacia possuir 4gua passando em seu exutério 100% do tempo
somente nos meses de inverno. Nessa estacdo do ano, ocorre uma diminuicdo do
processo de evapotranspiracdo e precipitacbes com grandes volumes, fazendo com
gue o solo mantenha maior volume de agua armazenado na sua camada vadosa,
por mais tempo, ocorrendo maior abastecimento do cérrego da MR.

Em setembro, houve uma precipitacdo de 74 mm, volume relativamente baixo
quando comparado com a média mensal prevista de 153 mm. Assim como nos
meses de junho e julho, a MR permaneceu 100% do tempo com a presenca de
agua em seu exutério, enquanto a MU permaneceu 16% do tempo seca. Isso
demonstra que ocorreu um armazenamento de agua na MR, fazendo com que
obtivesse disponibilidade hidrica superior a MU.

Ja em outubro, as microbacias receberam um grande volume precipitado:
195,8 mm, superando a meédia prevista de 145,8 mm. A precipitacdo ocorreu
distribuida em 12 dias, mas 90 % desse volume foram precipitados durante os
primeiros quatro dias do més, em pequenos intervalos de tempo. As curvas de
permanéncia desse més mostram que a MU permaneceu 10% do tempo seca,
enquanto a MR manteve um pequeno valor de vazdo em 100% do tempo, néo
chegando secar. Essa constatacdo mostra o amortecimento das chuvas ocorrido na
MR, fazendo com que a microbacia continuasse com um armazenamento de agua

abastecendo o corrego nos intervalos entre as precipitagoes.
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4.4.2.3 Curva de todo o periodo monitorado com 100% da Permanéncia.
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Figura 4. 23 - Curva de Permanéncia para o periodo monitorado.

Durante os 10 meses monitorados, a MR permaneceu 29% do tempo sem
agua passando em seu exutério, enquanto a MU permaneceu somente 18%. Isso
demonstra que a MU permaneceu com agua 34 dias a mais que a MR.

Esses valores, quando analisados em relacdo ao uso e a ocupagao do solo
de cada microbacia, mostram que, apesar da MU possuir grande parte de sua area
impermeavel, o que diminui a infiltracdo de agua no solo, ela apresentou maior
volume escoado durante todo o periodo monitorado e vazdes superiores as da MR
em 100% do tempo, consequentemente, possuindo maior disponibilidade hidrica
que a MR, fato contraditério ao esperado.

Essa diferenca entre as microbacias pode ter sido influenciada pelas entradas
externas do sistema que ndo podem ser contabilizadas. Essas fontes de entrada,
além de contribuirem para o corrego da microbacia, também abastecem o lencol
freatico. Com isso, em periodos em que nao existe escoamento no exutério da MR,
essa agua armazenada abastece o corrego da MU.

Outro fator que pode influenciar nesse resultado é a hipotese de a MR néao
possuir uma contribuicdo do lencol fredtico em seu coérrego, sendo abastecida
somente pela 4gua armazenada na camada vadosa do solo. Dessa forma, somente
nos meses de inverno, quando ocorre uma diminuicdo da evapotranspiragdo e uma

ocorréncia de grandes precipitacdes, a MR apresenta deflivio em 100% do tempo.



4.4.3 Analise das diferencas do escoamento superficial por meio de
hidrogramas

Os hidrogramas apresentados nas figuras 4.24 até a figura 4.33 mostram a
variacdo da vazao no decorrer do tempo. Eles foram construidos com os eventos

que geraram as vazGes maximas nas duas microbacias em cada més, durante o

periodo do monitoramento.
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Figura 4.24 - Hidrograma para o evento do dia 02/01/2011.

500 | = r 0
450 - I Precipitacdo - 5
480 ——Mc Urbana | 10
350 - - 15
300 - Mc. Rural 20
250 - - 25
200 - - 30
150 - - 35
100 - - 40
50 - P - 45

0 -I-"I' PR S : I'I"I'I' e T T T T TT.'I‘.__ 50

6:00 10:00 14:00 18:0022:00 2:00 6:00 10:0014:0018:00 22:00 2:00 6:00 10:00

Figura 4.25 - Hidrograma para o evento do dia 24/02/2011.




500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

—[c. Urbana

== [\1¢. Rural

@ Precipitagio |

e B ) T T T T B . I . e s o, T e e L L

3:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00 2:00 5:00 8:00 11:00 14:00

10
15
20
25
30
35
40
45
50

Figura 4.26 - Hidrograma para o evento do dia 26/03/2011.
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Figura 4.28 - Hidrograma para o evento do dia 10/05/2011.

