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RESUMO

O escoamento de base é a parte do escoamento presente no rio entre
eventos de chuva-vazdo. Este trabalho é resultado de dois anos de
monitoramento feito por meio de campanha de escoamento de base na
bacia hidrogréafica da Lagoa do Peri e tem como objetivo investigar a
relacdo entre a estrutura da bacia e os padrdes do escoamento de base.
Essa bacia é costeira, em regido de transi¢do entre clima tropical e
temperado, coberta por Mata Atlantica e com formacéo geoldgica de
granito e dique. Foram realizadas medigdes de vazao e velocidade em 30
pontos diferentes da drenagem, totalizando 77 medidas de vazéo e 35 de
velocidade. Além disso, foram coletadas amostras de agua em diferentes
fontes (perfil do solo, nascentes, rios de 1° a 4° ordem e lagoa) para
analise de parametros quimicos ndo conservativos da agua, totalizando
117 amostras, em cinco difentes dias de campanha de junho a outubro de
2018. O design experimental para coleta de agua foi feito de maneira que
fosse possivel coletar amostras de agua em sub-bacias que estivessem na
mesma condi¢do. Com os dados monitorados de vazéo e velocidade foi
possivel compreender a hidrodindmica da bacia e combina-la com
informacbes da geomorfologia da bacia para melhorar a estimativa do
tempo de resposta da vazao a um evento especifico de precipitagdo. Com
os dados dos parametros quimicos ndo conservativos da agua associados
a estrutura da paisagem, foi possivel identificar que os principais
controles da bacia sobre a mudanca dos padrfes desses parametros foram
relacionados a dimensdo (e.g. area, ordem), a cobertura vegetal (e.g.
porcentagem de Mata Atlantica) e & formagdo geoldgica (e.g.
porcentagem de granito), diferente das estruturas da paisagem
relacionadas diretamente a topografia (e.g. declividade, altitude média).
Os resultados confirmaram a necessidade, bem como os beneficios, da
amostragem realizada por meio de campanha de monitoramento
espacialmente distribuido a fim de esclarecer a dindmica dos processos
hidrolégicos em bacias costeiras durante o periodo de escoamento de
base.

Palavras-chave: monitoramento hidrolégico, escoamento de base, tempo
de concentragdo, parametros quimicos ndo conservativos, bacia costeira
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ABSTRACT

The baseflow is the part of the streamflow during events of rainfall-
runoff. This work is a result of two years monitoring done by baseflow
campaign on the Lagoa do Peri watershed and it aims to investigate the
relationship between the landscape structure and the baseflow patterns.
This watershed is coastal, on a region transiting from tropical to temperate
climate, covered by Atlantic Forest, with the geological formation
consisting in granite and dyke. Discharge and velocity measurements
were done in 30 different points of the drainage, totaling 77 measurements
of discharge and 35 of velocitty. Besides that, water samples were
collected in diferent sources (soil profile, spring, rivers of 1 st to 4 th
orders and lagoon) in order to analyse non-conservative chemical
parameters of water, totaling 177 samples, within five different days of
campaign from June to October of 2018. The experiment design for the
water collection was done in such a way that it was possible to sample the
water on sub-basins that were in the same condition. From discharge and
velocity data, it was possible to comprehend the hydrodynamics of the
watershed and combine it with the information of the geomorphology to
improve the estimative of time of the streamflow response to a
precipitation event. From non- conservative chemical parameters of the
water associated to the landscape profile, it was possible to identify that
the main controls of the watershed on the change of parametric patterns
were related to dimension (e.g. area, order), to the vegetation (e.g.
Atlantic Forest percentage) and to the geological formation (e.g.
percentage of granite), different from the landscape structures related
directly to the topography (e.g. declivity, average altitude). The results
confirmed the necessity, as the benefits, of the sampling done by means
of space distributed monitoring campaign, in order to clarify the dynamics
of hydrological processes in coastal watershed during the period of
baseflow.

Keywords: hydrological monitoring, baseflow, time of concentration,
non-conservative chemical parameters, coastal watershed
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1 INTRODUCAO

O escoamento de base, também chamado de fluxo de seca e vazdo
de recessdo, € a parte do escoamento presente no rio no periodo entre
eventos de chuva-vazdo. Ele é proveniente da 4gua armazenada entre as
rochas e no perfil do solo (EGUSA et al., 2016). Esse armazenamento
funciona como um amortecedor das mudancas causadas pelo clima e uso
e ocupacdo da terra (VAN LOON; VAN HUIJGEVOORT; VAN
LANEN, 2012). Ele é importante para a gestdo de recursos hidricos,
relacionando-se diretamente as vazdes de referéncia para outorga (e.g.
Qos e Q7.10, ANA, 2011), e considerado critico para sustentar a demanda
hidrica (MILLER et al., 2016). O escoamento de base também possui
importancia ecoldgica, uma vez que alguns elementos quimicos sdo mais
bem fixados em condic¢des de vazao baixa, o que pode refletir numa maior
reproducdo da biota (DOYLE et al., 2005). Além disso, 0 monitoramento
das caracteristicas do escoamento de base pode ser a chave para responder
a perguntas fundamentais da hidrologia tais como: (i) quais sdo 0s
caminhos que a agua da chuva percorre quando chega a bacia
hidrografica; (ii) como e por quanto tempo ela fica armazenada em média;
e (iii) quanto tempo ela demora para sair da bacia hidrografica.

Apesar da heterogeneidade da bacia, acredita-se que o
armazenamento e liberacdo de agua em periodos de recessdo sejam
dominados por estruturas da paisagem e que possuem padrdes de escala.
Estudos mostram que as caracteristicas quimicas do escoamento de base
(e.g. is6topos, ions, carbono organico dissolvido, pH), que podem refletir
a origem e/ou tempo de residéncia da agua, estdo relacionadas a area de
drenagem (ASANO; UCHIDA, 2010; EGUSA et al., 2016; PERALTA-
TAPIA et al., 2015), ordem do rio (FISCHER et al., 2015) e distancia da
exutoria (SINGH; EMANUEL; MCGLYNN, 2016). Além disso, a
capacidade de armazenamento da bacia pode se relacionar ao indice
topografico e a profundidade do solo (LIANG; CHAN, 2017).

O tempo de residéncia é o tempo médio em que a dgua permanece
na bacia. Essa € uma das principais caracteristicas estudadas para a
compreensdo dos processos de armazenamento e 0 movimento da &gua
na bacia. A dificuldade em estimar o tempo de residéncia estd em entender
0 caminho da 4gua até o rio, periodo em que passa a maior parte do tempo
no solo e nas rochas (BOTTER; BERTUZZO; RINALDO, 2010).

Muitos modelos representam o efeito da celeridade na bacia, isto é
0 tempo de resposta da bacia hidrografica a precipitacdo, utilizando
informac0es referentes as estruturas da paisagem (e.g. BHUNYA et al.,
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2008; KIRKBY, 1976; MOCKUS, 1957; RODRIGUEZ-ITURBE;
GONZALEZ-SANABRIA; BRAS, 1982; RODRIGUEZ-ITURBE;
VALDES, 1979; SINGH, 1964; SNYDER, 1938; TAYLOR;
SCHWARZ, 1952). Apesar disso, modelos que representam o tempo de
concentracdo da bacia hidrogréafica ainda que baseados nas caracteristicas
fisicas (e.g. DE ALMEIDA et al., 2016; JAMES M. GREGORY, 1982;
KIRPICH, 1940) apresentam um desempenho muito baixo para lugares
diferentes dos quais foram desenvolvidos (GRIMALDI et al., 2012).

O monitoramento do escoamento de base pode ser a chave para
uma investigacdo eficiente sobre a influéncia da estrutura da paisagem na
velocidade e celeridade do hidrograma na bacia. Muitos trabalhos que
monitoram o escoamento de base 0 fazem por meio de campanhas onde
sdo coletadas amostras de agua em diferentes pontos e em diferentes
fontes (i.e. 4gua diretamente do rio; da rocha; do perfil do solo; wetlands;
e lagoas), para posterior analise de caracteristicas quimicas (LANGE;
HAENSLER, 2012; SINGH; EMANUEL; MCGLYNN, 2016; STUMPP
et al., 2014; UCHIDA; ASANO, 2010). Outros trabalhos monitoram
velocidade e vazdo em diferentes pontos da drenagem (BERGSTROM et
al.,, 2016; EGUSA et al., 2016; WOODS; SIVAPALAN; DUNCAN,
1995). As dificuldades em realizar essas campanhas estdo relacionadas ao
desenvolvimento de um design experimental que englobe pontos em rios
gue apresentem diferentes areas de drenagem; que tenham pontos
acessiveis, a partir dos quais seja possivel realizar o referido projeto num
pequeno periodo: quando o estado de umidade da bacia seja considerado
0 mesmo para todos 0s pontos.

Enquanto muito se sabe acerca dos erros de medicao de vazao em
grandes rios, 0 mesmo nao ocorre em rios de encostas e cabeceiras.
Métodos tradicionais hidrométricos ndo se adequam a estes rios
turbulentos em que se¢Bes com escoamento laminar sdo incomuns, sendo
impossivel realizar medicGes de vazdo por meio de métodos tradicionais
(e.g. molinete, flutuador) que sdo aplicaveis a rios com escoamento de
carcacteristicas proxima ao laminar (como é o caso de grandes rios —
HUDSON; FRASER, 2002).

A maioria das pesquisas com monitoramento se concentra em
regides temperadas, havendo uma caréncia de pesquisas em bacias
tropicais e em regibes costeiras (WOHL et al., 2012). Neste trabalho, foi
investigada a relagdo entre a estrutura da bacia e o padrdo do escoamento
de base em uma bacia costeira subtropical no sul do Brasil, coberta por
Mata Atlantica. Essa dissertacao foi orientada tendo em vista as seguites
perguntas:
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i.  Quais sdo as incertezas relacionadas a medicdo de vazdo
em rios de cabeceira?
ii. O que determina o tempo de resposta da dgua na bacia
hidrografica?
iii.  Quais sdo as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
que controlam os padres dos parametros quimicos do
escoamento de base?

1.1  OBJETIVO GERAL

Investigar a relacdo entre a estrutura da bacia e os padrfes do
escoamento de base na bacia hidrografica da Lagoa do Peri.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Detalhar aspectos importantes para 0 inicio do
monitoramento hidrologico feito por campanhas de
monitoramento de escoamento de base;

ii.  Estimar a magnitude do erro de medicdo de vazdo de
pequenos rios;

iii.  Determinar o tempo de concentracdo da bacia hidrografica
do Rio Ribeirdo Grande;

iv.  Desenvolver uma metodologia baseada na topografia e
padrdo de escoamento para estimar o tempo de
concentracao;

v.  Analisar a relacdo entre os padrdes quimicos da agua e as
estruturas da paisagem

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo teérica do trabalho e
resultados de trabalhos anteriores que abordaram perguntas de pesquisa
semelhantes. No Capitulo 3, apresentam-se a area de estudo e o
monitoramento que tornaram possivel a obtencdo de dados para as
andlises e discussdes dos capitulos posteriores.

Os Capitulos 4 ao 7 apresentam os resultados das campanhas de
monitoramento e suas analises (Tabela 1). O Capitulo 4, intitulado
“Estabelecimento da metodologia das campanhas de monitoramento de
escoamento de base”, explora as perguntas “O que determina o tempo de
percurso da agua numa bacia hidrografica?” e “Quais padrGes dos
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pardmetros quimicos do escoamento de base estdo relacionados as
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica?”. Esse capitulo relata como
foi escolhido o trajeto para 0 monitoramento das caracteristicas do
escoamento de base. O objetivo especifico deste capitulo é “Descrever
aspectos importantes a serem observados no inicio do monitoramento
hidrolégico feito por campanhas de escoamento de base”. Além disso,
traz alguns resultados preliminares encontrados, mesmo quando néo foi
possivel a realizacdo de um trajeto ideal, e aponta-se o desenvolvimento
de trabalhos futuros.

O Capitulo 5 trata dos erros de medicdo de vazdo em rios de
cabeceira. A pergunta cientifica relacionada a este capitulo ¢ “Quais as
incertezas relacionadas a medi¢do de vazdo em rios de cabeceira?”. O
objetivo especifico que é explorado nesse capitulo ¢ “Estimar a magnitude
do erro de medicgéo de vaz&o nos rios da bacia hidrogréfica da Lagoa do
Peri”. A principal motiva¢do em desenvolver esse capitulo foi que ja ha
uma extensa revisdo acerca dos erros de medicdo de vazdo em grandes
rios, enquanto que nos rios de cabeceira esse conhecimento ainda é
insuficiente.

O Capitulo 6 esta relacionado ao estudo da celeridade da bacia
hidrogréafica. A pergunta cientifica relacionada a esse capitulo é “O que
determina o tempo de percurso da 4gua na bacia hidrografica?”. Para isso
dois objetivos especificos estdo relacionados a essa pergunta “Determinar
0 tempo de concentracdo da bacia hidrogréfica do Rio Ribeirdo Grande”
e “Desenvolver uma metodologia baseada na topografia e padrdo de
escoamento para estimar o tempo de concentragao”.

O Capitulo 7 evidencia a variabilidade espacial das caracteristicas
guimicas ndo conservativas do escoamento de base. A pergunta cientifica
relacionada ¢ “Quais sdo as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica
gue controlam os padrdes dos pardmetros quimicos do escoamento de
base?”. O objetivo especifico é: “Analisar a relacdo entre os padrdes
guimicos da agua e as estruturas da paisagem”.

A dissertacdo é concluida no Capitulo 8, realizando a integracédo
entre todas as conclusds dos Capitulos 4 ao 7, além de propor sugestdes
para trabalhos futuros.
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Tabela 1-Visao geral dos contetidos abordados nos cépitulos 4, 5,6 e 7.

Capitulo Perguntas cientificas Objetivos especificos
relacionadas relacionados
Capitulo 4: e O que determina o tempo e Detalhar aspectos

Estabelecimento
da metodologia
das campanhas
de
monitoramento

de resposta da agua na
bacia hidrogréfica?

e Quais séo as
caracteristicas fisicas da
bacia hidrogréfica que
controlam os padrdes dos
parametros quimicos do
escoamento de base?

importantes para o inicio
do monitoramento
hidrolégico feito por
campanhas de
monitoramento de
escoamento de base;

Capitulo 5:
Erros inerentes
a medicdo de
vaz&ao em rios
de cabeceira

Quais as incertezas
relacionadas as medicoes
de vazédo em rios de
cabeceira?

e Estimar a magnitude do

erro de medicéo de
vazdo de pequenos rios;

utilizando o

método de

diluicao

Capitulo 6: e O que determina o tempo e Determinar o tempo de
Combinando de percurso da dgua na concentracéo da bacia

velocidade do
escoamento de
base e
geomorfologia
para melhorar a
estimativa do

bacia hidrogréfica?

hidrogréfica do Rio
Ribeirdo Grande;

e Desenvolver uma

metodologia baseada na
topografia e padrdo de
escoamento para estimar

tempo de o0 tempo de
concentracéo concentracéo;
Capitulo 7: ¢ Quais séo as ¢ Analisar a relagdo entre
Controles dos caracteristicas fisicas da os padrdes quimicos da
padrdes bacia hidrogréfica que dgua e as estruturas da
quimicos do controlam os padrdes dos paisagem

escoamento de
base

parametros quimicos do
escoamento de base?
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21 MECANISMOS DE GERAGCAO DE VAZAO

Modelos chuva-vazdo tradicionais consideram que a maior parte
da agua que compde o hidrograma de cheia é proveniente do escoamento
superficial, (e.g. CLARK, 1945; GRAY, 1961; NASH, 1957,
RODRIGUEZ-ITURBE; VALDES, 1979). Essa visdo é baseada na
resposta rapida do sistema (vazdo na exutoria da bacia) a um estimulo
provocado pelo evento de chuva. De acordo com esse entendimento, a
infiltracdo é o mecanismo que divide a agua em escoamento superficial e
infiltracdo. Dessa forma, o escoamento superficial é gerado devido a
capacidade de infiltracdo do solo ser excedida pela intensidade da chuva
Horton (1933).

Hewlett (1961) criou o conceito de VSA (variable source area),
no qual a geragdo de escoamento superficial é variavel durante o evento
de precipitagdo. Hewlett e Hibbert (1963) sugeriram que o escoamento
superficial ndo era responsavel por todo aumento da vazao do rio, ja que
a maior porcdo da agua da chuva infiltrava. Os autores chegaram a
conclusdo que apesar do hidrograma ser tratado como um produto
principalmente do escoamento superficial, esse mecanismo é excecao e,
gue em florestas, o mecanismo predominante é o sub-superficial. Ainda
Horton e Hawkins (1965) chegaram a conclusdo que o maior tempo de
permanéncia da agua é feito no perfil do solo.

Sklash e Farvolden (1979), por meio de tragcadores, mostraram que
a dgua no rio é uma mistura de agua nova, do evento de precipitacéo, e
agua velha, que ja estava armazenada na bacia. Mosley (1979) monitorou
0 escoamento superficial e de base numa bacia hidrogréafica arborizada de
0,30 ha. O mesmo autor percebeu um rapido deslocamento do tracador
aplicado e interpretou como sendo geragdo de escoamento rapido. Essas
respostas de corantes foram 300 vezes mais rédpidas do que a
condutividade hidraulica saturada medida. Mosley (1979) interpretou o
deslocamento da &gua como sendo o fluxo de Darcy, ou seja, que a agua
estava passando nos poros do solo, mas na verdade, consistia na
velocidade da 4agua pelos caminhos preferenciais do solo
(MCDONNELL; BEVEN, 2014).

A teoria de Mosley (1979) por muitos anos predominou no
entendimento de geracdo de vazdo, a qual considerava que o0 maior
volume do hidrograma é proveniente de &gua nova. Entretanto,
McDonnell (1990), com a utilizacdo de is6topos como tracadores,
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demonstrou que a maior parte do hidrograma é formada por agua que
estava confinada na bacia antes do evento de precipitacéo.

Dessa forma, o fluxo da 4gua é dominado por duas velocidades
diferentes: a velocidade — que controla a resposta de tracadores; e a
celeridade — que controlam o hidrograma (velocidade com que as
perturbagbes sdo transmitidas) (MCDONNELL; BEVEN, 2014).
Conseguir tracar o caminho completo da agua é importante porque o
avanco na hidrologia se dard ndo apenas com o desenvolvimento de
modelos que obtenham as respostas corretas, mas também que essas
respostas sejam certas pelos motivos certos (KIRCHNER, 2006).

O hidrograma de uma bacia hidrografica pode ser dividido em trés
componentes: i) escoamento superficial, que compreende o0 escoamento
sobre a terra e na zona de raizes; ii) escoamento sub-superficial, que
compreende o escoamento no perfil do solo; e iii) escoamento
subterraneo, proveniente do lencol freatico (EGUSA et al., 2016).

Outra maneira de simplificar um hidrograma é separa-lo em apenas
dois componentes: i) 4&gua nova (proveniente da precipitacdo); e ii) dgua
antiga (anteriormente armazenada na bacia) (e.g. PERALTA-TAPIA et
al., 2015).

Egusa et al. (2016) mostraram recentemente que a porcentagem da
agua nova e agua velha ndo é constante em toda a bacia, tendo uma forte
relacdo com as caracteristicas fisicas das bacias, além de clima, vegetacdo
e uso da terra (Figura 1).

. . . Solos finos; encostas
O hidrograma € dominado pelo suaves e céncavas; fundos

escoamento superficial e fluxo de de vale largos; solos de
retorno; escoamento sub- alta a baixa

e A permeabilidade
superficial € menos importante

O hidrograma é dominado pelo
escoamento hortoniano; a agua Conceito ndo
proveniente do escoamento consolidado
subsuperficial € menos importante

—

0 volume do hidrograma é
dominado pelo escoamentosub-
superficial; o pico do hidrograma é
determinado pelo fluxo de retorno
e escoamento superficial

0]0s 3 eyjeasodo]

'3

Colinas diretas; solos
profundos e muito
permeaveis; fundo de vale
estreito

< >
Clima imido e vegetacio
densa

Clima arido para sub-
umido; vegetagdo fina ou
modificada pelo ser
humano.