97



500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

T
_

S~

I Precipitacao
Mc. Urbana

e V] Rural

o

T T T T T T T

14:00 18:00 22:00 2:CC 6:0C 10:00 14:00 1&:00 22:00 2:00 6:00 10:00 14£:00 18:00 22:00

10

- 15

20
25
30
35
40
45
50

Figura 4.29 - Hidrograma para o evento do dia 21/06/2011.
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Figura 4.30 - Hidrograma para o evento do dia 28/07/2011.
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Figura 4.31 - Hidrograma para o evento do dia 08/08/2011.
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Figura 4.32 - Hidrograma para o evento do dia 19/09/2011.
500 - g -0
450 - @ Precipitacio | s
400 + Mc Urbana | 19
350 - 15
300 - Mc. Rural - 20
250 - - 25
200 - - 30
150 - 35
100 - - 40
50 - _ - 45
0 _i'IIiili'l.i.l‘-lIIIIIIII||II|IIIIII||II|||IIIIIIIII|II|IIIIIII|||||||||||||||||||II_II-I_I_II-nTTi.IIII||||||||I|||I| 50
8] ] ] £ £ 8] ] £ £ A ) 8} £ £ ] L £ £
FPIPIPPFPPFPPPLPPFLPPFPPPPLEPFPPSEPS S
AT DT OT AT AT BTG 8T ATLET G M AT BT O Y AT WD

Figura 4.33 - Hidrograma para o evento do dia 26/10/2011.

Para a construcdo dos hidrogramas foram utilizadas as séries de vazdes

observadas na MR e dos valores de vazao registrados na MU, descontando a vazao

exogena, da mesma forma como foram construidas as curvas de permanéncia

analisadas anteriormente.

Antes do inicio da analise dos hidrogramas, ressalta-se que as duas

microbacias apresentavam declividades e comprimentos dos cursos principais

semelhantes. A MR, com maior declividade média; em compensag¢do, a MU

ostentava maior percentual da sua area com declividades superiores as da MR.

Portanto, para andlise da variagdo das vazdes neste estudo, essas caracteristicas

foram desconsideradas, levando-se em conta somente o uso e a ocupacgao do solo.
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No evento selecionado no més de janeiro, a precipitacdo registrada foi de
42,4 mm, distribuidos em um intervalo de quatro horas. Antes do inicio desse
evento, as duas microbacias estavam secas, sem presenca de agua em seus
exutérios. Iniciado o evento de precipitacdo, a MU levou duas horas para comecar o
escoamento em seu exutério e chegar ao seu pico de vazao de 2179 L/s. Ja a MR
levou quatro horas para iniciar esse processo, com uma vazao de 5,38 L/s e, apés
seis horas, obteve seu pico de vazao de 41,79 L/s. Nesse evento, as diferengcas no
tempo de concentracdo das duas microbacias mostram o amortecimento da
precipitacao realizado pela MR, resultando em duas horas de diferenga entre o inicio
dos escoamentos e em quatro horas de diferenca entre os picos de vazao de cada
uma.

Ja na andlise realizada em fevereiro, registrou-se uma precipitacao de 48,6
mm, distribuidos em 14 h, com uma intensidade maxima de 12,4 mm/h, que ocorreu
7 h apobs o inicio do evento. Antes, a MU possuia uma pequena vazao de 0,8 L/s,
enquanto a MR estava seca, permanecendo assim até a nona hora, momento em
que se iniciou uma vazao de 13,38 L/s em seu exutdrio. Enquanto isso, nesse
mesmo momento, a MU possuia uma vazao de 795,4 L/s, 59,4 vezes maior que a
vazao da MR, o que mostra, novamente, a diferenca dos tempos de resposta das
microbacias e a gritante diferenca de vazées no mesmo espaco de tempo.

Observa-se, ainda, que, no tempo que antecedeu os picos de vazao,
ocorreram pequenas precipitagdes, oscilando a vazao na MU, gerando pequenos
picos, enquanto, na MR, registrou-se ascensao gradual da vazao até chegar em seu
pico, valor 29 vezes menor do que o registrado na MU.

O evento ocorrido no més de marco teve 27,8 mm de precipitagao,
distribuidos em 10 h, tendo, como maior intensidade, 18,4 mm/h, registrada na
segunda hora do evento. Isso gerou uma vazao de 2411 L/s na MU, enquanto na
MR n&o ocorreu escoamento em seu exutério.