Figura 1 — Atual entendimento dos mecanismos dominantes de geragdo
de vazdo conforme topografia, solos, clima, vegetacdo e uso da terra.
Adaptado de: Dunne e Leopold (1979)

Clima vegetagio e uso da terra
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2.2 DIFERENCA ENTRE VELOCIDADE E CELERIDADE

McDonnell e Beven (2014) descreveram a diferenca entre a
velocidade e a celeridade, bem como a importancia do entendimento da
diferenca entre essas duas grandezas. Para os autores a diferenca entre
velocidades e celeridades é mais facilmente visualizada para o caso
experimental usado por Henri Darcy, que utiliza um cilindro cheio de
areia e saturado com agua. Quando ¢ alterada a taxa de fluxo no limite de
entrada ha imediatamente uma alteracdo no fluxo no limite de saida.
Enquanto a velocidade do fluxo de &gua através da areia é lenta, a
celeridade neste caso € instantanea.

Neste caso, segundo McDonnell e Beven (2014), existe diferentes
controles para velocidade e celeridade, enquanto que as velocidades sao
controladas pelas caracteristicas do armazenamento, as celeridades séo
controladas pelo déficit de armazenamento.

Em uma escala maior, tendo como volume de controle, ao invés do
cilindro, a bacia hidrografica, a perturbacédo da dgua da chuva causa uma
resposta imediata de resposta da bacia hidrografica, essa resposta é
causada pela celeridade, porém a velocidade da bacia hidrografica ainda
é baixa. Da mesma maneira que no exemplo do experimento de Henri
Darcy, existe diferentes controles na bacia hidrografica para velocidade e
celeridade.

Diversos modelos de chuva-vazdo foram feitos considerando o
efeito da geomorfologia da bacia e da hidrodindmica dos rios
considerando a acéo da celeridade.

2.3  CARACTERISTICAS FISICAS DAS BACIAS
HIDROGRAFICAS

A morfometria da bacia hidrogréafica é resultado da interacdo de
diversos fatores, incluindo clima, tectdnica e erosdo. Tendo um grande
impacto na geracdo de vazdo da bacia hidrografica (SHEN et al., 2017).

Horton (1932) foi o primeiro trabalho voltado para quantificagéo
de caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas, sugerindo o indice
denominado densidade de drenagem. Outros trabalhos surgiram na
tentativa de criar indices, descritos por equacdes, que caracterizassem a
bacia hidrografica, tais como indice de sinuosidade, indice de bifurcacao,
comprimento do rio principal e comprimento da bacia (SHEN et al.,
2016).
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Muitos desses indices tém como parametro a rede de drenagem.
Normalmente, utiliza-se um limiar de acimulo de area para determina-la.
Montgomery e Dietrich (1988) e Garrett e Wohl (2017) mostraram que a
geracdo de drenagem néo depende apenas da area acumulada, sendo que
a nascente também néo é constante no tempo (GODSEY; KIRCHNER,
2014; WHITING; GODSEY, 2016). Logo, é importante mapear a rede de
drenagem em campo para que se possa estimar indices com
confiabilidade.

Os processos hidroldgicos podem ter uma relagdo mais forte com
algumas carcateristicas da bacia. A funcdo largura pode se relacionar ao
escoamento rapido (RIGON et al., 2016), assim como a densidade de
drenagem. A geracdo de escoamento de base, pode se relacionar ao indice
topogréafico e a profundidade do solo (LIANG; CHAN, 2017).

2.3.1 Funcédo largura

A funcdo largura, proposta por Kirkby (1976), que mostra a
distribuicdo de frequéncia do fluxo de agua, é uma ferramenta Util para
comparagcdo entre bacias hidrograficas (DI LAZZARO, 2009):

0 0

X;
Too= ) Ti= ) (D)
i=r i=r

onde T,_,, € 0 tempo de viagem de cada célula do rio (r) para a exutéria
(0) e x é a posicdo da célula, v é a velocidade média da bacia.

Esta funcéo e frequentemente utilizada como suporte para modelos
de hidrogramas unitarios (GRIMALDI et al., 2010; GRIMALDI;
PETROSELLI; NARDI, 2012; RIGON et al., 2016).

A funcdo largura também representa distancias de viagem de fluxo
gue solutos levam para a exutdria da bacia hidrografica. Muitas vezes,
guando se utiliza a fun¢éo largura, é assumida uma velocidade média para
toda a rede de drenagem. No entanto, a velocidade ndo é uniforme em
toda a rede fluvial, podendo ser influenciada pela diferenga na geometria
das sessfes do rio e na vazdo (COLLISCHONN et al., 2017; LEOPOLD,
1953)

Tendo por base que a bacia é formada por dois sistemas bem
determinados, encosta e rio, seria necessario atribuir uma velocidade
diferente para cada sistema. Rigon et al. (2016) propés modificar essa
funcdo, tendo uma velocidade diferente para encosta e drenagem.

Bergstrom et al. (2016) propuseram outra modificacdo, com
velocidade variante conforme a area, denominando de IW-VV-TTF
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(Inflow Weighted, Variable Velocity, Travel Time Function). Assume-se
que a velocidade é proporcional a area da bacia, havendo uma medida
indireta de velocidade em todos 0s pontos da drenagem da bacia e a
encosta ndo é considerada.

As caracteristicas fisicas e quimicas da agua medidas na exutéria
das bacias hidrograficas sdo influenciadas pela distribuicdo espacial da
rede de drenagem. Muitas vezes, a estrutura da bacia ndo é considerada
na interpretacdo das varidveis que interferem na geracdo de vazao.
Recentemente, estudos estdo sendo realizados com o foco no
entendimento do fluxo da agua sob a 6tica de suas propriedades quimicas
(e.g. EGUSA et al., 2016; PERALTA-TAPIA et al., 2015). Contudo nédo
se considera a influéncia da velocidade dentro da drenagem, mesmo
tratando-se de parametros ndo conservativos, que afetaria parametros
como oxigénio dissolvido e, consequentemente, a degradacéo da matéria
organica.

2.3.2  Densidade de drenagem

Existem trés maneiras de se aumentar a conexdo da bacia: i)
longitudinalmente, quando a nascente se desloca para pontos mais
elevados; ii) lateralmente, quando areas laterais do canal s&o ativadas,
como extrapolacdo do canal ou saturacio da area proxima ao canal; e iii)
verticalmente, quando o escoamento subsuperficial mistura-se com o
escoamento superficial (ZIMMER; MCGLYNN, 2018).

Quando a conexao longitudinal aumenta, aumenta-se a densidade
de drenagem. Por definicdo, densidade de drenagem é a soma da extenséao
da rede de drenagem dividida pela area da bacia. A rede de drenagem tem
naturalmente expansao e retracdo, de conexdo e desconexdo de acordo
com as condi¢Bes da bacia. Estudos mostraram que a densidade de
drenagem € exponencialmente relacionada com a vazdo especifica
(GREGORY; WALLING, 1968b). Uma bacia saturada tende a ter uma
rede de drenagem muito mais densa do que a mesma bacia em periodo de
seca, podendo chegar a ter duas ordens de Strahler a mais (GODSEY;
KIRCHNER, 2014).

Desconhece-se quais caracteristicas da bacia a fazem ter uma taxa
de variagdo de densidade de drenagem. Whiting e Godsey (2016)
sugeriram que as nascentes localizadas em altitudes menores eram mais
estaveis, devido a localizacdo na altura do rochedo que da suporte ao
lencol freatico.
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Diversos valores de densidade de drenagem foram encontrados em
medic¢Bes de campo (e.g. DAY, 1978; GODSEY; KIRCHNER, 2014;
GREGORY; WALLING, 1968; ROBERTS; ARCHIBOLD, 1978;
WHITING; GODSEY, 2016). (Tabela 1).

Tabela 2 - Relagdo dos estudos em campo que apresentaram uma taxa de
variacdo de densidade de drenagem (Dd) conforme a vazdo especifica.
Adaptado de: GODSEY; KIRCHNER, 2014

Estudo Dd Taxa de variacdo

Roberts and Klingeman, 1972 3,1-4,2 0,065
Blyth and Rodda, 1973 0,55-2,76 0,200
Day, 1983 0,7-5,3 0,365
Roberts and Archibold, 1978 4,9-10,1 0,067
Godsey and Kirchner 2014 0,50-3,91 0,270
Whiting e Godsey 2016 0,76-0,97 0,197
Whiting e Godsey 2016 1,47-1,83 0,083
Whiting e Godsey 2016 1,01-1,06 0,055
Whiting e Godsey 2016 0,62-0,68 0,093

2.3.3  Indice topografico

O indice topografico (TWI), proposto por Beven e Kirkby (1979),
é importante porque relaciona-se indiretamente com a umidade do solo.
A equacdo € descrita a seguir:

TWI = In (tan C p)) 2

onde p é a declividade do ponto calculada em radianos e A é &rea de
drenagem do ponto em km2,

A umidade do solo é influenciada pela radiacéo, propriedade de
heterogeneidade do solo e vegetacao. O indice topografico, que considera
apenas a superficie da bacia, tem apresentado resultados confiaveis para
estimar a umidade do solo, apesar de ser sensivel a resolucdo da célula do
modelo digital de elevacdo (AGREN et al., 2014).

Um trabalho recente de Liang e Chan (2017) relacionou o indice
topografico com a profundidade do solo e constatou que a correlacao é
positiva e significativa quando o solo estd saturado, mas que essa
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correlagdo tem duracéo de curto periodo de tempo. Liang e Chan (2017)
verificaram a umidade no préprio local, utilizando-se tensidmetros e
piezOmetros.

O indice topogréfico ja foi utilizado para investigar as influéncias
de escala dentro de uma mesma bacia hidrografica por Woods e Sivapalan
(1997), concluindo que em sub-bacias, que j& possuem uma rede de
drenagem bem desenvolvida, o indice topografico segue um padrdo
parecido, independentemente da area.

2.3.4 Profundidade do solo

A origem da agua do rio, em condi¢Bes de escoamento de base,
tem duas fontes principais, agua sub-superficial (proveniente da matriz do
solo) e 4gua subterranea (4guas do lencol fredtico provenientes das rochas
fraturadas) (EGUSA et al., 2016).

A profundidade do solo torna-se muito importante para
compreender a fonte do escoamento de base, dependendo da altitude do
ponto monitorado. Apesar disso, o estudo de Ali et al. (2014) mostrou que
a profundidade do solo ndo esta diretamente relacionada a conectividade
superficial entre as areas de saturacéo da bacia.

24 ESCOAMENTO DE BASE

O escoamento de base é formado pela mistura do escoamento sub-
superficial e da agua subterranea. O monitoramento, feito por meio de
campanha, de suas propriedades quimicas, e a medi¢do de vazdo e
velocidade, pode ser uma ferramenta para descrever melhor o ciclo
hidrolégico. A Tabela 3 traz trabalhos que utilizaram monitoramento de
escoamento base para investigar a relacdo entre os padrdes do escoamento
de base e as caracteristicas da paisagem de bacias hidrograficas. Na
Tabela 3 a maioria dos trabalhos encontraram relacdo entre a dimenséo
da bacia hidrografica, ou ordem da bacia hidrografica. Isso porque a
caracteristicas da bacia, como capacidade de armazenamento, muda
conforme a dimenséo da bacia aumenta.
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Tabela 3 - Lista de trabalhos feitos por meio campanhas de

monitoramento do escoamento de base.

Trabalho

Monitoramento

Conclusodes

Investigating  the
representative

Medicdo de vazdo
do escoamento de

As REA foram de 0,5 e 2,0 km2.
Isso mostrou que para bacias

elementary area base em varios hidrograficas com area de
concept: An pontos da rede de drenagem acima da REA podem
approach based on drenagem em duas ser desconsideradas as
field data. bacias hidrograficas. especificidades das bacias quando
(WOODS; se trata de geracdo de vazdo.
SIVAPALAN,

1997)

Watershed Medicdo de vazdo e A relacéo entre velocidade e vazédo

structural influences
on the distributions
of stream network
water and solute
travel times under
baseflow conditions.
(BERGSTROM et
al., 2016)

velocidade do
escoamento de base.
Criacdo de uma
funcéo para analisar
0 efeito da
geomorfologia da
bacia.

e a relagdo entre vazdo e drea,
quando aplicadas pondo a ponto,
podem revelar uma assinatura
geomorfolégica da bacia.

Quantifying

aggregation  and
change in runoff
source in
accordance with
catchment area

increase in a
forested headwater
catchment.
(EGUSA et al,
2016)

Uso de tragadores
(Na*, HCOs, K-
Mg?*, Ca?*, CI) para
verificar a fonte da
adgua do rio. Foi
medido vazdo e
coletada 4gua de trés
fontes: perfil do
solo; entre as rochas
e escoamento de
base.

A vazdo especifica de &gua
subsuperficial mostrou alto grau de
variabilidade e diminuiu com éarea
abaixo de 0,1 km? A vazdo
especifica das aguas subterraneas
apresentou grande variabilidade
abaixo de 1 km?

Scale-dependent
groundwater
contributions
influence patterns of
winter baseflow
stream chemistry in
boreal catchments
(PERALTA-TAPIA
etal., 2015)

Uso de isdtopos
provenientes da
precipitacdo e agua
subterranea para
classificar a idade da
agua. Relacionou-se
a idade da agua a
caracteristicas
quimicas, pH,
carbono  organico
dissolvido e base de
cations.

Conforme aumenta a rea da bacia,
as aguas sub-superficiais dao
espaco a aguas subterraneas. Esses
padrbes hidrol6gicos séo
resultantes de maiores
concentracbes  superficiais  de
soluto (como carbono orgénico
dissolvido). As concentragdes de
pH e condutividade elétrica, os
quais sdo frutos de aguas mais
profundas, aumentam com o
tamanho da bacia, pois estdo
presentes na agua subterranea.
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Trabalho Monitoramento Conclusdes
Is  representative Foram utilizadas Os resultados demonstram que,
elementary area concentragdes de mesmo em uma bacia com

defined by a simple
mixing of variable
small streams in
headwater
catchments?
(ASANO;
UCHIDA, 2010)

silica dissolvida em
96 pontos de
escoamento de base,
em rios que vao de
zero a sexta ordem,
em uma bacia
hidrografica de 4,27
km?.

geologia quase homogénea e
topografia simples, as
concentragOes de silica dissolvida
variaram amplamente no espaco e
se tornaram similares entre locais
de amostragem com area de mais
de 10! a 10° km2 As
especificidades da zona critica
podem ser desconsideradas quando
se trata de geracdo de vazdo em
bacias acima de 10° km?,

Spatial variability in
the flowpath of
hillslope runoff and
streamflow in a
meso-scale
catchment
(UCHIDA,;
ASANO, 2010)

Foi verificada a
concentracdo de
silica dissolvida e
Na* em diversos
pontos da drenagem
em uma bacia de
sexta ordem de 4,27
km2. Além disso foi
coletada e analisada
a agua proveniente
diretamente da rocha
e do perfil do solo.

Os dados mostraram que a maior
parte do escoamento de base na
encosta €& uma mistura de
escoamento  subsuperficial e
subterraneo. A taxa de mistura de
4gua da camada de solo e da &gua
subterrénea da rocha em rios de
primeira ordem exibiu uma
variacdo espacial significativa,
mas a razdo de mistura em rios de
terceira a sexta ordem ndo.
Indicamndo que a profundidade do
caminho de fluxo é um
componente-chave para descrever
as respostas hidroldgicas da
encosta e da bacia.

Are headwaters just
the sum of
hillslopes?
(UCHIDA et al,
2005)

Concentragdo de
silica em diferentes
alturas do perfil do
solo (10, 40, 68,59 e
94 cm), nascentes,
escoamento de base
e leito rochoso.

Esse estudo mostrou que a grande
variagdo espacial nas respostas
hidrolégicas esta presente na
escala de encosta e que estas
respostas sdo fortemente
controladas pela contribui¢do de
dgua diretamente da rocha para o
solo; A variabilidade espacial das
respostas hidroldgicas em
cabeceiras €& amortecida em
comparacdo com a da encosta, e
esse amortecimento é determinado
pela integracdo das respostas de
encostas.
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Trabalho

Monitoramento

Conclusdes

Contributing
sources to baseflow
in pre-alpine
headwaters  using
spatial snapshot
sampling
(FISCHER et al.,
2015)

Foi verificada a
variabilidade

espacial e temporal
de &°H, Ca, DOC,
pH, SO4 Mg e
H4SiO4 das amostras
de vazao do
escoamento de base,
agua subterranea e
adgua de nascente.
Foi relacionada as
caracteristicas

quimicas a éarea de
drenagem e
porcentagem  area
coberta por wetland.

A composi¢do  isotopica e
hidroquimica do escoamento de
base mudou ligeiramente da zona
superior da bacia hidrografica para
a exutdria. A area de wetland ndo
teve correlagdo com a mudanca da
composicdo de isotopos. A area
possuiu uma correlacéo fraca. E a
agua do solo ndo mostrou grande
variagdo em relacdo a é&gua
coletada superficialmente.

Variability in
isotopic
composition of base
flow in two
headwater streams
of the southern
Appalachians
(SINGH;
EMANUEL,

MCGLYNN, 2016)

O estudo monitorou

duas bacias
florestais com
diferentes

caracteristicas
topograficas.
Utilizou a
concentracéo de
is6topos  estaveis
(*80 e 2H) de agua
juntamente com
analise de vazéo.

O 80 do escoamento de base foi
varidvel no espaco e no tempo ao
longo dos rios, e a variabilidade
temporal do fluxo de base O
diminuiu com o aumento da area
de drenagem. O escoamento de
base aumentou a concentragdo de
180, ao longo dos cursos de agua
das nascentes dos canais para as
exutdrias. A variabilidade espacial
no fluxo de base 20 nos rios foi
relativamente baixa durante as
condicdes secas e Umidas, mas foi
maior durante o periodo de
transicdo entre as condigdes seca e
Umida. Estes resultados sugerem
que a forca do controle topografico
na composi¢do isotdpica do
escoamento de base pode variar
com a condi¢do antecedente.

H& uma diferenca no escoamento de base entre condi¢Bes secas e
Umidas. O trabalho de Adji et al. (2017) mostrou que em estacdes mais
secas as propriedades quimicas da agua apontam uma interagdo mais
intensa entre 4gua e rochas. Relacionando com o modelo conceitual de
Egusa et al. (2016), poderiamos atribuir uma maior contribuicdo da dgua
proveniente diretamente do lencol freatico.

A conexao entre os pontos onde o escoamento superficial aflora na
bacia ndo é permanente, sugerindo que o escoamento de base esta
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relacionado as caracteristicas de profundidade do solo (GODSEY;
KIRCHNER, 2014; WHITING; GODSEY, 2016). Whiting e Godsey
(2016) mostraram que os pontos onde os fluxos sdo mais instaveis sdo em
encostas, em alta altitude, concluindo-se que as redes de drenagem
permanente sdo provenientes da dgua subterranea. Logo, a relagdo entre
escoamento superficial e area, tanto no que diz respeito a volume como a
fonte da &gua, ndo pode ser aplicada diretamente, pois depende se na
altura do ponto medido o lencol freatico tem ou ndo liberdade para aflorar.

241 Vazado

Em muitos trabalhos, a vazdo é apresentada em forma de vazao
especifica para que se possa fazer o balanco de massa entre precipitacdo
e vazdo. Desde modo, divide-se a vazdo pela area da bacia hidrogréfica.
A area da bacia hidrografica é determinada por meio do divisor de aguas,
por meio do relevo, ndo se levando em consideracdo que a estrutura das
rochas pode encaminhar a 4gua proveniente do lengol freético para outra
bacia.

Woods et al. (1995) investigou a existéncia de uma area elementar
representativa (REA) do escoamento de base. Partindo do principio que a
bacia é formada por sub-bacias e que, a partir de uma determinada area,
as sub-bacias se comportardo, em média, da mesma maneira,
apresentando uma REA entre 0,5 e 2 km2. O trabalho de Karlsen et al.
(2016) mostrou que assumir uma descarga especifica uniforme para todos
0s pontos de uma bacia pode atribuir erros de até 33% na escala diaria.