Ainda nesse més, o corrego da MR permaneceu 100% do tempo seco. Esse
fato mostra que o solo da microbacia e a interceptacdo vegetal absorveram todo o
volume precipitado, fazendo com que, nela, ndo ocorresse escoamento.

Outro fato que se pbde notar nesse evento € a ocorréncia da vazao maxima
no mesmo intervalo de tempo em que se registra a maior intensidade da
precipitagdo, fazendo com que a vazdo aumentasse de 4,5 L/s para 2422 L/s em

apenas uma hora. Esta variagcdo de vazao demonstra a aceleracao do escoamento
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superficial causado pela impermeabilizacdo do solo, que faz com que diminua o
tempo de concentragdo da microbacia, proporcionando o pico de vazao em um
pequeno periodo de tempo.

No més de abril, 0 maior evento registrado foi de 104,8 mm distribuidos em 10
horas. O evento em questdo gerou a maior vazao registrada na MU durante o
periodo monitorado, 13732 L/s, vazdo que ocorreu apoés trés horas do inicio do
evento chuvoso, com um volume precipitado de 53 mm, e com intensidade maxima
de 26 mm/h. O aumento da vazao da MU se deu abruptamente, pois estava seca e
com os primeiros 32 mm precipitados, durante as duas primeira horas, sua vazao
passou para 1391 L/s, atingindo o seu pico na terceira hora do evento, apds mais 26
mm precipitados. Em que pese tal fato, no intervalo de tempo subsequente (0 quarto
), houve uma abrupta diminui¢do da vazao, que chegou aos 3616 L/s.

A MR, antes da ocorréncia desse mesmo evento, também, estava seca e
apds a quarta hora comecou a ter escoamento em seu exutdério com uma vazao de
63,42 L/s, chegando ao pico de vazao de 207,16 L/s apo6s oito horas. Novamente,
as microbacias tiveram reacdes totalmente distintas, com vazbes maximas
ocorrendo com uma diferenca de 5 h e com um valor 66 vezes maior na MU.

No hidrograma construido com o evento selecionado no més de maio,
observa-se, novamente, o efeito gerado pela urbanizacdo. Nesse evento, ocorreram
trés oscilagcdes de vazao na MU, enquanto na MR somente se operaram duas
oscilacdes. Essa diferenca foi causada pela aceleracdo do escoamento ocasionado
na MU pela impermeabilizacdo do solo e pelo amortecimento da precipitagéo
realizado na MR.

Ja no més de junho, o evento selecionado ocorreu trés dias apds outro evento
de chuva. Nele, pdde-se notar que as maximas, apesar de terem uma diferenca de
10,5 vezes, ocorreram no mesmo intervalo de tempo, resultado do solo da MR estar
com uma maior saturagéo, o que reduz a taxa de infiltracdo e acelera o escoamento.
A MU, nesse evento de chuva, alcancou um pico de vazao de 1960 L/s, enquanto a
MR somente 187,8 L/s. Ap6s chegar ao seu pico, a MR permaneceu por mais 2
horas com valores de vazao na casa dos 180 L/s, para, depois disso, comecar a
diminuir gradativamente. Ja a MU alcancou o pico de 1971 L/s, tendo, na hora
seguinte, sofrido drastica variacdo, uma vez que a vazao, nesse intervalo de tempo,
chegou ao patamar de 830 L/s, o que representa uma diminuicdo de 57,6% da

vazao existente quando atingida a sua maxima.
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No evento selecionado em julho, a MR novamente demonstrou um
amortecimento em suas vazdes, fazendo com que o pico ocorresse com uma hora
de diferenca e com valores de vazdo 50 vezes menor. Nesse més, o volume
precipitado foi acima da média esperada e bem distribuido no tempo, deixando o
solo das duas microbacias com bastante umidade, permanecendo por mais tempo
saturado. Isso fez com que ocorresse uma possivel diminuicdo na taxa de infiltracao
de agua no solo.

Em agosto, novamente, o volume precipitado ultrapassou a média histérica
para o més, fazendo com que a umidade presente no solo continuasse aumentando
a contribuicao subterrdnea e diminuindo a taxa de infiltracdo das microbacias. Nesse
periodo, ocorreu uma precipitacdo de 54,7 mm, fazendo com que a MU aumentasse
sua vazao de 150 L/s para 9500 L/s em apenas uma hora; enquanto isso, a MR teve
aumento de sua vazao de 47,8 L/s para 226 L/s, em 5 h. Tal evento ressalta, mais
uma vez, a diferenca do tempo de ascensdo das duas microbacias, ocorrendo
aceleracdo na subida e diminuigdo no tempo de recessao na MU.

Setembro teve precipitacdo menor que a metade esperada para o més,
totalizando um volume de 74,6 mm. Nele, o evento selecionado representou metade
da precipitacao do més, tendo 36,2 mm distribuidos em 20 h. Antes do inicio da
precipitacdo, a MU estava seca, enquanto a MR estava com uma vazéo de 1,7 L/s.
Na segunda hora ap6s o inicio do evento, foi registrada uma precipitacdo de 10
mm/h, gerando uma vazao de 806 L/s na MU dentro do mesmo intervalo de tempo,
enquanto na MR ocorreu apenas uma alteragdo na sua vazao no intervalo de tempo
seguinte de 1,6 L/s para 3,34 L/s.

Em outubro, o volume precipitado foi 50 mm acima da média esperada. Antes
do inicio da precipitacdo, as microbacias estavam com uma pequena vazao, mas
nao estavam secas. Na primeira hora do evento selecionado, precipitaram-se 18,4
mm, alterando a vazado da MU de 1,5 L/s para 680 L/s no intervalo de uma hora,
enquanto a MR levou 5 h para chegar a uma vazao de 61,2 L/s. Novamente fica
patente o efeito da aceleracdo do escoamento, causado pela urbanizacdo, quando
avaliada a alteracao nas vazdes das duas microbacias.

Na MR, a reten¢do de parte da chuva nas depressdes do solo e sua infiltracao
sao os principais fatores que afetam a relacao chuva-deflivio, gerando escoamento
superficial somente quando a intensidade da precipitacdo supera a taxa de
infiltracdo do solo e quando as depressdes do solo comegam a transbordar. J& na
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MU, a impermeabilizagdo do solo gerou aumento do volume escoado e aceleragao
desse escoamento.

Nesse viés, os hidrogramas mostraram que, apds o periodo de recessao,
quando as duas microbacias deveriam voltar para as vazdes anteriores, a MU
apresentou uma vazao superior ao esperado, diferentemente da MR. Teoricamente,
pela MU possuir solo com interferéncia da urbanizagcédo, o que, em regra, diminui a
infiltracdo da &agua no solo e facilita o escoamento superficial, os resultados
auferidos seriam incompativeis com o disposto em outras pesquisas similares.

Contudo, ao analisar a area da MU, nota-se que a microbacia possui areas de
campo, em que existem dois antigos acudes, onde suas bacias de contencado nao
foram aterradas, permanecendo, assim, areas mais baixas, que realizam o
amortecimento do escoamento superficial e 0 armazenando da agua da chuva. Isso
faz com que essa agua, apds ser armazenada, seja escoada lentamente, gerando
maior vazao por um longo periodo de tempo. Ressalte-se que essa maior vazao

permanece, na MU, mesmo apo6s o término da precipitagao.

4.4.4 Analise das vazdes maximas geradas nas duas microbacias

Outro fator interessante, analisado por meio dos hidrogramas, diz respeito a
vazao maxima ocorrida em cada microbacia. Na tabela 4.9 estdo colocados os
valores das vazdoes maximas registradas em cada microbacia, em cada més. A

ultima coluna mostra a razao entre as vazdes registradas nas duas microbacias.
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Tabela 4.9 - Vazoes maximas registradas nas duas microbacias.

Més Vazao maxima (L/s) Relacao
MU MR MU/MR
Janeiro 2190,0 41,8 52,4
Fevereiro 2627,0 89,0 29,5
Marco 24220 0,0 -
Abril 13743,0 207,2 66,3
Maio 798,0 172,9 3,8
Junho 1971,0 187,9 10,5
Julho 10303,0 200,3 51,4
Agosto 9500,0 226,0 42,0
Setembro 1041,0 162,4 6,4
Qutubro 12459,0 276,0 45,2

No més de outubro, a MR registrou uma vazao maxima de 275,96 L/s, maior
vazao registrada nesta microbacia durante o periodo do estudo. Observa-se que
esse valor de vazdo nao extravasou o vertedor instalado na microbacia, que possui
capacidade de contabilizar vazées de até 277 L/s. Diferentemente, a MU teve a
calha Parshall instalada em seu exutério, a qual possui capacidade de quantificar
vazdes de até 806 L/s, extravasada. Frise-se que isso somente ndao ocorreu uma
Unica vez, no més de maio.