Egusaetal. (2016) por sua vez, concluiu que a REA do escoamento
sub-superficial é de 0,1 km? e a REA da agua subterranea é de 1 kmz, por
meio das diferencas quimicas entre a agua subterranea e a &gua
proveniente do escoamento sub-superficial

A velocidade do fluxo da agua do rio é uma caracteristica
importante, pois é uma das responsaveis pela quantidade de oxigénio
dissolvido, que aumenta a depuracdo de solutos, importante
principalmente para bacias de contribuigao de lagoas.

Wondzell et al. (2007) analisou dados de 241 medigdes de
velocidade, sob escoamento de base, relacionando com a vazédo de oito
bacias, chegando a uma relacdo ndo linear. Bergstrom et al. (2016)
analisando seis bacias de 11,64 a 62,8 km2 mostrou que a velocidade é
relacionada com a area.
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2.4.2  Caracteristicas quimicas do escoamento de base

Algumas caracteristicas quimicas das aguas superficiais podem
fazer conhecer um pouco da histdria da bacia hidrografica. Como, por
exemplo, o oxigénio dissolvido que em uma alta porcentagem indica que
0 leito do rio é pedregoso e que a superficie de contato agua/ar é grande.

Uma grande porcentagem de carbono orgénico dissolvido indica
que a agua possui uma grande intereracdo com a camada de solo,
caracteristico de aguas sub-superficiais. Condutividade elétrica indica a
presenca de ions e cations, sendo esses frutos da intera¢do entre rochas e
agua, o mesmo acontece com o pH (PERALTA-TAPIA et al., 2015).

Desta forma, direta ou indiretamente, as propriedades quimicas da
agua tém uma forte ligacdo com a escala da bacia, conforme mostra a
Figura 2. A Figura 2 mostra que conforme aumenta a area da bacia, as
aguas sub-superficiais ddo espaco a dguas subterraneas. Esses padrfes
hidrolégicos sdo resultantes de maiores concentracdes superficiais de
soluto (como carbono orgénico dissolvido). As concentragdes de pH e
condutividade elétrica, que sdo indicios de aguas mais profundas,
aumentam com o tamanho da bacia, pois estdo presentes na agua
subterrénea.

Figura 2 — Modelo conceitual dos padrdes quimico do escoamento de
base. As nascentes sdo mostradas a direita. Fonte: Peralta-Tapia et al.
(2015)

Apesar disso, ndo é possivel determinar diretamente por meio das
caracteriscas quimicas como pH e COD, a origem da agua (e.g
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subterraneio, subsuperficial) da bacia, pois constituem propriedades nao
conservativas do escoamento.

Existem basicamente duas maneiras de abordar a origem da agua:
i) um balango de massa entre a agua nova (proveniente da precipitacdo) e
agua velha (ja presente na bacia anteriormente ao evento) (PERALTA-
TAPIA et al., 2015), ou ii) 4gua subterranea, agua sub-superficial e agua
superficial (CAMACHO SUAREZ et al., 2015; EGUSA et al., 2016;
HOOPER; CHRISTOPHERSEN; PETERS, 1990).

Entre os componentes conservativos utilizados como tragadores
estdo os isdtopos 5180 e 6%H, que sdo variantes de um elemento quimico,
possuindo 0 mesmo numero de prdtons do elemento quimico variando,
entretanto, 0 nimero de néutrons. Também sdo utilizados os ions Na*,
HCOs, K*, Mg?*, Ca?*, Cl-, NO3", SO4%, que séo variantes em niimero de
elétrons de um mesmo elemento quimico.

Para analisar a fonte de agua (e.g. subsuperficial, subterranea) o
método EMMA (end-member mixing analysis) é muito utilizado
(CAMACHO SUAREZ et al., 2015; CHRISTOPHERSEN et al., 1990;
HOOPER; CHRISTOPHERSEN; PETERS, 1990; LOHSE et al., 2009;
STUMPP et al., 2014). Existem quatro pressupostos para a utilizagdo
desse método (BARTHOLD et al., 2011): i) a agua do rio tem uma
mistura de solugdes com uma composicao fixa; ii) 0 processo de mistura
é linear e dependente da mistura hidrodindmica; iii) os tracadores séo
conservativos; iv) as solucfes que originam a mistura tém concentragdes
extremas.
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3 AREA DE ESTUDO E MONITORAMENTO
3.1 AREADEESTUDO

A érea de estudo se encontra no sul da llha de Santa Catarina, ao
sul do Brasil (Figura 3), sendo esta localidade uma transi¢do entre os
climas tropical e temperado, com clima subtropical, verdo quente e sem
estacdo seca. A precipitacdo média anual é de 1800 mm. A bacia
hidrografica da Lagoa do Peri possui 20 km2, a lagoa contida dentro da
bacia hidrogréfica tem uma area superficial de 5,7 km? (FONTES et al.,
2013; HENNEMANN; PETRUCIO, 2010, 2011; LEMES-SILVA;
PAGLIOSA; PETRUCIO, 2014).

A Bacia Hidrografica do Peri é cercada por morros cobertos por
alguns remanescentes da Mata Atlantica em trés estagios - inicial,
intermediario e avancado - e restinga de vegetacdo costeira, que a mantém
separada do Oceano Atlantico (SILVA, 2000). E um ecossistema
importante para a preservacdo da biodiversidade (SBROGLIA;
BELTRAME, 2012). Em 1981 foi estabelecida como Area de
Conservagdo Municipal para preservar o ecossistema natural.

A Bacia Hidrografica da Lagoa do Peri corresponde a cerca de 5%
da ilha de Santa Catarina. A Unica comunicagdo de saida da Lagoa em
direcdo ao Oceano Atlantico é por meio de rio denominado Sangradouro,
onde estd localizado o principal ponto de coleta agua doce para
abastecimento do sul da Ilha de Santa Catarina.

A principal preocupacédo, no entanto, é que a agua potavel possa
estar contaminada com trihalometanos. Essas substancias - altamente
carcinogénicas - sdo formadas devido & combinacdo de matéria organica
e cianobactérias filamentosas (FONTES et al., 2013). Para a seguranca da
qualidade da agua, deve-se entender quais sdo as condi¢des climaticas
favoraveis ao desenvolvimento desse tipo de bactéria. O extenso fluxo de
matéria organica associado ao escoamento tem o potencial de alterar
substancialmente os equilibrios biogeoquimicos de nutrientes e energia
além de afetar a qualidade da &gua a jusante (ROWLAND; INAMDAR;
PARR, 2017). Portando, é importante entender a dindmica das bacias
hidrograficas onde a exutoria se encontra direcionada para a Lagoa do
Peri.
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Figura 3 — Localizacdo, cobertura vegetal e formacéo geoldgica da bacia
hidrografica da Lagoa do Peri. Onde BH é bacia hidrogréfica.

3.1.1 Caracteristicas fisicas

As informagdes espaciais foram obtidas por meio do modelo
digital de elevacdo (DEM) com resolucdo de 1 m, implementada pela
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel do Estado de Santa Catarina
(SDS, 2013).

A rede de drenagem foi definida por meio do algoritmo D8
(GREENLEE, 1987). O limiar de acumulo de drenagem para a formacéo
de drenagem foi definido conforme as nascentes observadas e marcadas
em campo. Onde, apos encontrar trés nascentes (Figura 3) a menor area
acumulada para formacao de drenagem foi de 0,055 km2. Sabe-se que a
area acumulada ndo é o Unico fator que influencia o aparecimento de uma
nascente, sendo que esta se relaciona também a outros fatores, como a
declividade local (AVCIOGLU; ANDERSON; KALIN, 2017,
MONTGOMERY:; DIETRICH, 1988). Porém, ndo foi considerado esse
fator no algoritimo utilizado.

As caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica foram calculadas
por meio de um algoritimo escrito no software MATLAB, feito pela
autora e apresentado no Apéndice I. As caracteristicas fisicas que foram
analisadas estdo na Tabela 4 e os resultados do processamento do
algoritmo no Apéndice II.
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Tabela 4 — Parametros fisicos calculados da bacia hidrografica da Lagoa

do Peri
Var. Dim. Descricao Definicdo Referéncia
A [L7] Avrea de drenagem  Area, delimitada por meio do Horton (1945)
divisor de &gua, que drena para
exutdria.
P [L] Perimetro Comprimento do divisor de Schumm (1956)
agua.
0] [-] Ordem da bacia Maior ordem entre 0s rios que Strahler ( 1952)
hidrogréafica estdo dentro da bacia
hidrogréfica.
Lwvs [L] Comprimento do Comprimento do rio mais Mueller (1968)
rio principal longo da bacia hidrogréfica,
sendo que este vai da exutéria a
alguma nascente.
Lw [L] Comprimento da Maior comprimento em linha Gregory e
bacia reta da exutéria ao divisor de Walling (1968)
4gua da bacia hidrografica
Swmis [L/L] Dr?ﬁ"i\/idlade do rio S, = Hpax — Hmm/L _onde Schumm (1956)
S
principa Hmax € Humin € respectivamente a
altitude da nascente e altitude
da exutoria.
Rc [-] Razdo de R, =4mA /PZ Miller e
circularidade Summerson
(1960)
Cc [-] Coeficie_nte de C, = 0'2841P/Ao.5
compacidade
Rg [L] Alivio da bacia Diferenca entre a altitude da Schumm (1956)
exutdria e a maior altitude do
divisor de 4gua
Ff [-] Fator de forma R, =4 /L Horton (1932)
w
Dd (/L Densidade de _ XL 4 Gregory e
drenagem Dq =7/, onde Lsé Walling (1968)
comprimento do rios
Hm [L] Altitude mediana Altitude mediana entre todos os
pontos que estdo delimitados
pelo divisor de agua.
Sivs  [L/L] Sinuosidade dorio  ¢; _ Lus ~  Wolman e
principal Stws ] /LMSR' O_Hde Lsr € Miller (1960)
o comprimento em linha reta da
exutdria a nascente do rio
principal
Sm [] Declividade Declividade mediada entre Miller e
mediana todos os pontos que estéo Summerson
delimitados pelo divisor de (1960)

agua.
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Var. Dim. Descricao Definicdo Referéncia
Wiy [-] indice topografico  Indice topogréfico mediano Beven e Kirkby
mediano entre todos os pontos que estdéo  (1979)
delimitados pelo divisor de
4gua. O indice topografico é
definido como: TWI = In——,
tanS
onde A é a area de drenagem do
ponto e S é a declividade, em
radianos.
Geol  [%] Porcetagem da Porcentagem de érea total da Laboratério de
ogia area total da bacia  bacia sobre granito, diques ou microscopia
com determinada sedimentos costeiros com base 6tica (2018)
formagéo no levantamento geolégico da
geolégica Universidade Federal de Santa
Catarina
Vege [%] Porcetagem da Porcentagem de &rea coberta Prefeitura  de
tacdo area total da bacia  por mata atlantica, pastagem ou  Floriandpolis
coberto por restinga. Com base no (2018)
determinada levantamento feito pela
cobertura vegetal Prefeitura de Floriandpolis.
Curv  [%] Porcentagem da Porcentagem de area concava, Evans (1980)
atura area total com convexa ou linear. Onde a area
determinada concava é definida sendo Con
curvatura. =C.>0.04,0onde C ¢
curvatura linear. Area convexa
é definida sendo Conv = C, < -
0.04. Area linear é definida
como sendo a &rea onde néo é
cdncavo nem convexo.
3.1.2  Principais sub-bacias

As duas maiores sub-bacias de contribuicdo da Lagoa do Peri sdo
a bacia do Rio Ribeirdo Grande e a bacia da Cachoeira Grande (Figura 4).
Na bacia do Rio Ribeirdo Grande ha monitoramento automatico de nivel
na exutoria. Além disso, na exutdria foi possivel realizar medicdes de
vazdo utilizando duas metodologias, tornando-se importante para a
validacdo da eficicia dos métodos empregados para a medicdo de vazao
em outros pontos. Esta bacia hidrografica possui 5,30 kmz, e é de quarta
ordem, a maior ordem em toda a bacia hidrogréfica da Lagoa do Peri.

Em relacdo a cobertura vegetal, cerca de 25% da area € coberta por
Mata Atlantica em estagio inicial, segundo o levantamento realizado pela
Prefeitura Municipal de Florianépolis. Em saidas a campo percebeu-se
gue o que havia sido catalogado como Mata Atlantica em estagio inicial
¢ na verdade pastagem para criacdo de gado. Ademais, ha muitas
residéncias presentes nessa area também catalogadas como Mata
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Atlantica em estagio inicial. O restante da area, cerca de 75% é coberto
por Mata Atlantica em estagios médio e avangado.

Quanto a formag&o geoldgica, ha muitos diques, cerca de 20% da
area. Os digues em meio ao granito, que representam a formacéao de 80%
da area restante, podem fazer com que a quatidade de agua que aflore do
lencol, formando os rios, ndo tenha relagcdo dependente apenas da area,
uma vez que facilita que haja comunicagdo de agua subterradnea entre as
bacias hidrogréaficas (EGUSA et al., 2016).

A bacia da Cachoeira Grande, por sua vez, possui 1,6 km? e é de
terceira ordem. Diferentemente da bacia do Rio Ribeirdo Grande, esta é
coberta inteiramente de Mata Atlantica em estadgio avancado e sua
formacéo geoldgica é totalmente granito. Possui uma declividade superior
a bacia do Rio Ribeirdo Grande e também uma dificuldade superior em
locomoc&o dentro de seus limites.

Por meio das fungdes larguras dessas bacias, mostradas na Figura
4, espera-se que 0 comportamento do escoamento rapido, durante um
evento de precipitagdo seja diferente para essas duas bacias hidrogréficas,
implicando no tempo de concentracdo. Além disso, espera-se que a
capacidade de armazenamento, dado a influéncia da cobertura vegetal e
da formac&o geologica, seja diferente para cada bacia. Ou seja, espera-se
gue tanto a velocidade, como a celeridade dessas bacias, apesar de
constituirem sub-bacias da Lagoa do Peri, sejam diferentes entre si.
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Figura 4 — Representacdo das duas principais bacias de contribuicdo da
Lagoa do Peri.
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3.2 MONITORAMENTO
3.2.1 Vazdo e velocidade

Foram medidas a vazdo e a velocidade sob condicbes de
escoamento de base durante os anos de 2017 e 2018 em 30 pontos
diferentes, totalizando 77 medidas de vazdo e 35 de velocidade (Figura
5). As medicGes de velocidade foram possiveis apenas quando se
utilizaram os métodos da velocidade-area ou da dilui¢do. A seguir seréo
apresentados os diferentes métodos utilizados para a medi¢do de vazdo e
velocidade.

) Métodos

*  Diluicdo

¢ Volumétrico
Velocidade-Area

Ordem do rio

Primeira

Segunda

Terceira
Quarta

E\ BH da Lagoa do Peri

BH do Rio Ribeirdo
Grande

Figura 5 — Localizacdo das medicdes de vazdo e velocidade. Onde BH é
bacia hidrografica.

3.2.1.1 Volumétrico

O método volumétrico consiste em coletar &gua em um recipiente
por um determinado periodo de tempo:

Qv = (3)
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onde Qy € vazdo [L3T], V é o volume coletado [L3] e T é o tempo total
de coleta [T]. Os problemas relacionados ao uso deste método em canais
naturais é que sua viabilidade se aplica a apenas para pequenos volumes
onde toda a 4gua da sessdo transversal afunila para 0 mesmo ponto.

3.2.1.2 Diluicéo

O método de diluicho é particularmente eficaz em pequenos
riachos com sessdes transversais irregulares (BERGSTROM et al., 2016).
Neste método, injeta-se sal no rio e mede-se sua diluicdo. A
condutividade foi medida usando uma sonda de condutividade (modelo:
Orion 4 Star, Thermo).

De acordo com Hudson e Fraser (2002), existem quatro principais
regras a serem seguidas ao utilizar esse método: i) o sal deve estar
completamente misturado com o rio no ponto de medicdo; ii) o sal deve
ser adicionado ao canal instantaneamente; iii) ndo deve haver influxo
local entre os pontos de injecdo e medicdo; e iv) o alcance medido deve
ser reto sem piscinas, onde o sal pode ser retardado e separado do fluxo
principal.

A sonda durante as medi¢des ficou posicionada num ponto onde
havia mistura completa (a mistura completa foi verificada por meio do
comportamento de corante organico lancado no rio anteriormente a
medicdo de vazao) entre o sal e 0 rio, e registrou-se a concentracéao de sal
a cada 5 segundos. A vazao foi calculada como:

M

R TAGYE @
onde Qg é vazdo [L3T?], M é a massa de sal [NaCl], Cr (1) ¢ a
concentragdo [ML'] de [NaCl] no rio no tempo t, iniciando em 0 (tempo
de injecdo de sal) e terminando em t (tempo em que a condutividade
retorna ao valor inicial do rio). A massa de NaCl utilizada nas medidas

variou de 50 a 600 g.
A velocidade do rio quando se usou o método de diluicdo foi

estimada como:
Xin=™Xm
'Ud =

t — € ©)
n e
onde vq [LT] é a velocidade, xin [L] é a posicdo da injecdo de sal, Xm [L]
é a posicdo da sonda no rio, tin [T] € 0 momento da injecdo de sal e te [T]
€ o centro de massa do momento da pluma de sal. A diferenca entre xi e
Xm Variou de 3 a 16,5 m. Essa distancia foi medida em campo utilizando
uma trena.
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3.2.1.3 Velocidade-area

O método de velocidade-area aproxima uma integral medindo a
largura, profundidade e velocidade em pontos discretos ao longo de uma
sessdo transversal do canal. O fluxo total em uma sesséo transversal é
estimado somando-se a vazdo de cada vertical da sessdo (COHN;
KIANG; MASON, 2013),

n n

Qua = ZAivi = Z b;d;v; (6)
=1 =1

onde Qva é a vazdo [L3T]; n é o nimero de verticais no canal; A; é a area
da sessdo transversal da vertical i [L2]; bi é a largura da vertical [L],
calculado como: (x;_; + x;41)/2, onde x é a distdncia horizontal da
vertical em relacdo & borda da agua; d; é a profundidade média da vertical
i [L]; e vi é a velocidade média a jusante na vertical i [LT].

Utilizou-se um micromolinete (modelo: C2 de OTT - Figura 6)
para medir a velocidade do fluxo, todas as medidas de nimero de rotacdes
da hélice foram feitas para um intervalo de 30 segundos. Para estimar a
velocidade média em uma vertical, a velocidade foi calculada em 60% da
altura da vertical, a profundidade da vertical variou de 0,15 a 0,67 m. As
distancias entre verticais variaram entre 0,3 ou 0,5 m. Onde a largura da
sessdo foi inferior a um metro, a distancia entre a vertical foi de 0,3
metros, em larguras superiores, a distancia foi de 0,5 m. Foi considerada
vazao nula nas verticais onde a hélice do instrumento néo girou.

Figura 6 — Micromolinete com contador de rotacoes
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3.2.2  Séries de dados continuos de precipitacdo e nivel de agua

A Figura 7 mostra a série de chuvas e o nivel de 4gua medido na
exutoria da bacia hidrogréfica do Rio Ribeirdo Grande, com discretizacdo
temporal de uma hora. O pluvidmetro estd localizado a 4,3 km da
exutéria. A curva-chave da sesséo foi feita entre 12 e 36 cm.

e[ [T

40 1 1 1 1 1
— 104 T T T T

OMMWWMMAW | J_

01-2016 04-2016 07-2016 10-2016 01-2017 04-2017 07-2017 10-2017

Figura 7 — Precipitacdo e nivel de dgua com discretizacdo temporal de
uma hora.
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=
N
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3.2.3 Caracteristicas quimicas da agua

As caracteristicas quimicas foram analisadas para trés diferentes
fontes: i) 4gua da chuva; ii) agua do perfil do solo; iii) dgua da lagoa; iv)
escoamento de base (hascentes e rios de primeira a quarta ordem). A
localizagdo das coletas de amostras é mostrada na Figura 9. Em cada
ponto era utilizado trés equipamentos (Figura 8).