Essa vazdo maxima registrada na MR ocorreu no dia 26/10/2011, a 01h, e foi
resultante de um evento chuvoso de 49,2 mm distribuidos em 20 horas, com
intensidade maxima de 18 mm/h. Nesse mesmo evento, a MU obteve uma vazao
maxima de 12459 L/s, a meia-noite. O intervalo entre as vazées maximas das
microbacias durou em torno de 1 hora. O reflexo de esse evento ter-se operado
apos a ocorréncia de outro evento chuvoso, deixando o solo ja com grande presenca
de umidade e as depressoes do solo preenchidas, foi tornar mais rapido o aumento
da vazdo. Verifica-se, dessa forma, que a vazdo maxima de 275,95 L/s registrada na
MR foi 45,15 vezes menor que a vazao registrada na MU nesse mesmo evento,
mostrando o efeito do impacto da impermeabilizacdo do uso do solo nesta
microbacia.

Ao analisar a ultima coluna da tabela, observa-se que, no més de abril, a MU
teve sua maior vazdo durante o periodo monitorado, chegando a 13743 L/s. A

referida vazao foi registrada no dia 14/04/2011, as 8h, sendo resultante de um
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evento chuvoso com as seguintes caracteristicas: 105 mm de precipitacéo,
distribuidos em 10 horas, alcangaram intensidade maxima de 26 mm/h as 7h do
mesmo dia. Ainda nesse evento, a MR teve sua vazao maxima, chegando a 207,16
L/s, as 13h. A diferenca entre esses valores mostrou o amortecimento realizado pela
vegetacao e pelo solo da MR, que fez com que os picos de vazdes ocorressem com
sete horas de diferenca e com um valor 66 vezes menor.

Tem-se, assim, que a MU apresenta uma alteracdo significativa no seu
regime hidrolégico, gerando vazdes até 66 vezes maiores que as da MR. Além
disso, € possivel concluir que a calha Parshall instalada no exutério da MU néo
possui capacidade para registrar as vazées maximas que acontecem na microbacia.
Isso porque o pico de vazao que foi registrado no estudo, nessa microbacia, foi
superior a capacidade da estrutura hidraulica de coleta nela instalado. Ou seja, para
viabilizar a coleta de todos os dados de vazao, seria necessario ter instalado uma
calha Parshall com maior capacidade de quantificagdo. Diferentemente, na MR, o
vertedor se mostrou apto para registrar todas as vazdes apuradas no presente
estudo, uma vez que estas ocorreram, pode-se assim dizer, na medida do esperado.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A urbanizacdo gera modificagcdes nas caracteristicas naturais das bacias,
acarretando alteracdes no seu regime hidrolégico. Na maioria das vezes, essas
mudancas sao reproduzidas e avaliadas por meio de modelos matematicos, que
podem nao reproduzir fielmente as alteracées geradas em consequéncia do uso e
ocupacao do solo.

Diante dessa realidade, releva-se a importancia da utilizacdo de métodos
simplificados e diretos para a analise das alteracdes geradas no escoamento das
microbacias que apresentam diferentes usos e ocupacdes do solo.

Sendo assim, neste estudo, avaliaram-se as diferencas no escoamento entre
duas microbacias contiguas e com a mesma area, mas com uso e ocupacao do solo
distintos. Uma das microbacias possui uso preponderantemente agricola e a outra,

primordialmente urbano. Frente a essas caracteristicas, os resultados obtidos com o
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estudo permitiram tecer as seguintes consideracées em fungdo dos resultados
encontrados:

No que tange a delimitagdo da microbacia rural, realizada por meio da
ferramenta de geoprocessamento, constata-se que a estratégia adotada, a
aproximacao sucessivas de exutoério, mostrou-se eficaz, deixando a nova microbacia
com area aproximadamente igual a da urbana ja existente, o que possibilitou a
comparacao direta dos dados coletados nas duas microbacias.

Com relacao a instalagéo e a calibracao de uma estrutura hidraulica medidora
de vazao no exutorio, que define a nova microbacia, concluiu-se que:

v O vertedor triangular de 120° teve sua construcdo e dimensionamento
realizados adequadamente, com a capacidade de quantificar as vazdes
medianas e minimas. Ademais, durante o periodo deste estudo, a estrutura
nao foi extravasada, sendo quantificadas todas as vazbes geradas na
microbacia;

v’ quanto a calibracdo realizada no vertedor, foi confirmada a utilizacdo da
equacao pré-estabelecida na bibliografia como curva-chave da estrutura
hidraulica, sendo esta adequada para ser utilizada nas condi¢cdes de campo
para o monitoramento hidrolégico.

No que diz respeito a estratégia para o monitoramento sincronizado das duas
microbacias, assim como para a avaliacao dos dados coletados, observou-se que:

v’ a estratégia de monitoramento mostrou-se satisfatéria com a coleta
simultanea dos dados em intervalos de uma hora. Puderam ser analisados,
de forma clara, a interferéncia dos diferentes usos e as ocupacdes do solo no
desenho do hidrograma representativo do escoamento das microbacias;

v' 0s métodos utilizados para avaliacgdo dos dados mostraram-se eficazes,
alcancando o objetivo geral deste estudo. Os métodos possibilitaram a
avaliacdo das vazbGes de pequenas, médias e grandes magnitudes,
juntamente com as diferengas no escoamento durante diferentes periodos do
ano.

No que se refere a avaliacdo do impacto no escoamento em termos
quantitativos, concluiu-se que a microbacia urbana, devido ao seu uso e ocupacao
do solo predominantemente urbano, apresentou um escoamento superficial e
subsuperficial maior que a microbacia rural durante todos os meses estudados. Por

outro lado, a microbacia rural apresentou maior perda do volume de entrada pelos
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fatores nao controlados. J& a microbacia urbana mostrou maior disponibilidade
hidrica durante os periodos de estiagem, apresentando defluvio (ja descontando a
vazao exogena), enquanto a microbacia rural estava seca.

Tendo em vista esses resultados, salienta-se, ainda, que a microbacia
urbana apresenta uma entrada externa de dificil quantificacdo em seu balango
hidrico, entrada essa que abastece o cérrego, 0 que ndao ocorre na microbacia rural.
Outro fato importante é a hipétese de que o corrego da microbacia rural apresenta
caracteristicas influentes (rio abastece o aquifero), sem apresentar contribuicado do
lencol freatico em seu abastecimento, principalmente nos periodos de estiagem.

Em relacdo as alteracdes no regime hidroldgico, a urbanizacdo apresenta,
novamente, interferéncia nas caracteristicas da microbacia urbana. Isso ocorre em
razdo da impermeabilizacdo do solo, pois motiva uma aceleracdo no escoamento,
apresentando diferencas de até 5 h entre o inicio da precipitacdo e 0s picos de
vazdo das duas microbacias. Com isso, as vazées maximas registradas na
microbacia urbana chegam a valores 66 vezes maiores do que os apontados na
microbacia rural.

Portanto, tem-se que os resultados alcancados neste estudo apresentam
particularidades diferentes das consideradas para projetos de engenharia, quando
se trata de bacias com caracteristicas rurais, tendo em vista que, a priori, espera-se
que essas apresentem maior disponibilidade hidrica, devido a maior infiltracédo e ao
maior armazenamento de agua no solo.

Isso se deve a heterogeneidade das pequenas bacias, atribuida aos
complexos hidrogeoldgicos locais, que sdo responsaveis pelo aporte de aguas
pluviais nos periodos de deplecionamento fluvial, aspectos estes que os métodos de
modelagem hidrolégica, transposicdo de vazbes e proporcdo de areas,
normalmente, nao utilizam para a estimativa da disponibilidade hidrica em pequenas
bacias hidrograficas.

Por fim, verificou-se que, na comparacao de duas microbacias contiguas e
com mesma area, 0os escoamentos sdo bastante distintos, o que, por certo, é
relevante para os projetos de engenharia e para a gestdo de recursos hidricos,
principalmente nos periodos de cheias e secas.
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6. RECOMENDAGCOES

Para melhor compreender a magnitude e o funcionamento dos fatores nao
controladas deste estudo, sugere-se que, em estudos posteriores, seja efetuada a
avaliacao do abastecimento subterraneo nas duas microbacias.

Para isso, faz-se necesséario o conhecimento mais detalhado da faixa de
flutuacdo anual do nivel da agua subterrdnea na area em estudo. Nesse aspecto,
aconselha-se que sejam instalados registradores automaticos de nivel de agua
dataloggers e que se construam novos pocos de monitoramento de nivel de agua
em diferentes posicdes, ao longo de um transecto, préximo ao exutério.

Além disso, sugere-se que sejam realizados ensaios de infiltracdo na MU,
para melhor interpretacdo do balanco hidrico determinado para a microbacia.
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