No comego do monitoramento mediu-se pH diretamente da fonte
(Figura 8a), mas para ter uma maior seguranga em relacéo a calibragéo da
sonda de pH optou-se em medir o pH em laboratério, onde a sonda foi
recalibrada a cada 10 medicdes. A medicdo de condutividade elétrica e
temperatura foi feita sempre no local de coleta da amostra. A sonda de
condutividade elétrica foi calibrada em laboratério no inicio do
monitoramento, diferentemente da sonda de pH, esta sonda ndo precisa
ser recalibrada com frequéncia (Figura 8b). Em cada ponto de
monitoramento foi gravado as coordenadas com um GPS, esse GPS
apresentou, dentro da floresta um erro de 5 metros.

50



3 - Area de estudo e monitoramento

Figura 8 — a) equipamento utilizado para leitura de pH e oxigénio
dissolvido e temperatura; b) equipamento para medigédo de temperatura e
condutividade elétrica; c) GPS.

As caracteristicas analisadas foram: pH, condutividade elétrica
(CE), concentragdes de ions (nitrato NOs, cloreto CI, fosfato PO.%,
sulfato SO4> e acetato CH3 CO?%).

A coleta de agua foi feita com técnicas diferentes para cada fonte,
em todos os casos a agua foi destinada para um frasco de plastico de 250
ml para analise de pH, CE e ions. Posteriormente as amostras eram
destinadas a uma geladeira para conservacao até serem feitas as analises
laboratoriais.

Para coletar a 4gua do perfil do solo foram instalados quatro po¢os
dentro da bacia hidrografica da Lagoa do Peri. A Tabela 5 mostra as
especificidades de cada pogo.

Tabela 5 — InformacGes sobre 0s pogos instalados para realizacéo do
monitoramento
Coordenadas (UTM)  Cota do terreno Profundidade

(m) (m)
22) 741862 6929151 2711 1,20
22] 742390 6928226 64,7 0,56
22] 742735 6928147 6,7 2,12
22] 744680 6928822 74 1,23

Para instalagdo desses pogos utilizou-se um trado manual de 7 cm
de didmetro, com o qual se escavou até alcancar rochas. No fundo do pogo
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colocou-se uma ponteira de 2,5 cm de diametro (Figura 10a) conectado a
um cano de PVC de 5,0 cm ultrapassando 10 cm depois da altura do solo.
Colocou-se brita ao redor da ponteira. Acrescentou-se areia até o fim do
poco. A 10 cm do solo colocou-se cimento.

Amostras

Precipitacéo
-9— Pogo
& Lagoa
* Escoamento de base

Ordem do rio

Primeira

Segunda

Terceira

Quarta

|:| BH da Lagoa do Peri

BH do Rio Ribeirdo
Grande

Figura 9 - Localizacdo dos pontos de coleta de amostras de dgua. Onde
BH é bacia hidrogréafica.

Para coletar a agua do poco utilizou-se uma mangueira de 2,5 cm
de didmetro por meio de suc¢do até metade da mangueira. No momento
da coleta primeiramente o poco era esvaziado, esperava-se 0 pogo encher
novamente para entdo coletar a 4gua.

A &gua da Lagoa foi coletada por meio de uma bomba manual
(Figura 10b) a um metro de profundidade guiada por uma rosca sem fim
de um metro. Coletou-se dgua em locais espacialmente distribuidos, os
quais variaram entre as campanhas de amostragem. Além disso foi
coletado agua na saida da bacia, no sangradouro, como um ponto
considerado a mistura completa de toda a agua da lagoa.

Para a coleta da 4gua da chuva foram instalados dois pluviémetros
(Figura 10c). O pluvidmetro foi feito com um reservatério de cano de
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PVC de 5 cm de 0,6 cm de altura. No topo do reservatdrio utilizou-se um
funil feito de garrafa de plastico com capacidade de cinco litros com
diametro de 0,2 m. Para evitar o efeito da evaporacao foi colocado dentro
do tubo de PVC uma bola de pingue-pongue, boiando quando o
reservatorio estava cheio e diminuia a interagéo direta entre a gua e o ar,
além de aumentar a tensdo superficial que ajudava a diminuir a
evaporacao.

A coleta do escoamento de base foi feita diretamente no rio em
locais onde havia agua corrente, emergindo os francos na corrente.

p
02m
|

= | } /"‘__
06 v - E’“\\

) &' 3 o
RS}

Figura 10 — Materiais utilizados para a coleta de agua em campo. a)
ponteira de pogo para coleta de 4gua do perfil do solo; b) bomba manual
para coleta de agua da lagoa; c) pluviémetro para coleta de 4gua da chuva.
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4 ESTABELECIMENTO DA METODOLOGIA DAS
CAMPANHAS DE MONITORAMENTO

41 INTRODUCAO

Sabe-se que ha interesse ecoldgico e social em entender o ciclo
hidroldgico e 0 movimento da dgua na bacia da Lagoa do Peri. Entretanto,
no inicio desse estudo ndo existia nenhuma fonte de dados de vazéo,
apenas de chuva. Havia apenas sensores de nivel na bacia do Rio Ribeirdo
Grande e no Sangradouro (Figura 3), porém nao havia curva-chave. Além
disso, ndo existia recursos financeiros suficientes e mao de obra para
equipar a bacia. Para contornar estas dificuldades foram empregadas a
estratégia de obter dados por meio de campanhas de monitoramento de
escoamento de base.

Os trabalhos feitos por meio de campanhas de observacdo da
drenagem e monitoramento do escoamento de base sdo de baixo custo e
trazem informagdes que podem auxiliar nosso entendimento a respeito do
ciclo hidroldgico e 0 movimento da agua na bacia hidrografica.

Godsey e Kirchner (2014) e Whiting e Godsey (2016) mapearam
pontos de aparecimento e desaperecimendo da drenagem que trouxeram
informacd@es sobre o equilibrio entre a zona hiporreica e o rio. Além disso,
a relagdo entre a densidade de drenagem e a vazdo encontrada trouxe
informacGes para um maior entendimento de geracao de vazao. Mutzer et
al. (2016) mapearam 0s canais e mostraram que a funcéo largura muda
muito quando feita em canais mapeados em relacdo a feita pela
hidrografia gerada por meio do modelo digital de elevagdo. Ou seja, a
heterogeneidade espacial da densidade de drenagem pode desempenhar
um papel importante na modelagem da gera¢éo de vazédo, em que a fungédo
largura pode ser usada como base para modelos hidroldgicos de chuva-
vaz&o.

Woods, Sivapalan e Ducan (1995) mediram a vazdo do
escoamento de base em diversos pontos do mesmo rio com o objetivo de
verificar se havia um limiar de area de drenagem em que a vazao fosse
dependente exclusivamente da &rea, ou seja, que o valor da vazdo
especifica estabilizasse. Esse estudo auxiliou na compreenséo de o quanto
0 processo de geracao de vazdo é dependente da area de drenagem.

Egusa et al. (2016) e Ficher et al. (2015) monitoraram as
caracteristicas quimicas da agua durante 0 escoamento de base em
diversos pontos da bacia, 0 que trouxe informagdes sobre a importancia
das caracteristicas fisicas para o tempo de residéncia médio da bacia.
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Peralta-Tapia et al. (2015) monitorararam as caracteristicas do
escoamento de base, e estudaram o padrdo do carbono organico
dissolvido e o pH, auxiliando na explicacdo das dinamicas do ecossistema
dentro da bacia hidrografica e as variaces desses parametros conforme a
escala.

Todos os trabalhos mencionados nos paragrafos anteriores foram
realizados em locais onde a vegetacdo é homogénea, em regides
temperadas, com facilidade de trasitar em meio da vegetagdo. Este
capitulo expde os desafios do monitoramento bem como as informagdes
obtidas por meio de diversas tentativas de estabeleciomento de um trajeto
e metodologia de campanha de monitoramento de escoamento de base. O
objetivo deste capitulo é detalhar aspectos importantes a serem
observados no inicio do monitoramento hidroldgico feito por campanhas
de escoamento de base em regido coberta por Mata Atlantica.

42 MATERIAIS E METODOS

A obtencdo dos dados de escoamento de base foi feita por meio de
quatro trajetos distintos (Figura 11), que possibilitavam diferentes
analises.

Figura 11 — Pontos de monitoramento na bacia da Lagoa do Peri. Os
pontos em vermelho referem-se aos pontos monitorados no primeiro
trajeto; em azul, ao segundo trajeto; em rosa, ao terceiro trajeto e, em
amarelo, aos pontos do quarto trajeto.
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A seguir, seré discorrido sobre cada trajeto, os dados obtidos, e elencados
0S pontos positivos e negativos em cada metodologia. A Tabela 6 traz um
resumo de todos os trajetos realizados

Tabela 6 — Quadro resumindo os pontos dos trajetos adotados. Onde T. é
trajeto e N. é nimero de campanhas com obtencédo de dados.

T. Metodologia Objetivo(s) Pontos Pontos negativos N.
positivos
1°  Medicédo de Investigar o Facil acesso; A escala das bacias
escoamento de conceito de area  Trajeto com ndo foi suficiente
base. elementar baixo nivel de para alcancar o
representativa. dificuldade; objetivo.
Equipe
pequena.
2°  Medicdo de pH, Investigar o Facil acesso; Trajeto com alto 2
condutividade efeito da zona Metodologia de  nivel de
elétrica, hiporreica ao facil aplicagdo; dificuldade;
temperatura e longo de umrio.  Equipe Muita incerteza na
oxigénio pequena. delimitacéo da
dissolvido do bacia e da
escoamento de drenagem.
base.
3°  Medigéo de Verificar o O efeito de Dificuldade de 2
vazéo; padréo das agregacéo de acesso ao local de
Medicdo de pH,  caracteristicas area é mais bem  medigéo;
condutividade do escoamento visualizado pelo  Trajeto com alto
elétrica, de base e darede  fato de as nivel de
temperatura e de drenagem. medicoes dificuldade.
oxigénio ocorrem no
dissolvido; mesmo rio
Marcacéo de principal;
pontos de Equipe
descontinuidade pequena.
da drenagem.
4°  Medigdo de pH, Verificara Abragéncia de Equipe grande; 5

condutividade
elétrica ions em
trés diferentes
fontes:
escoamento de
base, pogos e
lagoa.

variagao espacial
no padréo de
armazenamento
da bacia
hidrogréfica.

pontos em toda
a bacia
hidrogréfica;
Trajeto com
baixo nivel de
dificuldade.

Instalacéo de
pogos;

Anélises
laboratoriais;
Nao é possivel
realizar medicoes
de vazdo e
velocidade por
causa de questdes
de tempo.
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4.2.1 Primeiro trajeto

A primeira ida ao campo foi em carater exploratério, sem obtencdo
de dados, ocorreu no dia 10/02/2017, realizado na trilha da Gurita. Em
um primeiro momento, o objetivo foi marcar pontos de emergéncia de rio
e escolher um método apropriado para medicdo de vazdo. A Figura 11
mostra 0s pontos monitorados desse trajeto em vermelho, denominado de
primeiro trajeto, com extensdo de 5 km. A dificuldade desse trajeto esta
na quantidade de grandes pedras no meio da trilha, com altura de cerca de
1,5 m, o que demandou muito tempo para ultrapassa-las, porém, néo foi
necessario abrir caminho dentro da floresta.

No campo exploratério, foram visualizados dezessete caminhos
preferenciais da agua. Contudo, em apenas nove havia agua. Alguns
caminhos preferenciais, como mostra a Figura 12 apresentavam secfes
atipicas, a Figura 12a apresenta um ponto de monitoramento onde a agua
escorre por cima de uma grande pedra.

Houve tentativas de medicdo da vazdo por meio do método
velocidade-area, mas nos canais ndo havia velocidade suficiente para
movimentar a hélice do equipamento (Figura 12b), além do fundo e do
leito dos canais possuirem formacao rochosa, 0 que tornavam as sessdes
irregulares e ndo recomendaveis para 0 uso do molinete. A Figura 12c
mostra uma tipica secdo encontrada neste trajeto. Para estimar a vazdo
neste campo exploratdrio foi utilizado o método volumétrico de maneira
improvisada (Figura 12d) A equipe de trabalho era constituida por 5
pessoas. O tempo para a conclusdo desse trajeto, sem fazer de fato
nenhuma medicao, foi de cerca de 5 horas.

O objetivo estabelecido para 0 monitoramento feito nesse percurso
foi encontrar um limiar de area, segundo a mesma metodologia de Woods,
Sivapalan e Ducan (1995); onde a variacdo da vazdo especifica de cada
bacia hidrografica em relagdo & vazdo especifica da maior bacia
hidrografica foi analisada. A vazéo especifica normalizada para cada dia
de medicdo é calculada sendo:

qny = — ©)

onde g [LT] é a vazéo especifica da bacia hidrogréfica k, gn [-] é a vazdo
especifica normalizada pela vazéo especifica da maior bacia hidrogréfica,
cujo indice é ON.
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bre a rocha; b) Secdo com fluxo laminar;
c) Tipica secdo do trajeto, onde a agua verte em meio as pedras e; d)
medicdo de vazdo utilizando o método volumétrico.

No dia 14/03/2017, efetivamente o primeiro dia de campanha,
foram levados ao campo diferentes tamanhos de recipientes para que se
tentasse medir a vazdo pelo método volumétrico. Também foram levados
0s equipamentos para medir por meio dos métodos de velocidade-area e
diluicdo. Esse campo demorou oito horas e meia, e a equipe de trabalho
foi composta de 3 pessoas. Um dos motivos da longa duracdo desse
campo foi 0 peso da caixa do molinete, equipamento usado para medir
vazao pelo método velocidade-area. Em apenas um ponto houve medicao
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por meio do método de velocidade-area e diluicdo. A diferenca entre o0s
dois métodos de medigdo foi de 15,77%, enquanto que pelo método de
diluicdo mediu-se 7,33 Ls™, por velocidade-area mediu-se 8,70 Ls*. Foi
medida a vazdo em 9 diferentes pontos, sendo um deles a exutdria da
bacia do Rio Ribeirdo Grande.

No segundo dia de campanha, em 01/04/2017, a equipe de trabalho
foi constituida de 2 pessoas, tendo duracdo de 7 horas. O escoamento de
base estava maior do que no primeiro dia, impossibilitando a utilizacdo
do método volumétrico. Todos os pontos foram medidos por diluicéo,
apresentando um total de 8 pontos.

Entre o terceiro e o quarto dia de monitoramento ocorreram duas
idas a campo. Na primeira com o intuito apenas de medir vazdo para
comparar 0s métodos de medi¢do de vazdo por velocidade-area e por
diluigdo. Essa ida a campo foi constituida de 3 pessoas, e a duragéo do
monitoramento foi de 3 horas. Registrou-se uma diminui¢ao dos erros em
relacdo aos encontrados anteriormente, o erro foi de 0,7%, a vaz&o por
diluicdo foi de 27,05 Ls* e a velocidade-area foi de 27,24 Ls*. Na
segunda foi-se a0 campo com uma equipe de 2 pessoas na tentativa de
chegar as nascentes; porém, conseguiu-se alcancar apenas a duas
nascentes em cinco horas de caminhada.

No terceiro dia de campanha, em 22/04/2017, utilizou-se 0 método
de diluicdo e volumétrico. A equipe era formada por 4 pessoas. A vazédo
estava inferior aos outros dias de monitoramento e foi possivel medi-la
em apenas cinco pontos. Nesse campo, comegou-se a medir, além da
vazdo, também a velocidade do escoamento de base.

4.2.2  Segundo trajeto

O segundo trajeto foi realizado com o objetivo de responder a
pergunta: “Considerando-se que a vazao é proporcional a area, é possivel
gue as caracteristicas quimicas do escoamento (e.g. temperatura,
condutividade elétrica) sigam 0 mesmo principio?”. Sabe-se que as trocas
de &gua entre a zona hiporreica e o rio causam a mudanca de temperatura,
segundo Selker et al. (2006).

A zona hiporreica (Figura 13) é a regido de interacdo entre agua
superficial e agua subterranea, sendo um ambiente onde ocorrem
conjuntos de reagBes entre os componentes bidticos e abidticos do
ecossistema (FREITAS et al., 2011).
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Zona Hiporréica ronss

4gua subterrinea

Figura 13 - Esquema simplificado da zona hiporreica. Adaptado de Feeley
etal. (2017)

O valor da condutividade elétrica esta relacionado a capacidade da
agua de conduzir eletricidade, sendo que uma maior condutividade indica
gue ha mais ions. Ha maior quantidade de ions em solos argilosos do que
em arenosos (RIBEIRO et al., 2005). Os pontos de monitoramento desse
trajeto estdo mostrados na Figura 11, em cor azul.

A bacia monitorada é classificada como sendo de segunda ordem,
possuindo 0,12 km? de area de drenagem e 540 metros de comprimento
de rede de drenagem. Quanto mais perto da nascente o leito era formado
principalmente por rochas (Figura 14a), quanto mais perto da exutoria,
menor a declividade e o leito do rio era formado principalmente de areia,
semelhante a areia encontrada em praias (Figura 14b).

No primeiro dia de campanha do referido trajeto, em 04/05/2017,
medicOes de temperatura e condutividade elétrica foram realizadas A
vazdo era pequena e a medicdo foi feita onde se formavam pequenos
acumulos de agua. Esse monitoramento durou um total de quatro horas e
foi necessario somente uma equipe de 2 pessoas. Houve o cuidado de
medir a temperatura no mesmo ponto no comego e ao fim do
monitoramento, para avaliar a variacdo temporal do dia, e essa foi
insignificante.

O segundo dia de medicdo foi feito em 12/01/2018, ap6s um
grande evento de precipitagdo (330 mm), ocorrido no dia 11/01/2018.
Nesse dia foi possivel fazer a medicdo em apenas um rio, pois havia
comegado a chover intensamente. Além de temperatura e condutividade
elétrica, também foram medidos pH e Oa.

Suspendeu-se a realizacdo desse monitoramento porque havia
muita incerteza na definigéo da area de drenagem delimitada por meio do
modelo digital de elevacdo. Isso é, quando se utilizou o
geoprocessamento, com o dado de entrada sendo o MDE, para estimar a
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area de drenagem, ndo houve a identificacdo de bacia hidrografica nesse
ponto. A determinacéo dos divisores de agua feita por meio das curvas de
nivel foi feito com muito incerteza, dada a declividade da encosta.

@ G

a) Leito em alta altitude, com predominancia de rochas; b)
leito em beixa altitude, com predominéncia de areia fina semelhante a
areia de praia.

Figura 14 —

4.2.3 Terceiro trajeto

O primeiro e o segundo trajeto foram feitos em locais de facil
acesso. Em julho de 2017, foi feito um campo de carater exploratério na
bacia da Cachoeira Grande (Figura 4), para adentrar a bacia da Cachoeira
Grande foi necessério passar pelo divisor de 4gua dessa bacia com a bacia
do Rio Ribeirdo Grande. Ao passar por esse divisor encotrou-se uma
nascente da bacia hidrogréfica Rio Ribeirdo Grande (Figura 15). A
certeza que realmente o ponto encontrado era uma nascente se deu no
momento em que fomos da nascente até o divisor de 4gua sem encontrar
um outro ponto de afloramento de agua.

Para chegar a bacia, é necessario um automovel apropriado, capaz
de subir uma estrada de terra com alta declividade. Conseguiu-se subir
utilizando uma caminhonete com tracdo nas quatro rodas, que ndo estaria
disponivel para a continuidade do projeto. Apenas em dezembro de 2017
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uma caminhonete ficou a disposi¢do do laboratdrio, o que foi decisivo
para a continuidade do trabalho.

O terceiro trajeto, mostrado em rosa na Figura 11, foi realizado
com o intuito de verificar os padrdes de escoamento de base do mesmo
rio com a agregacdo de area. Ademais, com base nos resultados do
segundo trajeto, e sabendo que 0 MDE representa bem essa bacia, foi feito
0 monitoramento de vazdo, velocidade, temperatura, condutividade
elétrica, pH, O e pontos de descontinuidade da drenagem.

Esse trajeto foi feito realizado apenas duas vezes, nos dias 05 e
20/02/2018, num total de 11 medicBGes em diferentes pontos, com uma
equipe de apenas duas pessoas. Esse trajeto foi desativado devido a
dificuldade em caminhar dentro da floresta. Nesse trajeto a dificuldade
foi muito grande, superior ao segundo trajeto. Eram 500 m de drenagem
gue consumiam 7 horas devido ao contorno que tinha-se que dar em
virtude de grandes pedras no meio do rio, com cerca de 2 m de altura. O
plano inicial, quando se iniciou esse trajeto, era descer o rio da nascente
até a exutoria da bacia do Rio Ribeirdo Grande, no entanto o rio acabava
em um grande wetland que era intransponivel e, quando terminava, era
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necessario adentrar por propriedades privadas com criacdo bovina para
acessar o rio novamente.

4.2.4 Quarto trajeto

Nesse trajeto, o objetivo incial foi coletar dgua de diferentes fontes
para que se pudesse investigar a origem da dgua e o tempo de residéncia
médio. Para iniciar esse trajeto, foram necessarios 4 campos de
reconhecimento do local, ocorridos nos dias 19/07, 13/12, 18/12/2017 e
em maio de 2018. Nos campos de reconhecimento foram marcados os
pontos de drenagem e afloramento da &gua, a fim de verificar a qualidade
da drenagem feita por meio do modelo digital de elevagdo (Figura 16a).
A drenagem delimitada por meio do geoprocessamento apresentou um
bom resultado.

Por meio do campo de reconhecimento foi possivel observar que
os leitos dos rios de segunda ordem da bacia da Cachoeira Grande séo
propicios ao método de diluicéo (Figura 16b), apesar de apresentar pontos
onde o rio é formado por paredfes de pedra seguido por piscinas (Figura
16¢). Os rios de segunda e terceira ordem da bacia do Rio Ribeirdo
Grande mostraram-se propicios a medic&o de vazdo por meio do método
de diluicdo (Figura 16d,e).

Desde o inicio do projeto da dissertacdo, a intencdo era investigar
0 padrao de escoamento de agua na regido da bacia coberta totalmente por
Mata Atlantica, isto é, na bacia da Cachoeira Grande (Figura 4), e além
disso, obter variacdo de area drenagem entre os pontos. Esse trajeto, onde
0s pontos estdo mostrados em amarelo na Figura 11, engloba também os
pontos do primeiro trajeto.

Antes de iniciar 0 monitoramento no quarto trajeto, foi necessaria
a construcdo de 4 pocos (Figura 16f), o que demandou 3 turnos de
trabalho com equipe variando de 3 a 5 pessoas.

Adotaram-se critérios para a realizacdo desse monitoramento, em
que todos os pontos coletados deveriam estar na mesma condicao, ou seja,
ndo deveria haver chuva durante o dia das coletas, ou nas doze horas
antecedentes, a fim de garantir que a 4gua coletada fosse proveniente do
escoamento de base. Nos outros trajetos, adotar esses critérios se
demostrou facil, pois havia poucos pontos de monitoramento. Contudo,
para o quarto trajeto foi necessério realizar uma estratégia de logistica
eficiente. Os pontos escolhidos para coleta da dgua teriam que ser de facil
acesso de carro ou barco, onde fosse necesséario caminhar a pé num curto
periodo de tempo.
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Realizar esse trajeto sé foi possivel porque havia uma equipe fixa
responsavel pelo monitoramento. No ano de 2017, os esforgos da equipe
de campo estavam em realizar os monitoramentos de interceptagdo e
escoamento superficial, que ja haviam sido iniciados no laboratério. Os
monitoramentos demandavam a duragdo de um dia inteiro apés cada
evento de precipitacdo. Porém no ano de 2018 a equipe se consolidou e
foi possivel a realizacdo, além dos monitoramentos j& estabelecidos,
também o monitoramento feito por campanha de escoamento de base.

No primeiro dia de campanha, em 06/06/2018, ndo foi possivel
realizar medicGes em todos o0s pontos, pois ndo havia barco disponivel
para acesso aos rios, que sdo acessados exclusivamente pela lagoa. A
equipe de monitoramento era formada por 5 pessoas e a vazdo foi medida
em todos os pontos. A campanha demorou 8 horas e 0 grupo ndo se
dividiu em momento algum. No dia 07/06/2018, foi feita a coleta da agua
da Lagoa utilizando um caiaque. A equipe contou com 2 pessoas e a
campanha levou trés horas. No total, foi coletada &gua em 26 pontos.

No segundo dia de campanha, em 26/06/2018, a equipe foi de 4
pessoas. Coletou-se agua e mediu-se vazdo no periodo da manhad nos
pontos dentro da bacia do Rio Ribeirdo Grande e da bacia da Cachoeira
Grande, com todo o grupo junto. No periodo da tarde, o grupo se dividiu,
2 pessoas coletaram a agua nos pontos da trilha da Gurita (os pontos do
primeiro trajeto) e as outras 2 pessoas foram realizar o0 monitoramento de
interceptacdo também monitorado pelo grupo. Foi coletada agua em 16
pontos e, como a vazdo estava baixa, alguns pontos ndo possuiam agua
para a coleta.

No terceiro dia de campanha, em 16/07/2018, foi realizado o
monitoramento da mesma maneira do dia 26/06/2018, porém nao houve
medicdo de vazdo. No dia 17/07/2018, a Fundacdo Municipal do Meio
Ambiente de Floriandpolis — FLORAM cedeu um barco motorizado e um
piloto para que fosse viavel fazer a coleta nos rios onde o acesso é
somente a barco e no meio da lagoa. Foram coletados, entre o dia 16 e
17/07, um total de 33 pontos.

No quarto dia de campanha, em 14/08/2018, foi realizado o
monitoramento da mesma maneira do dia 26/06/2018, porém nédo houve
medicdo de vazdo. Foram coletados um total de 23 pontos, superior ao
numero de pontos no dia 26/06/2018 pois a vazao estava mais alta e havia
agua em muitos rios.

No terceiro dia de campanha, em 27/09/2018, foi realizado no
mesmo dia 0 monitoramento de todos os pontos, com o barco e o
motorista cedidos pela FLORAM. Foi coletada &gua em 32 pontos.
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enagem; b) leito
de um rio de segunda ordem da bacia da Cachoeira Grande; c) leito de um
rio de segunda ordem da bacia Cachoeira Grande; d) leito de um rio de
terceira ordem da bacia do Rio Ribeirdo Grande; €) leito de um rio de
segunda ordem da bacia do Rio Ribeirdo Grande; f) poco construido ao
lado de uma nascente da bacia do Rio Ribeirdo Grande

Apos o término das campanhas em campo, iniciou-se uma nova
fase do trabalho, que constituiu na anélise dos parametros quimicos das
amostras em campo. Ao todo, levaram-se 10 dias inteiros para organizar,

66



4 - Estabelecimento da metodologia das campanhas de monitoramento

filtrar e encaminhar as amostras, necessitando do trabalho de um grupo
de 3 pessoas.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Primeiro trajeto

Neste primeiro trajeto foi monitorada a vazdo do escoamento de
base em bacias com area de drenagem variando entre 0,02 a 5,33 km2. Em
estudos anteriores, de Egusa et al. (2016) e Woods et al., (1995), os quais
investigaram a area elementar representativa (REA) utilizando dados de
escoamento de base, a REA nesses trabalhos variou entre 0,5 a 2 kmz,

A partir desses primeiros dados nada se pode afirmar, pois ha um
intervalo de tamanho de bacias sem monitoramento entre 0,25a 1,13 kmz,
e um intervalo entre a 1,13 a 5,33 km?, além disso ha apenas uma medicédo
na bacia do Rio Ribeirdo Grande com area de drenagem de 5,33 km2.
Pelas caracteristicas geoldgicas da regido, diques e fraturas geoldgicas
(Figura 3), espera-se que a area representativa elementar seja elevada.

Y ' I * Diluigdo
* O Velocidade-Area
¢ * & Volumétrico
100 * | * Primeira Ordem
s o * Segunda Ordem
<§> *é ¢ ¥ % +  Terceira Ordem
¢ * Quarta Ordem
] ¢
10° : - 1
107 1072 10" 10° 10°

Area de drenagem (km?)
Figura 17 — Variag&o da vaz&o especifica normalizada conforme a area
de drenagem. N&o ha ponto monitorado em rio de terceira ordem.

A partir desses primeiros resultados tornou-se interessante
investigar bacias hidrograficas com maiores areas de drenagem. Além
disso, os resultados, ainda que preliminares, por ndo possuirem
conclusdes significativas, fizeram com que o estudo fosse conduzido no
sentido de buscar outros tipos de analises e dados.
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4.3.2 Segundo trajeto

Foram feitas medidas de condutividade elétrica em uma sub-bacia
ao longo da drenagem dois dias distintos (Figura 18). No dia 04/05/2017
e no dia 02/01/2018. Percebe-se que apdés um grande evento de
precipitagdo (330 mm), como aquele ocorrido em 11 de janeiro de 2018,
a variacdo da condutividade elétrica diminuiu. No primeiro dia os valores
variaram de 192 a 291 ps/cm, e em janeiro variaram de 91 a 112 ps/cm.
Enquanto no primeiro dia as maiores condutividades elétricas se
encontravam proximas a exutéria, no segundo dia as maiores
condutividades elétricas estavam préximas a nascente.

CE {psfcm) Curva de Nivel CE (usfcm)
O 192-225 4-56 O 91-101
O 226-258 56- 12 @ 101-112
@ 259-291 o 4em
[ | subbacias
Hidrografia

Figura 18 - Condutividade elétrica do escoamento conforme situacdo da
bacia. A esquerda é apresentada a condutividade elétrica em um periodo
regular. A direita é apresentada a condutividade elétrica no escoamento
apo6s uma tempestade de 330 mm.

Valores mais baixos de condutividade elétrica sdo esperados para
dias com maiores vazdes, devido ao fato de haver menor concentragdo de
solidos dissolvidos. Ademais, a area de drenagem dessa bacia
hidrogréfica é de 0,07 km?, apds uma tempestade de 330 mm € possivel
gue toda a 4gua que estava armazenada na bacia tenha sido renovada, e
esta nova agua, por estar a menos tempo em contato com o perfil do solo,
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ndo esteja com a condutividade elétrica elevada. Porém, a quantidade de
dados ndo nos permite uma interpretacdo conclusiva.

A mudanca de temperatura foi mais sensivel a vazfes baixas, em
relacdo a alta, conforme mostra a Figura 19, em que a temperatura diminui
em direcdo a nascente. A mudanca de temperatura, segundo Selker et al.
(2006), refere-se a 4gua subterranea que esta entrando no rio por meio da
zona hiporreica. Quanto mais perto da exutdria, mais a agua subterranea
estd aquecida. O motivo pelo qual isso acontece pode estar relacionado
ao tempo de residéncia da agua, mas ndo é possivel afirmar.

Peralta-Tapia et al. (2015), em uma escala de bacia de 68 kmz,
constataram que o pH aumentava em direcdo a exutoria, isso pois o pH
foi positivamente correlacionado a propor¢do de agua proveniente da
agua subterranea. Os resultados apontam um comportamento oposto, as
causas para a mudanca do valor de pH ainda séo desconhecidas.

O oxigénio dissolvido parece estar relacionado diretamente ao leito
do rio. O que foi observado em campo é que perto da exutoria o rio perde
muita velocidade e o leito é formado por argila. Enquanto que mais perto
da nascente, o leito do rio passa a ser predominantemente de rochas.
Infelizmente 0 MDE, mesmo com alta resolucdo, ndo representava bem o
gue observamos em campo, onde o perfil longitudinal do rio tem a mesma
declividade em toda sua extengao.
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Figura 19 — Caracteristicas do escoamento de base dos pontos
monitorados no rio a direita na Figura 12. Onde CE é condutividade
elétrica e OD é oxigénio dissolvido.
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4.3.3 Terceiro trajeto

Houve apenas duas campanhas neste trajeto, e o fim deste
monitoramento se deu em razédo da dificuldade na realizacdo desse trajeto.
Foi monitorada a vazdo, velocidade, pontos de descontinuidade da
drenagem, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, pH e temperatura.

Em campo verificou-se apenas um ponto de desaparecimento do
canal (Figura 20a), onde ja ndo ha rochas e o leito é formado por areia a
secdo do rio torna-se plana e o fluxo sessa. Esta caracteristica se mantém
até o resurgimento do rio em meio as rochas, 10 metros & jusante. Esse
local de desaparecimento do rio permite calcular a area transveral da zona
hiporreica que se encontra totalmente saturada.

Godsey e Kirchner (2014) sugere calcular a area transversal da
zona hiporreica seguindo a equag&o:

Q
ap = K ©
onde aj, [L?] ¢ area transversal da zona hiporreica, Q [L3T] é vazdo que
esta passando num ponto antes da saturacdo, s [LL™] é a declividade da
zona hiporreica, considerada a mesma do rio e K [LT*] é a condutividade
hidraulica.

Perez (2017) calculou a condutividade hidraulica em cinco pontos
distintos na bacia da lagoa do Peri, sendo a média da condutividade
hidraulica no perfil do solo com até 70 cm de profundidade 12,99 mm/h.
A declividade média do trecho do rio é de 0,27 m/m, dado obtido por meio
do MDE. A vazdo no dia, antes de chegar a zona hiporreica era de 1,06
I/s. Sendo assim, a area transversal da zona hiporreica é de 0,30 m?, para
um rio com 80 cm de largura.

A Figura 20b mostra uma estimativa do desenho da zona
hiporreica, o formato da zona foi definido pela autora, por meio do
método ndo é possivel saber o formato, apenas a area. Esse calulo foi feito
com o objetivo de se obter uma primeira estimativa de como a zona
hiporreica seria. Entretanto, ha incerteza no célculo, a condutividade
hidraulica é muito varidvel dentro da bacia, seria necessario medigdes no
local para uma estimativa mais precisa.
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0,80 m

i j". descontinuidade

Figura 20 — a) Ponto de descontinuidade do rio. b) Dimenséo da se¢édo
hiporreica calculada.

A mesma analise da variacdo dos parametros do escoamento ao
longo de um rio principal do trajeto 2 foi feito no trajeto 3 (Figura 21).
Menos pontos foram verificados pois havia a intencdo de monitorar o rio
até a exutdria da bacia do Rio Ribeirdo Grande.

A condutividade elétrica, entre os parametros medidos, foi o que
menos variou entre os dois dias. No caso do trajeto 2, houve uma grande
discrepancia entre os valores de condutividade elétrica medida entre os
dois dias. A condutividade elétrica parece mudar apenas com a vazdo. O
oxigénio e o pH mostraram padrdes opostos do encontrado para o trajeto
2, 0 que mostra a importancia de investigar um padrdo coletando em uma
area abrangente da bacia hidrogréfica.

A &gua deste rio é de carter basico. Acima da nascente hd um lago
artificial. No segundo dia em que foram feitas as medi¢des o lago estava
em obras. A agua que estava no rio pode ter sofrido influéncia desta obra,
visto que o valor do pH estd muito elevado na nascente. Esse fator
também pode ter influenciado outros parametros, como a temperatura.
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Figura 21 - Caracteristicas do escoamento de base nos pontos
monitorados no rio a direita na Figura 6. Onde CE é condutividade
elétrica e OD é oxigénio dissolvido.

4.3.4 Quarto trajeto

O quarto trajeto, o qual engloba agua de diferentes fontes,
nascente, rios de primeira a quarta ordem, agua proveniente de poco e da
lagoa, e que pode ser feito em um Unico dia, € o trajeto que era o proposto
desde 0 comeco, porém, por causa das intempéries ndo se achou meios
para fazé-lo antes.

Os meios que permitiram a realizacdo do quarto trajeto foram:

Habilidades desenvolvidas ao tentar coletar dados por
meio de outros trajetos;

Equipe de campo consolidada que pudesse se dividir em
grupos;

Campos de reconhecimento;

Veiculo com capacidade de subir a estrada que levava aos
pontos na bacia do Rio Ribeirdo Grande e da Cachoeira
Grande;

72



4 - Estabelecimento da metodologia das campanhas de monitoramento

Instalacdo de pocos para coleta de dgua do perfil do solo;

e Parceriacom a FLORAM (Fundag&o do meio ambiente de
Floriandpolis), a qual auxiliou nas idas a campo quando
era necessario um barco;

e Parceria com o projeto Lontras que cedeu o caiaque
guando necessario;

e Parceria com os proprietarios das terras onde era
necessario adentrar para coletar agua;

e Equipamentos e materiais necessarios para a preparagdo
das analises, filtracdo e frascos especiais;

e Parceria com o Laboratério Integrado do Meio Ambiente
— LIMAJ/UFSC para analise de ions.

Mesmo coletando dados por meio de um trajeto ideal ndo ha
garantia que existam todos os dados. No caso desse trabalho, houveram
coleta de agua em frascos especiais para analise de isétopos, que foram
encaminhados a um laborat6rio, porém ndo se sabe o paradeiro das
amostras em virtude dos correios. O equipamento do LIMA/UFSC
estragou no meio das analises, por isso foi possivel analisar somente 40
das 117 amostras coletadas.

O capitulo 7 é interamente dedicado aos resultados e discussao
referentes ao monitoramento deste trajeto. Além disso, o capitulo 6 foi
feito com base nos dados de velocidade e vazdo obtidos no primeiro e
segundo dia de campanha desse trajeto.

44 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O estabelecimento de um trajeto para monitoramento de
escoamento de base, como realizado na bacia hidrografica da Lagoa do
Peri, requer atengdo no planejamento de cada atividade. Para comparagéo
dos resultados, & necessario coletar em distintos locais da bacia
hidrografica a cada dia, enquanto os pontos se mantém nas mesmas
condic¢bes de umidade. O trabalho torna-se ainda mais dificil quando a
area estudada é coberta por Mata Atlantica, onde a locomogdo é lenta, e
as campanhas sdo feitas mensalmente, impossibilitando a criacdo de um
caminho fixo no meio da floresta. Além disso, num clima onde chove em
média duas vezes na semana. O trabalho deve ser feito em pontos que haja
facilidade em chegar, e que possa ser feito por completo sem que haja
chuva durante o monitoramento.
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Ainda, tomando todos os cuidados necessarios, ocorrem muitas
dificuldades, a maior parte delas ndo podem ser entendidas ao ler um
artigo cientifico, jA que sdo particulares para cada bacia. Os livros
brasileiros sobre hidrometria, apresentam muitas informaces técnicas de
monitoramento (i.e. JACCON; CUDO, 1989; SANTOS et al., 2001),
como medicgdo de vazdo, de chuva e andlise de curva-chave. Porém, séo
poucas as informacdes voltadas a entender os padrdes de escoamento de
base, que podem trazer informacdes sobre os padrfes de velocidade e
celeridade dentro da bacia hidrografica.

O segundo e o terceiro trajeto, mostraram-se promissores
sugerindo-se sua continuidade. Aumentando os dias de monitoramento e
selecionando uma bacia com area de contribuicdo bem definida, podem
ser desenvolvidas discussbes que relacionem as caracteristicas da bacia
aos padrdes de escoamento de base

Recomenda-se, por meio das experiéncias vivenciadas neste
monitoramento: i) desenvolver as habilidades para medir vazéo e fazer
trilna em um trajeto de facil travessia; ii) escolher um local onde 0 modelo
digital de elevacdo esteja representando a realidade vista em campo, 0 que
se constituiu no motivo para ndo continuar 0 monitoramento no segundo
trajeto; iii) estimar um tempo maximo para chegar a um ponto de
monitoramento; caso seja muito demorado, descartar o ponto, devido a
este motivo foram descartados alguns pontos do terceiro trajeto para
realizacdo do quarto trajeto e; iv) estimar no planejamento trés campos de
reconhecimento para cada trajeto de campanha.
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5 ERROS INERENTES A MEDICAQ DE VAZAO EM RIOS DE
CABECEIRA UTILIZANDO O METODO DE DILUICAO

5.1 INTRODUCAO

A 4gua proveniente de rios de cabeceira é usada para
abastecimento publico, irrigacdo e recreacdo (SINGH et al. 2016). Cerca
de 70% dos rios dos Estados Unidos da América sdo de cabeceira
(LEOPOLD; WOLMAN; MILLER, 1964) sendo que a area de drenagem
desses rios funciona como blocos para a formacéo das bacias hidrogréafica
(MCDONNELL; BEVEN, 2014). Esses pequenos rios controlam grande
parte da geracdo de vazdo (SIDLE et al., 2000) e removem mais nutrientes
gue os grandes rios (ALEXANDER et al., 2000). Deste modo, a medi¢do
de vazdo em rios de cabeceira € fundamental para o entendimento da
dependéncia de escala dos processos hidroldgicos e a geracdo de vazdo
(e.g. WOODS et al.,1995; EGUSA et al., 2016).

Existem trés principais métodos de medi¢do de vazdo em canais:
velocidade-area, uso de vertedores e diluicdo. Cada método é especifico
para um tipo de rio, e seguem uma série de premissas particulares.
Historicamente, o método mais usado é o velocidade-area, no qual se
calcula a velocidade média de uma secdo do rio usando medicoes
discretas de velocidade ao longo da secdo, verticalmente e
horizontalmente (McMILLAN et al., 2012), ao ser tecida uma malha de
velocidades. Esse método requer uma sessao onde a profundidade da agua
seja suficiente para o correto funcionamento do equipamento. O uso de
vertedores requer obras hidraulicas especificas. No método de diluigdo,
por sua vez, observa-se o tracador em um trecho do rio, no qual é
necessario que o tracador empregado seja completamente misturado ao
fluxo de agua.

Ha uma grande heterogeneidade nas caracteristicas dos canais em
bacias de cabeceira, com rochas expostas, detritos lenhosos, degraus em
cascata e piscinas (MONTGOMERY'; BUFFINGTON, 1993). Ao mesmo
tempo que essa heterogeneidade pode dificultar o uso do método de
velocidade-area para medicdes de vazdo, ela também permite geralmente
que um tracador lancado ao rio se misture completamente, tornando
possivel 0 uso do método de diluicdo. O fato de que essas segdes
transversais ndo sdo conducentes a outros métodos dificulta a anélise de
erro do método de diluicdo em pequenaos rios.

Apesar de haver discussdes extensas sobre os erros relacionados &
medicéo de vazdo, ainda ha falta de esclarecimento acerca da magnitude
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e padrdes dos erros desses dados observados (MCMILLAN et al. 2012).
A incerteza na medicdo de vazdo é diretamente traduzida em incerteza
nos modelos hidrolégicos (MCMILLAN et al. 2017). Quando os dados
de vazdo sdo imprecisos ocorrem custos desnecessarios em obras
hidraulicas ou tornam estudos ecoldgicos e sociais fracos e imprecisos
(MCMILLAN et al. 2017).

McMillan et al. (2012) fornecem uma revisdo aprofundada sobre a
incerteza na medicdo de vazdo. Nessa revisdo, encontraram apenas um
estudo analisando os erros no método de diluicdo, Hudson e Fraser
(2002), o qual estimou os erros de medigao de vazdo analisando as curvas-
chave de trés diferentes sessdes, por meio de dados obtidos tanto com a
diluicdo quanto com a velocidade-area em trés bacias hidrograficas em
uma regido temperada.

Neste trabalho, uma metodologia foi desenvolvida para analisar a
eficacia do método de diluicdo. O objetivo foi analisar sistematicamente
os erros relacionados a precisdo e acuracia da medicao de vazao em rios
de cabeceira. Quatro analises foram realizadas: i) o desvio padrdo entre
medidas repetidas; ii) a comparacao entre a vazdo medida por meio do
método de diluicdo com a medida por meio da velocidade-area; iii) a
andlise dos erros da curva-chave feita por medi¢des de velocidade-area e
diluigdo; e; iv) verificacdo do valores dos dados medidos com dados da
literatura, analisando as relacGes de escala e de velocidade com a vazéo.
Apresentar-se-80 dados de campo que documentam a medicgdo da vazao
e da velocidade em 30 pontos diferentes da rede de drenagem dos rios de
primeira a quarta ordem, com areas de bacias que variam de 0,026 a 5,33
kmz,

52 MATERIAS E METODOS

Os erros foram divididos naqueles: i) relacionados a precisao, que
se refere a variabilidade dos valores encontrados na mesma medida; € ii)
relacionados com a acuracia, que se refere ao quanto o valor medido se
aproxima do valor real. Idealmente, é esperado que os dados obtenham
alta precisdo e alta acuracia (Figura 22).
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Figura 22 - Diferenca entre preciséo e acuracia. A acurécia é a distancia
da mediana do conjunto de dados até o valor real e a preciséo é o desvio
padrdo do conjunto de dados.

A precisdo foi analisada nos casos em que a medicao de vazao foi
feita mais de uma vez no mesmo ponto, no mesmo dia. A média das
medic8es duplicadas ou triplicadas é a referéncia do nosso valor medido
para avaliar a precisdo. A andlise de acuracia foi realizada de trés
maneiras: (i) comparacdo do valor de vazdo medido entre quaisquer dois
métodos; (ii) andlise da curva-chave feita usando as vazdes obtidas por
meio do método de velocidade-area e diluicdo; e (iii) comparacdo entre
0s dados e trabalhos anteriores na literatura. A Figura 23 mostra o
fluxograma que sintetiza a analise.

Os erros em relacdo a ordem do rio foram verificados, pois além
da magnitude dos erros é importante conhecer a variagdo dos erros de
acordo com as caracteristicas dos rios.
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5.2.1  Avaliagdo da precisado

Determinou-se a precisdo por meio de medicdes repetidas de vazédo
do mesmo rio no mesmo dia, com tempo entre medi¢des de menos de
meia hora. O erro foi analisado seguindo a férmula:

Qi —0Qm Qm

m

onde Q é medida de vaz&o no tempo j, Q,, é o valor médio de todos os
medidos no mesmo ponto, no mesmo dia.

erro, = 100 (10)

5.2.2 Avaliacdo da acuracia por comparacdo de diferentes
métodos

Nas campanhas de medicdo, foram encontradas apenas algumas
sessbes transversais onde o método velocidade-area se mostrou
apropriado. Em alguns casos, onde as condigdes permitiam, o método de
diluicdo e velocidade-area foram usados lado-a-lado. Por exemplo, na
sessdo transversal onde o medidor de nivel de 4gua esta localizado (Figura
3) foi feita a curva-chave por meio de diluicdo e velocidade-area. Isso s6
foi possivel porque ambos os fluxos, turbulento (Figura 24a) e laminar
(Figura 24b) , foram encontrados préximos. A medicédo de vazéo por meio
de dois métodos foi feita em quatro diferentes se¢Bes transversais.

Figura 24 -Imagehs bapturadas de um mesmo ponto num mesmo dia, a)
camera apontada a jusante, b) caméra apontada a montate.

O erro de acuracia foi calculado de duas maneiras: i) como erro
direto da medicdo da vazdo feita por diluicdo em relacdo a feita pelo
método area-velocidade; ii) como erro das medi¢des de vazéo feita por
diluicdo e velocidade-area em relagcdo a curva-chave (e.g. HUDSON;
FRASER, 2002).
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5.2.2.1 Avaliacdo da acuracia por compara¢do com dados encontrados
na literatura

O conjunto de dados obtidos permite validar algumas relagdes
classicas do escoamento de base. Avaliou-se a acuracia por meio das duas
relagdes: i) relacdo entre a area de drenagem e a vazao e ii) relacdo entre
a velocidade e a vazo.

A éarea de drenagem da bacia hidrografica é utilizada para
regionalizagdo de vazdo em pontos da drenagem onde a vazdo é
desconhecida (ARCHFIELD; VOGEL, 2010). Supde-se frequentemente
gue bacias vizinhas dentro de uma mesma paisagem tém uma vazdo
especifica similar. De acordo com Karlsen et al. (2016), a variabilidade
espacial da vazdo especifica, definida como o desvio padrdo entre a
vazOes das sub-bacias dentro de uma bacia hidrografica, €
aproximadamente 33% na escala diaria.

Analisou-se a variacdo da vazdo especifica de cada bacia
hidrogréfica de acordo com o dia de monitoramento. A vazdo especifica
num determinado dia é calculada como:

g = & (11)
don
onde g é vazdo especifica da bacia hidrografica k [LT™], gn é vazédo
especifica normalizada por vazdo especifica da maior bacia hidrogréfica
monitorada no dia de campanha [-] e o subscrito ON indica a maior bacia
hidrogréfica.

Foram medidas 35 amostras da velocidade em pontos diferentes da
drenagem durante o escoamento de base por meio do método de diluicao.
Quando utilizado o método de diluicdo, a velocidade representa uma
velocidade média entre um trecho do rio, a distancia entre o ponto de
injecdo do tracador e a localizagéo da sonda. A velocidade medida pelo
método velocidade-area representa a velocidade de uma Unica se¢do
transversal. A escolha dos pontos de monitoramento de velocidade pode
subestimar ou superestimar a velocidade média do canal. Os pontos
medidos foram escolhidos de maneira que houvesse turbuléncia
suficiente para garantir uma mistura completa.

De acordo com Wondzell et al. (2007) a velocidade de fluxo
diminui rapidamente conforme a diminui¢do da vazdo e isso é mais
aparente em baixas vazdes. Dois mecanismos sdo responsaveis pelo
tempo de percurso das particulas no rio: i) dispersdo hidrodinamica, que
é sensivel & secdo do canal; e ii) dispersdo geomorfoldgica, que € sensivel
a geometria da rede de drenagem (RINALDO et al., 1991). Assumindo
gue os rios da mesma ordem de uma bacia hidrografica tém padrfes
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hidraulicos semelhantes, espera-se que a velocidade seja semelhante em
rios de mesma ordem. A relacéo entre velocidade e vazdo é néo-linear e
o efeito da dispersdo geomorfodgica deve aumentar a medida que a
velocidade diminui (WONDZELL et al., 2007).

Como geralmente a declividade do rio diminui com o0 aumento da
ordem, espera-se que a velocidade também diminua. Leopold (1953) fez
a analise das medicdes de velocidade em diferentes pontos da rede de
drenagem e os resultados mostraram que a velocidade média geralmente
tende a aumentar a jusante. De acordo com Leopold e Maddock (1953) a
velocidade ndo é uniforme em rede de drenagem por causa de diferencas
na geometria fluvial e mudancas na vazdo. A relagdo entre velocidade e
descarga é descrita por:

v =aQ’ (12)
onde v é velocidade [LT], a e b sdo constantes de regresséo.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Avaliacdo da precisdo

Foram realizadas 59 medicGes utilizando o método de diluigéo,
houve duplicatas e triplicatas dessas medidas em 44 casos. A Figura 25
mostra que ndo ha uma relacdo entre erro e a vazdo. O valor médio de
erro foi de 4,75% e 0s maiores erros se mostram mais préximos de 1 Is.
As medianas dos erros em relagdo a primeira, segunda, terceira e quarta
ordem foram: 5,57% (22 amostras), 6,57% (3 amostras), 2,0% (7
amostras) e 2,44% (12 amostras). Nenhum outro trabalho foi encontrado
para abordar erros de precisdo no método de diluicdo.

A fonte do erro de precisdo esta relacionada ao equipamento no
método velocidade-area, sendo que os erros variam de 0,3 a 2,8% para
Smoot e Carter (1968), e de 1,4 a 5,1% para Schneider e Smoot (1976).
O tempo de coleta de dados em cada ponto e o nimero de observacdes
em diferentes profundidades sdo outra fonte de erro de precisdo. Carter e
Anderson (1963) encontraram erros variando de 2,0 a 10,3%. Esses
estudos concluiram que o erro é proporcional a vazdo. No entanto, nossos
resultados mostraram que os erros tendem a diminuir com o aumento da
vaz&o.

Hé quatro fontes de erro de precisdo: i) mudanga no local da sonda;
ii) alteracdo na localizacdo do ponto de injecdo do sal; iii) mudanca na
massa de sal injetado no rio; e iv) intervalo de gravagéo. O Unico item que
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mudou significativamente entre as medi¢cdes em campo foi a massa de sal
injetada no rio.
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Figura 25 - Erro de precisdo do método de diluicdo. (a) erro em cada
medicdo, onde vermelho é de primeira ordem, verde é de segunda ordem,
azul é a terceira ordem e amarelo é de quarta ordem. (b) Boxplot do erro
de precisdo para cada ordem e todas medicdes juntas.

5.3.2 Avaliagdo da acuricia

A medicdo de vazdo pelo método de diluicdo tem uma duragédo
média de vinte minutos, enquanto a medi¢do de vazdo pelo método da
velocidade-area tem duragdo em torno de uma hora. Isso mostrou que o
método de diluicdo é vantajoso em relacdo ao tempo gasto na medicéo.
Mediu-se a vazdo por dois métodos nos mesmos pontos (diluigdo e
velocidade-area) apenas quatro vezes (Tabela 6). Nao se pode afirmar que
o erro tenha relagdo com a vaz&o ou a ordem do rio.
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Tabela 7 - Comparacéo entre a medicao de vazdo por meio do método
de diluicdo e por meio do método de velocidade-area.

Vazdo (Ls?) Vazédo (Ls?) .

Diluicdo Velocidade-Area  D'ferenca (%) -~ Ordem
7,33 8,70 -15,77 3°
27,05 27,24 -0,70 1°
19,13 19,98 -4,25 4°
38,31 40,90 -6,33 4°

A curva-chave da bacia da Cachoeira Grande, feita por meio de
medidas de vazao utilizando o método diluicdo, foi ajustada a uma fungéo
potencial (Figura 26), o erro foi em média de 16,8% dos pontos de
medicdo em relacdo & curva. Quando se ajustou uma nova curva-chave
com as medicdes feitas também por meio do método de velocidade-area,
as curvas ficaram muito semelhantes. O erro dessa curva-chave em
relacdo as medidas feitas pelo método de velocidade-area foi em média
de 6,5%.

Quando se trata apenas dos dados de diluicdo, o erro é de até 200
Ls' e em média de 8,5%, acima dessa vazdo é 28,7%. De acordo com
McMillan et al. (2012) o erro na curva-chave varia de 50 a 100% para
vazdes baixas e de 10 a 20% para as vazdes médias.

Um dos problemas observados, ao utilizar o método velocidade-
area para fazer a curva-chave, foi a rdpida mudanca no nivel do rio.
Durante uma mesma medicao de vazdo, o rio variou sua altura de 37 a 35
cm. Neste caso, consideramos a média entre o inicio e o fim da medida.

Hudson e Fraser (2002) estimaram o erro das medi¢Ges de vazao
pelo método de diluicdo através da curva-chave, utilizando 7 medidas por
diluicdo e 3 por velocidade-area, o erro foi de 5% para o rio com area de
drenagem de 8,6 km2. A magnitude de nossos erros esta na mesma ordem
de magnitude de outros trabalhos.

Pardmetros de curva-chave, com ou sem dados medidos usando a
velocidade-area, sdo muito semelhantes. Os dados da velocidade-area e
diluicdo tm bom ajuste com a melhor curva potencial ajustada.
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Figura 26 — Curva-chave da bacia da Cachoeira Grande. Onde (a) mostra
0 ajuste das medi¢des a funcéo potencial curva-chave ajustada utilizando
apenas dados obtidos por meio do método de medigdo de diluigdo. A
imagem (b) mostra a curva-chave ajustada utilizando dados obtidos por
meio do método de velocidade-area (circunferéncias vermelhas) e
diluicéo.

A Figura 27 mostra a relagéo entre a area de drenagem e a vazdo
em condi¢Bes de escoamento de base. Os dados medidos se encaixam
melhor com o modelo potencial do que com um modelo linear. O R2
ajustado ao modelo linear foi 0,43, enquanto que ao potencial foi 0,85.
Mesmo utilizando dados obtidos em diferentes dias, por meio de
diferentes métodos de medicdo, os valores ajustados de vazdo foram
considerados aceitaveis.
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Figura 27 — A relacdo entre a area de drenagem e a vazdo em condi¢des
de escoamento de base. V-A ¢ velocidade-area.
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E possivel perceber que a variancia do gn diminui muito a partir
de 1 km? e da terceira ordem (Figura 28). O trabalho de Asano e Uchida
(2010) encontrou uma REA utilizando a partir de medicGes de
concentragcdo de silica. Os resultados encontrados por nos e eles
concordam. O mesmo ocorre com Woods et al. (1995) que utilizaram
apenas 0 método de velocidade-area para medir vazéo.

A Figura 29 mostra que, em geral, ha uma relacdo entre velocidade
e vazdo, mas, para os rios de primeira e segunda ordem, a velocidade ndo
esta relacionada com a vazdo (ver na Tabela 8). A Figura 29, como
esperado, mostra que, nas secdes transversais onde é possivel medir a
vazdo por velocidade-area, a velocidade € menor do que em outros pontos
medidos. Embora o parametro b (Tabela 7) das duas relagBes potenciais
estarem proximos. A Tabela 7 mostra os parametros a e b de outros
estudos. Pode-se ver que os parametros deste trabalho estdo dentro do
alcance dos valores dos outros estudos.

Neste estudo, diferente dos demais, calculou-se 0 RZ%gj, 0
desempenho de nosso modelo potencial é aceitavel quando comparado a
outros estudos. Todos os valores dos parametros a e b da Tabela 7 tém
valor de p menor que 0,05. E possivel notar que o pardmetro a tem uma
tendéncia a diminuir conforme a ordem aumenta, e o inverso acontece
com o parametro b.

Gr oo I S S 2
* Diluigdo 2
5 O V-A S 1
& Volumétrico | | =
4l - Primeira >
Segunda 0
5_ 3 Terceira . 1 2 3 5
* Quarta Area de drenagem (km °)
* 2
27 A He @
* Bk g
1F . ¥ % * < 1
0 : 52 - 0
107 107 107" 10° 10 12 3
QOrdem do rio

Area de drenagem (km 2)

Figura 28 - A imagem a esquerda mostra a relacdo entre vazéo especifica
normalizada pela vazdo especifica da maior bacia hidrografica
monitorada no dia (gn) pela &rea de drenagem. As imagens a direita
mostram a variancia na relacdo de area de drenagem e ordem do rio.
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Figura 29 - Relag6es entre vazdo-velocidade a partir de uma ampla gama
de canais da bacia hidrografica da Lagoa do Peri. O melhor ajuste foi
determinado apenas usando os dados medidos pela diluicdo e apenas
usando medido pela velocidade-area (V-A).

Tabela 8 - VValores da regressdo da vazao em relacdo a velocidade. Onde
a vazdo estd em Ls? e a velocidade em mH?™. A PLW ¢é a bacia
hidrogréfica da Lagoa do Peri.

Estudo a b n R?
D’Angelo et al. (1993) 195,0 0,21 22 0,60
Morrice et al. (1997) 53,8 0,51 17 0,86
Edwardson et al. (2003) 100,8 0,29 31 0,43
Wondzell et al. (2007) 4,6 1,78 5 0,93
Bergstrom et al. (2016) 336,2 0,18 16 0,61
PLW (Velocidade-Area) 24,7 0,49 6 0,45
Primeira ordem — PLW 181,3 - 15 0,00
Segunda ordem — PLW - - 4 0,00
Terceira ordem — PLW 88,1 0,65 7 0,57
Quarta ordem — PLW 35,51 0,75 9 0,69
PLW (Diluicéo) 1529 0,40 35 0,52

A Figura 30 mostra que os dados deste estudo estdo proximos aos
dados de outros trabalhos. Em geral, a velocidade de nossos rios é maior,
guando comparada com rios cuja area de drenagem é semelhante. Nosso
trabalho, ao contrério dos outros, tem muitos dados de velocidade em rios
com pequena area de drenagem. A maior dispersdo de nossos dados esta
nesses rios, enquanto que, nos dados de Leopold (1953), a dispersao a
maior esta nos rios com areas maiores da drenagem.
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Figura 30 — Relagdes vazdo-velocidade a partir de uma ampla gama de
canais, feitos em diferentes regides, medidos por meio de tracadores.

Adaptado de: Wondzell et al. (2007).

A Figura 31 mostra um resumo dos resultados encontrados neste
trabalho. O erro relacionado a precisdo tende a diminuir a medida que a
ordem do rio aumenta. Sé foi possivel validar a acuracia para rios de
terceira e quarta ordem, onde as relagdes cléssicas entre a area de
drenagem e vazdo, bem como entre vazdo e velocidade, foram
confirmadas. Os erros relacionados a acuracia, quando foram verificados
num rio de quarta ordem por meio da curva-chave, tendem a aumentar
com o aumento da vazdo.

| Acuricia validada
| por meio de

| relagdes classicas Errorelacionadoa
acurdcia

28.5%

A

ogze,

m Primeira ordem 8.5%
Segunda ordem
M Terceira ordem

Quarta ordem——+Direcdo do fluxo I
2.5%

Figura 31 - Modelo conceitual dos erros relacionados com a medigdo de
vazdo por meio do método de diluicdo em condicdes de escoamento de
base. Nascentes sdo mostradas a esquerda da figura.
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54 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi analisado de forma sistematica os erros
associados a medicdo de vazdo utilizando o método de dilui¢cdo em rios
de cabeceira. Desenvolvemos uma metodologia para analisar os erros
relacionados ao método de diluicdo, dividindo os erros em precisdo e
acuracia.

Nossos resultados sugerem que o erro de precisdo diminui a
medida que a ordem do fluxo aumenta. A mediana dos erros de preciséo
foi de 4,75%. Erros de precisdo em um rio de quarta ordem aumentaram
em relacdo ao fluxo de corrente, onde a mediana do erro foi de 16,8%. A
precisdo foi validada apenas para o rio de terceira e quarta ordem, onde
as relagdes classicas entre a vazao e a area de drenagem e também vaz&o
e velocidade foram confirmadas.

O método de diluicdo apresentou bom desempenho para as
correntes turbulentas e ofereceu diversas vantagens praticas e de custo
nessas bacias de 0,026 a 5,33 km2. Os resultados validam a diluicéo de sal
como uma alternativa vidvel onde os métodos tradicionais de éarea-
velocidade néo sdo adequados.
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6 COMBINANDO VELOCIDADE DO ESCOAMENTO DE
BASE E GEOMORFOLOGIA PARA MELHORAR A
ESTIMATIVA DO TEMPO DE CONCENTRACAO

6.1 INTRODUCAO

O tempo de concentragcdo € um dos pardmetros mais importantes
para a estimativa de hidrogramas de inundagdes (MCCUEN; WONG;
RAWLS, 1984). Usado tanto em modelos concentrados (e.g. CLARK,
1945; MOCKUS, 1957; SNYDER, 1938), quanto em semi-distribuido,
como o SWAT (e.g. NEITSCH et al, 2002). Ele é usado
independentemente da escala da bacia hidrogréafica (e.g. KANG et al.,
2013; KAUFMANN DE ALMEIDA et al., 2017; PRIYANTORO;
LIMANTARA, 2017). Além disso, pode ser usado para definicdo de
discretizacdo temporal de monitoramento hidrologico automatico e para
a implementacéo de alerta a inundacoes.

Uma das defini¢ces conceituais do tempo de concentracdo é o
tempo de viagem de uma gota de agua do ponto hidraulicamente mais
distante até a exutoria (MCCUEN, 2009). Ele pode ser estimado por meio
de pontos definidos em hidrogramas e hietogramas, como o tempo entre
o fim da precipitagdo ao ponto de inflexdo do hidrograma (MCCUEN,
2009), sendo que o ponto de inflexdo indica o fim do escoamento rapido.

Muitas formulas empiricas foram feitas para calcular o tempo de
concentracdo, com base nas relacdes entre as caracteristicas fisicas da
bacia hidrogréafica (e.g. comprimento do rio principal, area de drenagem
e inclinagdo) e o tempo de concentracdo encontrado por meio do
hidrograma e hietograma (e.g. DOOGE, 1973; KIRPICH, 1940). Mesmo
que essas férmulas sejam limitadas por suas origens empiricas (e.g.
nimero de eventos, critérios da sele¢cdo do evento) e muitas vezes
subestimem o tempo de concentragdo (GRIMALDI et al.,, 2012;
MEYERSOHN, 2016), em termos praticos, a utilizacdo dessas férmulas
empiricas é generalizada entre a comunidade hidrol6gica e a engenharia.

Além das férmulas empiricas, existem outros métodos para
calcular o tempo de concentracdo que se baseiam nas caracteristicas
hidraulicas da bacia hidrografica. O método mais popular é chamado de
método de velocidade, NRCS (1997), que calcula o tempo de
concentracdo por meio da velocidade do rio. A velocidade do rio, neste
caso, é estimada pelo método de Manning. Este método também
geralmente subestima o tempo de concentracdo. Uma das razdes para a
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subestimacdo é que apenas a velocidades do rio principal é considerada e
a velocidade no rio principal € maior do que a velocidade média de toda
a bacia hidrografica (MCCUEN, 2009).

Entende-se que o tempo de concentracdo calcula o tempo de
percurso da 4gua na drenagem da bacia. Para calcular o tempo de percurso
deve-se considerar dois mecanismos: dispersdo hidrodinamica, que
ocorre dentro do canal de fluxo individual; e dispersdo geomorfolégica,
gue muda de acordo com a geometria da rede (RINALDO; MARANI;
RIGON, 1991). Saco e Kumar (2002) mostraram que a dispersdo
geomorfoldgica é mais importante do que a hidrodindmica. Devido as nao
linearidades inerentes a geracdo de escoamento relacionada aos multiplos
estados hidrolégicos a determinacdo exata do tempo de concentracéo
continua sendo um grande desafio (MCDONNELL, 1990; MUNOZ-
VILLERS et al., 2016).

Ha diferentes abordagens para estimar o hidrograma com base em
informagcBes geomorfoldgicas, nas quais considera-se o tempo de
percurso das particulas entre a inje¢éo e a saida da agua durante um evento
de chuva-vazdo (e.g. BHUNYA et al, 2008; GRIMALDI;
PETROSELLI; NARDI, 2012; GUPTA; WAYMIRE; RODRIGUEZ-
ITURBE, 1986; RIGON et al., 2016b; RINALDO; MARANI; RIGON,
1991; RODRIGUEZ-ITURBE; VALDES, 1979) supondo-se que a
geracdo de vazdo provém principalmente do escoamento superficial.
Essas abordagens sdo conhecidas como hidrograma unitério
geomorfolégico (GIUH). A funcdo-largura (KIRKBY, 1976) foi a base
para o primeiro GIUH. A funcédo-largura representa o nimero de pontos
da drenagem com a mesma distancia da exutdria, assumindo que 0s
caminhos séo seguidos em celeridade constante. No entanto, a velocidade
ndo é uniforme em toda a bacia e muda com a vazdo (LEOPOLD, 1953).
Bergstrom et al. (2016) desenvolveu um método baseado na funcédo-
largura que representa a distribuicdo de probabilidade de viagens, onde a
velocidade da &gua varia conforme area de drenagem.

Existe uma lacuna entre a definicdo conceitual do tempo de
concentragdo e 0 tempo entre pontos especificos do hidrograma e do
hietograma. O tempo entre 0s pontos ndo representa necessariamente o
tempo de viagem da agua na bacia (GRIMALDI et al., 2012). Essa pode
ser outra razdo pela qual o tempo de concentracdo baseado no método de
velocidade ndo representa corretamente o tempo de concentragdo
calculado pelo método gréafico. As formulas empiricas ndo tém um bom
desempenho quando extrapoladas para outras bacias diferentes das quais
foram desenvolvidas e isso é uma indicacdo de que as caracteristicas
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topogréficas da bacia hidrografica ndo sdo as Unicas responsaveis pela
propagacéo do hidrograma.

Neste capitulo, propde-se um novo método para a estimativa do
tempo de concentracdo que estende a funcdo de Bergstrom et al. (2016)
combinando medicdes de vazdo do escoamento de base, geomorfologia e
compreensao do processo fisico.

Neste capitulo, utilizando o tempo de concentracdo definido entre
os pontos do hidrograma e hietograma discutiu-se como o tempo de
concentracdo varia em relacdo as caracteristicas do evento de chuva-
vazdo. Apresentou-se a nova metodologia para calcular o tempo de
concentracdo e verificou-se o impacto das caracteristicas fisicas em
relacdo ao tempo de concentracdo calculado por essa nova metodologia.
Posteriormente, comparou-se o desempenho das equagdes empiricas com
a nova proposta metodoldgica. Essa nova abordagem pode ajudar a
explicar quais caracteristicas de bacias hidrogréaficas e eventos controlam
0 tempo de concentracdo e vai além das limitacbes dos métodos das
equacdes empirica.

6.2 MATERIAIS E METODOS
6.2.1 Definido por meio do hidrograma e hietograma

De acordo com McCuen (2009), existem seis métodos para
determinar o tempo de concentracgdo utilizando a diferenca de tempo entre
os diferentes pontos do hietograma (e.g. o fim da precipitacdo, centro de
massa de chuvas, intensidade méxima de precipitagdo, centro de massa
de excesso de precipitacdo) e do hidrograma (e.g. ponto de inflex&o, pico
de escoamento total, pico de escoamento direto e centro de massa de
escoamento direto). Aqui estimou-se 0 tempo de concentracdo
considerando o tempo desde o final da precipitacdo até o fim do
escoamento superficial (e.g. GRIMALDI; PETROSELLI; NARDI,
2012a; KAUFMANN DE ALMEIDA et al., 2017; NAGY; TORMA,;
BENE, 2016). Para definir o escoamento superficial utilizamos o filtro
digital de Eckhardt (2005) calibrando por meio de conferéncia visual. O
pardmetro a, referente ao decaimento da vazdo, foi calibrado com o valor
de 0,99 e o parametro BFI, relacionado a capacidade de armazenamento,
foi calibrado com o valore de 0,9. Segundo Collischonn e Dornelles
(2013), esses valores de BFI sdo tipicos de rios perenes com aquiferos
poroso.
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De acordo com McCuen (2009), o ponto de inflexdo € subjetivo e
tem uma distribuicdo com alta variancia. Além disso, o tempo de
concentragdo calculado como sendo o tempo a partir do fim da
precipitacdo até o ponto de inflexdo reflete o tempo de viagem quando a
bacia estd totalmente saturada. Esta condicdo ndo representa o tempo
mediano de concentragdo durante todo evento, subestimando o tempo de
concentracao.

Investigou-se como o tempo de concentragdo varia em relacdo a
caracteristica do evento chuva-vazdo. Para cada evento foi calculado a
precipitacdo total, maior intensidade de precipitacdo (mm/h), intensidade
média da precipitagdo (mm/h), nivel méximo do rio (cm), nivel médio do
rio (cm) (entre o comeco e o fim do escoamento superficial), chuva
antecedente de 1 a 10 dias.

6.2.2 Formulas empiricas

As formulas empiricas sdo usadas na engenharia para analises em
bacias hidrograficas ndo monitoradas. Existem algumas incertezas
relacionadas as metodologias aplicadas quando essas férmulas foram
feitas: i) quantos eventos foram utilizados; e ii) critérios de selegdo de
eventos. Selecionaram-se algumas férmulas usuais para serem aplicadas
nesse estudo. A Tabela 9 mostra as formulas empiricas.

Os erros associados ao método estdo relacionados com a
consideragdo de que hé apenas um tempo de concentracdo para diferentes
eventos de precipitacdo. Também acarreta erros quando se usam apenas
poucas caracteristicas fisicas para regionalizacdo do valor do tempo de
concentragao.
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Tabela 9 - Relagdes das metodologias utilizadas para estimar o tempo de
concentragdo. Onde: tc é o tempo de concentragdo (h), Lw é a distancia
méaxima entre a divisdo da bacia e a saida km, Sw é declividade da bacia
hidrografica (m/m), A é a area de drenagem (km 2), Hy € a elevacdo média
da bacia hidrogréfica (m), Sws é inclinacdo do rio principal (m/m)

Nome Equacdo

Kirpich (1940) Ly \*%° (13)
t, = 0.062 <—>
VSw
Passini (1914) 3L (14)
t, = 0,108( W)
VSw
Giandotti (GREPPI, 2005) 4JA+ 1.5Ly, (15)
‘" 08/Hy
Johstone e Cross (1949) L (16)
te = 0.46235—()2/5
Dooge (1973 A%41 17
Sms
Chow (1962) Ly, %%t (18)

te = 01602 -5,

6.2.3 Tempo de concentracdo baseado em geomorfologia e
padrdes de velocidade do escoamento de base — GS-Tc

A funcdo GS-Tc baseia-se numa funcdo desenvolvida pela
Bergstrom et al (2016). O método desenvolvido pela Bergstrom et al.
(2016) considera: (i) entrada ponderada, considerando uma vazdo
espacialmente variavel de agua na rede de drenagem (IW); (ii) velocidade
variavel, derivada de uma relacdo empirica entre a vazao e a velocidade
(VV); e (iii) tempo de viagem como a aproximacéao da distribuicéo dos
tempos de viagem desde a nascente mais distante até a exutéria (TTF).
IW-VV-TTF descreve uma funcdo de densidade de probabilidade dos
tempos de viagem de rede de fluxo para as moléculas de 4gua depois que
eles entraram na rede de drenagem sob condicfes de escoamento de base.
Essa funcdo foi utilizada variando a vazao especifica. A Unica diferenca
entre 0 GS-Tc e a Bergstrom et al. (2016) é que ele recalcula a descarga
especifica para cada evento.
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A funcdo GS-Tc considera a estrutura da bacia hidrogréfica para
estimar o tempo de viagem. Ela faz isso calculando a velocidade da agua
em cada célula da rede de drenagem. A velocidade calculada esta
diretamente relacionada a area acumulada de cada ponto, como mostrado

a sequir:
Qa=7vA (19)
Vg = Q’Qdﬁ (20)

onde Q é a vazdo [L ¥T], y é a vazdo especifica [L 3/TL?], A é a area de
drenagem [L2], v é a velocidade medida [L/T] e a e 8 séo constantes de
regresséo para a relacéo entre velocidade e vazdo. O tempo de viagem é
calculado como:

0Lt LiayA)F @)
i=r i=r

onde T,_,, € 0 tempo de viagem de cada célula do rio (r) para a exutoria
(0) e x é a posicdo da célula.

A velocidade é ajustada em funcdo da vaz&o para diferentes pontos
da com base nos dados de velocidade e vazdo bacia hidrogréafica do Rio
Ribeirdo Grande mostrados no Capitulo 5. Calculou-se a vazéo especifica
como sendo a vazao do nivel maximo da agua de cada evento, dividida
pela area da bacia do Rio Ribeirdo Grande. Somente 0s eventos em que o
nivel maximo de agua foi entre 10 e 37 cm foram considerados, por causa
da incerteza da curva-chave.

Existem alguns erros associados a este método:

e Considera-se uma rede de drenagem (nica,
independentemente do evento. Porém, ja se sabe que a
drenagem muda de acordo com a condicdo de saturacdo
da bacia hidrografica (e.g. GODSEY KIRCHNER, 2014;
WHITING GODSEY, 2016). Uma rede de drenagem mais
densa resultard em maior curso e consequentemente, mais
tempo de viagem.

e Os pontos de monitoramento de velocidade em campo
foram escolhidos de maneira que houvesse turbuléncia
suficiente para garantir uma mistura completa, o que pode
fazer com que a velocidade média dos rios seja
superestimada.

e Nem sempre todos os pontos do rio terdo a mesma vazao
especifica. Alguns estudos mostram que a variacdo da
vazdo especifica em relacdo a area de drenagem sé
diminui ap6s 1 km 2 ou 2 km 2 (EGUSA et al., 2016).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Relagdo entre caracteristicas do evento e o tempo de
concentragao

Identificamos 47 eventos que estdo apresentados no Apéndice IlI.
A Figura 32 mostra a correlagdo, por meio do R2 ajustado, entre o
logaritimo do tempo de concentracdo, obtido através do hietograma e
hidrograma, e as caracteristicas dos eventos.

A caracteristica do evento que mais esta correlacionada ao tempo
de concentracdo € a precipitacdo total. A Figura 33 mostra graficamente
essa relagdo. E possivel perceber que apos 400 mm o valor do tempo de
concentracdo estabiliza-se em uma hora.

A altura maxima da lamina de agua na exutoria apresenta mais
relacdo ao tempo de concentracdo do que a altura média. Esse resultado
pode ser reflexo do fato de que os pontos especificos do grafico
escolhidos para representar o tempo de concentracdo, representam o
percurso da dgua quando a bacia ja estd em um estado saturado. Sendo
mais rapido do que a média do evento.

A correlagdo entre a precipitacdo antecedente da bacia e 0 tempo
de concentracdo aumenta o seu valor até o quinto dia, ap6s isso a
correlagdo decresce.
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Figura 32 — Relacdo entre o tempo de concentracéo e as caracteristicas do
evento chuva-vazdo. Onde H é altura, P é precipitacéo, | é intensidade D
é duracdo, Pan é precipitacdo antecedente. Os indices max é maximo, P
é precipitacdo.
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Figura 33 — Relagdo entre o tempo de concentracdo e as caracteristicas
dos eventos chuva-vazdo. Onde P é precipitacdo, H ¢ altura e Pan ¢
precipitacdo antecedente.

6.3.2 Tempo de concentracgéo calculado pela fungédo GS-Tc

A Figura 34 mostra o GS-Tc para a bacia hidrografica, mostrando
guanto tempo a agua de diferentes partes da rede leva para chegar a
exutéria para uma vazdo especifica de 50 Lskm. A vazdo na exutéria é
uma mistura de aguas que fizeram diferentes caminhos.

Pode-se observar que a estrutura da bacia hidrogréafica desempenha
um papel importante no tempo de viagem. A estrutura altera a taxa de
acumulacdo de area mudando a vazéo e consequentemente a velocidade.
Segundo Bergstrom et al. (2016), uma rede de fluxo mais linear com
proporcGes aproximadamente equivalentes, tem uma IW-VV-TTF
aproximando-se de uma distribuicdo uniforme. Em outras palavras, se
uma velocidade uniforme fosse considerada numa bacia hidrografica com
rios simétricos, geraria uma distribuicdo uniforme. Nessa bacia
hidrogréfica a distribuicdo é bimodal, uma das raz6es que isso acontece é
porque ndo se considera uma rede de drenagem densa.
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Figura 34 - O GS-Tc para a bacia hidrografica do Rio Ribeirdo Grande
com vazdo especifica de 50 Lskm2. A imagem a esquerda mostra a
distribuicdo espacial do tempo de viagem. A imagem & direita um
histograma do tempo de percurso das particulas.

A Figura 28 apresenta a relagdo entre as caracteristicas fisicas e o
tempo de concentracdo calculado em cada ponto da rede de drenagem
para uma determinada vazdo especifica. Observa-se que apenas uma
caracteristica fisica ndo pode descrever o tempo de concentragdo e,
guanto menor a ordem do rio, mais dificil é prever um padréo.

A area de drenagem é um parametro da funcdo GS-Tc, por esse
motivo espera-se que esteja relacionado diretamente ao tempo de
concentracdo, o que ocorre na Figura 28. A mesma coisa espera-se do
perimetro, pois este cresce na mesma grandeza da area de drenagem.

Fatores relacionados ao formato da bacia, como indice de
circularidade (Rc), fator de forma (Fr) e coeficiente de compacidade (Cc)
ndo possuem uma relacdo direta com o tempo de concentracdo. HaA uma
grande dispersdo dos valores para bacias de primeira e segunda ordem,
essa dispersdo diminui a partir da terceira ordem. Nenhuma férmula
empirica para calcular o tempo de concentracdo chegou a considerar
alguma informacdo relacionada ao formato da bacia hidrografica, porém
a fungdo largura, que baseia a GS-Tc, esta relacionada diretamente a
configuracdo da drenagem. A configuracdo da drenagem esta diretamente
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relacionada ao formato, uma vez que se utilizou de um limiar de acimulo
de drenagem para definir a rede de drenagem. Apesar disso, ndo é possivel
ver uma relacéo direta entre o tempo de concentracéo e o formato da bacia
hidrogréafica. Mas esse resultado ndo descarta o impacto do formato da
bacia em relagdo ao formato do hidrograma.

O comprimento do rio principal (Lwms), utilizado nas férmulas
empiricas, tem relacéo direta ao tempo de concentracdo calculado pela
funcdo GS-Tc. Entretanto, ndo é possivel ver essa relacdo direta no que
diz respeito a declividade do rio principal (Swms). Sms também é um
pardmetro que é utilizado nas fomulas empiricas. Outros fatores
relacionados a rede de drenagem, como densidade de drenagem (Dd) e
sinuosidade do rio principal (Sims) ndo apresentam um padrdo bem
estabelecido em relacdo ao tempo de concentragéo.

Caracterisiticas fisicas relacionadas a topografia da bacia, como
altura média (Hw) e diferenca entre a minima e a maxima altura (dH) néo
possuem relacdo direta com o tempo de concentracdo, e hd uma grande
variancia nos dados.

Caracteristicas fisicas relacionadas ao formato da encosta (concava
0U convexa) apenas comegam a mostrar um padrao definido do tempo de
concentracdo a partir da terceira ordem. Diferentes dos parametros Sws e
Lms, com 0s quais percebe-se claramente a divisdo entre os dois rios de
terceira ordem, ndo ha essa divisdo nos parametros relacionados ao
formato da encosta.

Em relacdo ao indice topografico médio da bacia hidrogréfica
(TWI), percebe-se que o indice ndo tem muita variacdo a partir da terceira
ordem, estabilizando seu valor em torno de 8,1. Apesar disso, o tempo de
concentracao continua aumentando o seu valor conforme aumenta a area.
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Figura 35 - A relacdo entre o tempo de percurso calculado pela fungédo
GS-Tc e as caracteristicas fisicas. Onde: A é area de drenagem, P é
perimetro, Lms € comprimento do rio principal, Sus € declividade do rio
principal, Rc é razdo de circulariedade, Cc é coeficiente de compacidade,
Reg € alivio da bacia, Fr é fator de forma, Dp é densidade de drenagem,
Hwm altitude mediana, Siwms sinuosidade do rio principal, TWI é indice
topografico médio, dH é diferenca entre a maxima e a minima altitude da
bacia.

Usando o GS-Tc, pode-se adicionar a informacéo do nivel méximo
do rio no célculo do tempo da concentracdo, tendo esse nivel como
referencial para o calculo da vazdo especifica. A Figura 29 mostra o
tempo estimado de concentracdo para 22 eventos. Estes eventos tém o
nivel de agua maximo entre 10 e 37 cm. Para esses eventos, o tempo de
concentracao variou entre 4,5 e 8,8 horas. Altas vazdes geram velocidades
mais altas, portanto o tempo de concentragdo estd inversamente
relacionado ao nivel maximo da &gua, como j4 visto na Figura 26.

A forma de GS-Tc ndo mudara independentemente do nivel
méaximo de &gua, se for calculado o mesmo nimero de classes no
histograma. Isso acontece porque consideramos que a rede de bacias
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hidrograficas € a mesma independente do evento. Mas, na realidade, a

densidade de drenagem muda com o estado de saturacdo da bacia,

mudando o GS-Tc. Felizmente, os valores do tempo de concentragdo néo

sd0 muito sensiveis a isso porque estamos interessados no valor total de

GS-Tc. A Unica coisa que interferiria no célculo de tempo de

concentracao é a posi¢do da nascente mais distante.
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Figura 36 - A figura a esquerda mostra o valor do tempo de concentracdo
para eventos com um nivel maximo da agua entre 10 e 37 cm. A figura a
direita mostra o GS-Tc para esses eventos, onde cada classe do
histograma cumulativo tem um espago temporal de uma hora.

6.3.3 Comparacao entre os métodos tradicionais e 0 GS-Tc

Na engenharia, as formulas empiricas sdo usadas para estimar
eventos hidroldgicos extremos. Nesse estudo, esperavam-se valores do
tempo de concentragdo entre 1 e 2 horas, valores que correspondem a
eventos maiores. A Tabela 10 mostra o tempo de concentracdo calculado
por férmulas empiricas. Para todas as formulas, o tempo de concentracéo
foi subestimado quando comparado com o GS-Tc e calculado por meio
do hidrograma e hietograma.

Os trés valores mais baixos de tempo de concentracdo foram
encontrados para férmulas que foram desenvolvidas com dados de
pequenas bacias hidrograficas (Kirpich, Passini e Chow), enquanto os
valores mais altos, que estavam mais perto dos dados obtidos por meio da
andlise do hidrograma e hietograma, foram encontrados com férmulas
desenvolvidas a partir de dados de bacias com mais de 50 km? (Giandoti,
Johstone e Cross e Dooge).
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Tabela 10 - Tempo de concentracdo calculado por meio de formulas
empiricas

Nome tc (h)
Kirpich (1940) 0,35
Passini (1914) 0,60
Giandotti 1,14
Johntone e Cross (1949) 1,35,
Dooge (1973) 0,95
Chow (1962) 0,68

Houve uma variabilidade nos valores das equagdes. O célculo do
tempo de concentracdo resultou em previsées numéricas que diferiram
entre si em até 385%. A média do célculo das formulas empiricas foi de
0,85 horas, as diferencgas relativas médias variando de -62 a 241%. Isso
foi semelhante a Fang et al. (2008), em que as diferencas variaram de —
38 a 207% para o tempo de concentracdo estimado por diferentes
metodologias.

A Figura 30 mostra a comparagdo entre os trés métodos, com a
mesma discretizacdo de tempo para 0s mesmos eventos, totalizando 22
eventos chuva-vazdo entre 10 e 37 cm de nivel méximo da &4gua. Apesar
dos erros de cada modelo, o tempo de concentracdo definido por meio do
hidrograma e hietograma foi a referéncia para a analise do desempenho
da estimativa do tempo de concentrag&o.

A mediana do tempo de concentracéo pelo método gréfico é 600%
maior que o tempo de concentracdo calculado por férmulas empiricas,
mas, para eventos extremos, essa diferenca diminui.

O tempo de concentragdo calculado pela fungdo GS-Tc tem duas
entradas, o modelo de elevagdo digital e a relacdo entre velocidade e
vazao sob condicdes de escoamento de base. O R2 45t entre o tempo de
concentracdo calculado pelos pontos do hietograma e o hidrograma e o
nivel maximo da agua é de 0,45, no entanto o tempo médio de
concentracdo é 0 mesmo, 0 que mostra que a estrutura da bacia é muito
importante para definir o tempo de concentrag&o.
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Figura 37 - Tempo de concentracdo calculado para diferentes métodos em
eventos com nivel médio de agua entre 12 e 28 cm com 1 hora de
discretizagdo de tempo. M1 é o tempo de concentragdo calculado pela
andlise da relacdo entre hetégrafo e hidrograma, M2 é o tempo de
concentracdo calculado por férmulas empiricas e M3 é o tempo de
concentracdo calculado por GS-Tc.

6.4 CONCLUSOES

Neste capitulo, foi proposto um novo método chamado “tempo de
concentracdo baseado em geomorfologia e velocidade do escoamento de
base” (GS-Tc) para calcular o tempo de concentragdo. Buscou-se
entender como as caracteristicas dos eventos (e.g. altura de pico, altura
média, precipitacdo total, precipitacdo antecedente) se relacionam aos
valores de tempo de concentracdo. Finalmente foi verificado a eficiéncia
do novo método quando comparado com as fdrmulas empiricas.

Partiu-se do principio que o tempo de concentracdo esta
relacionado a dois componentes: i) caracteristicas do evento de
precipitacdo; e ii) caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. As
caracteristicas dos eventos sdo exponencialmente relacionadas com o
tempo de concentracdo. A relacdo mais forte foi com a precipitacdo total
da agua, com RZ; igual a 0,49.

As férmulas empiricas demonstraram que apenas algumas
caracteristicas fisicas ndo podem descrever o tempo de concentracgao.
Quando se relacionou os resultados do GS-Tc as caracteristicas da bacia
hidrografica foi possivel constatar que o formato da bacia (e.g. fator de
forma e indice de circularidade) néo se relaciona diretamente ao tempo de
concentragao para rios de primeira e segunda ordem. O comprimento do
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rio principal e area, que sdo utilizados como pardmetros em férmulas
empiricas (e.g. Kirpich (1940), Passini (1914)) relacionam-se
diretamente, porém, altura mediana e declividade do rio principal,
também utilizado em formulas empiricas (e.g. Giandotti, Dooge (1973)),
ndo se relacionam diretamente

As formulas empiricas sdo ineficientes quando extrapoladas para
diferentes bacias hidrograficas das quais foram desenvolvidas. Um
pequeno numero de caracteristicas fisicas da bacia hidrografica néo €
suficiente para descrever o tempo de concentragdo. No entanto, com GS-
Tc é possivel calcular o tempo de concentracdo satisfatoriamente porque
considerar-se toda a estrutura da bacia hidrogréafica e a hidrodinamica dos
rios.

O tempo de concentracdo € sensivel a outras varidveis
relacionadas ao estado de saturacdo da bacia hidrogréfica, mas, mesmo
considerando apenas o nivel maximo da agua, o tempo de concentragéo
foi bem estimado, onde a mediana do tempo de concentracdo real e o
estimado foi 0 mesmo, e o comportamento dos resultados, tanto do real,
como do estimado, seguiu um mesmo padrao.
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7 CONTROLES DO PADRAO QUIMICO DO ESCOAMENTO
DE BASE

7.1  INTRODUCAO

O entendimento de como a estrutura da bacia esta relacionada ao
ciclo hidroldgico e aos processos biogeoquimicos ainda é um desafio
importante para a ciéncia (BEVEN, 2016). Destaca-se como foco para o
entendimento da dindmica da &gua, dentro da bacia hidrografica, a
dependéncia entre os processos hidroldgicos e a escala. Esforcos para
desenvolver regras entre a drenagem e/ou a area de drenagem dos rios
com os padrdes quimicos da dgua tém muitas vezes descoberto limiares,
nos quais a variacao do pardmetro quimico diminui. Um exemplo disso e
a area elementar representativa, que representa o tamanho da area de
drenagem na qual decai a variacdo do parametro (ASANO; UCHIDA,
2010; EGUSA et al, 2016) ou da vazdo medida (WOODS;
SIVAPALAN; DUNCAN, 1995). Acima desse limiar (relacionados com
a troca de aguas subterraneas a superficie), existem padrdes hidrolégicos
estaveis.

As caracteristicas quimicas do escoamento de base podem fornecer
informacGes importantes sobre as mudancas de fontes de 4gua (FISCHER
et al.,, 2015). Elementos como ions estdo sujeitos a reacdes e
transformacfes em sua trajetdria dentro da bacia hidrogréfica e, portanto,
sdo sensiveis ao tempo de residéncia. Sendo assim, a dinamica e o padrao
desses elementos podem fornecer informacdes sobre o0s processos
hidrolégicos dentro da bacia (UCHIDA et al., 2005; UCHIDA; ASANO,
2010). Combinar o uso desses elementos quimicos e os padres da
paisagem pode ajudar a fornecer uma compreensdo mais concreta sobre
quais padrbes da paisagem da bacia sdo importantes para determinar o
retardamento da agua da chuva.

Neste capitulo, exploramos os fatores que influenciam a fonte de
escoamento de base na bacia hidrogréafica da Lagoa do Peri. Os objetivos
deste capitulo foram: i) investigar a variabilidade espacial dos padrfes
guimicos ndo conservativos da agua durante o escoamento de base; e ii)
investigar quais elementos da paisagem influenciam os padrfes dos
parametros quimicos nao conservativos.
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7.2 MATERIAIS E METODOS

Duas fontes de dados foram usadas para realizar as analises deste
capitulo: i) parametros quimicos: pH, condutividade elétrica (CE),
acetato, nitrato, sulfato, cloreto e fosfato da dgua coletada em diferentes
fontes (perfil do solo, nascentes, rios de primeira a quarta ordem e lagoa)
durante cinco campanhas diferentes, como est4 descrito no capitulo
quatro, sendo o quarto trajeto; e ii) padrdes da paisagem, como estdo
descritos na Tabela 4. Apenas os padrfes pH e CE foram medidos para
todos os pontos em todas as campanhas, 0s outros parametros, em virtude
de quebra do equipamento do laboratério, foram medidos apenas para as
amostras do primeiro e do segundo dia de campanha.

As andlises serdo feitas de trés maneiras: i) espacialmente, por
meio da variagdo dos parametros; ii) investigando-se, por meio de
graficos, se ha uma ordem ou area de drenagem que sirva de limiar para
a estabilizacdo da variacdo do pardmetro; e iii) relacionando o0s
parametros medidos no rio as estruturas da paisagem por meio do
coeficiente de correlagdo de Kendall, a fim de saber se ha algum padréo
responsavel pela variacdo dos elementos quimicos ndo conservativos.
Essa correlacdo foi escolhida por ser ndo paramétrica.

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicdo de pH e CE variou no espaco e no tempo (Figura 38
e Figura 39). Para o pH, na primeira e quinta campanha, as fontes perto
do divisor de agua tinham geralmente um pH mais elevado em
comparagado com as amostras da 4gua perto da Lagoa. Porém, esse padréo
ndo se manteve constante nos outros dias de monitoramento. O que se
observa no terceiro dia de campanha é um padrdo oposto, o pH é mais
elevado perto da Lagoa, diminuindo seu valor perto do divisor de agua.
No segundo e quarto dia de campanha, ndo ha padrao para o pH. O que
se pode observar é que o pH é uma caracteristica quimica ndo
conservativa da dgua e seu valor vai se equilibrando ao longo do tempo,
de maneira que todas as fontes de &gua tem um mesmo pH médio em
torno de 6, como pode ser visto na Figura 41. Isso é diferente do que se
observou no trabalho de Peralta-Tapia et al., (2015), no qual o pH
relacionava-se a fonte da &gua, sendo maior para aguas velhas, aquelas ha
mais tempo armazenada na bacia, e menor para as aguas mais novas.
Porém, no trabalho de Peralta-Tapia et al., (2015) foram monitorados
mais pontos dentro da bacia, com uma area de drenagem maior (68 km?),
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mas todos em apenas um dia de coleta de dgua. Na area de estudo da
Lagoa do Peri, 0 pH ndo pode ser um bom tragador para entender os
caminhos que a &gua percorre.

1° Campanha 2° Campanha 3° Campanha

4° Campanha 5° Campanha Legenda:
/\  Pogo
Drenagem
EI BH da Lagoa do Peri
pH
O 35-50 N
© 50-85 t
W= E
@ 65-80
@ 80-95 s
2,500 1,250 0 2,500m
N N

Figura 38 — Variacdo espacial dos valores de pH das cinco campanhas de
monitoramento de escoamento de base realizadas entre junho e outubro
de 2018, com intervalo mensal entre as campanhas.

A condutividade elétrica esta relacionada diretamente aos sélidos
dissolvidos. Espera-se que, onde ha mais volume de agua e maior
inclinacdo, haja mais solidos dissolvidos que foram carregados pelo rio.
Como se pode ver na Figura 39, de uma maneira geral, a condutividade
elétrica aumenta nos pontos que estdo desembocando diretamente na
lagoa em relagdo aos pontos mais a montante. Apesar da Figura 41
mostrar que a média dos valores da condutividade elétrica é maior para a
lagoa do que para os rios de quarta ordem, essa falsa impressdo ocorre
porque a maioria das amostras da lagoa foram coletadas na primeira
campanha, em que a condutividade elétrica estava maior de maneira geral.
Pela Figura 39, é possivel verificar que a condutividade elétrica da lagoa
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€ menor do que dos rios. Nota-se que, dependendo do estado da bacia, as
concentrages podem ser maiores ou menores, mas que de maneira geral
0 padrdo entre as campanhas é igual. Os maiores circulos representados
na figura sdo referentes a agua do pogo, que por estar diretamente em
contato com o solo apresenta condutividade elétrica maior. Conforme a
agua percorre o rio, uma parte dos sélidos sedimentam e outra parte €
carregada pelo rio.

1° Campanha 2° Campanha 3° Campanha

4° Campanha 5° Campanha Legenda:
/\  Pogo
Drenagem
|:| BH da Lagoa do Peri
CE (pus/cm)
O 156-50.0 N
O 50.0-100. é’
W E
@ 100.0- 15( 7
@ 150.0-20( 8
@® 200.0- 55(
2,500 1,250 0 2,500m
HN N

Figura 39 - Variac&o espacial dos valores de condutividade elétrica (CE)
das cinco campanhas de monitoramento de escoamento de base realizadas
entre junho e outubro de 2018, com intervalo mensal entre as campanhas.

A Figura 40 mostra a variacdo espacial dos ions. Ndo foi possivel
verificar se havia variacdo temporal porque ha dados de todos os pontos
apenas para a primeira campanha, e dados para apenas alguns pontos da
segunda campanha. Nota-se que a lagoa possui diferenca de acetato em
suas amostras. Ao que indica a figura, a concentracdo de acetato é maior
em rios de ordem superior. A configuracao espacial do cloreto parece ndo
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ter relacdo com as caracteristicas fisicas da bacia ou da lagoa, mas sim
com a localizagdo geografica aumentando o seu valor em direcéo ao leste.
A concentracdo de sulfato aumenta conforme a distancia até a lagoa e ha
uma grande dispersdo de concentracdes dentro da lagoa. A concentracdo
de fosfato é a mais aleatdria entre os ions, ndo sendo verificado nenhum
padrdo. A concentracdo de nitrato parece estar relacionada ao
comprimento do rio.

1° Campanha 1° Campanha

Acetato Cloreto
o 0.00-070 @ 1Mig-2222
v 071-148 e  2223-3244
& 1.49-181 &  3245-3887
+ 132-228 ® 39.83-T7285
®  229-341 & T265-110.82
1° Campanha 1° Campanha
Sulfato Fosfato
o 445-634 @ 0.00-0.01
o 6.85-949 a  0.02-0.18
®  9.50-1095 e 0.19-028
e 10.87-15564 a  0.29-0.39
»  1565-23.43 a  0.40-049
Legenda:
__ Pogo
1° Campanha Drenagem
Nitrato I:l BH da Lagoa do Per
o 0.00-001 .
e 0.02-083 . -H;_LL‘[
e 064-115 . P
e 1.16-185 -\‘u
* 135-309 2500 1250 0 2500m

Figura 40 - Variacdo espacial dos valores de pardmetros monitorados na
primeira campanha de monitoramento de escoamento de base realizada
em junho de 2018. A unidade dos paramétros é mgL.
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A Figura 41 mostra a variacgao de todo o conjunto de dados de cada
parametro de acordo com a origem da amostra. Para CE, foram utilizadas
117 amostras, enquanto que para os ions foram utilizadas de 43 a 17
amostras, sendo essas coletadas na primeira e segunda campanha,
respectivamente.

O pH muda espacialmente o padrdo conforme o estado da bacia
hidrografica, em media o valor é praticamente igual independente da
fonte. A CE é maior para pogos, onde a agua esta em contato direto com
o0 solo. Em todas as nascentes onde se coletou a agua, o leito era formado
por rochas e pedrinhas, que podem ter servido como meio filtrante para
os solidos, explicando uma menor CE, mas a média entre o0 poco e as
nascentes é semelhante.

A média do conjunto de dados de CE tende a diminuir conforme
aumenta a ordem. Levantaram-se trés hipoteses para isso: i) a vazdo
aumenta e os sélidos ficam mais dissolvidos; ii) os sélidos véo
sedimentando conforme a ordem do rio aumenta, devido a diminuicdo da
declividade da bacia; e iii) pontos mais pertos das nascentes tem uma
proporsdo maior de agua que vem diretamente do solo em relagdo a
pontos mais a jusante, onde a proporcao de agua proveniente diretamente
das rochas é maior (EGUSA et al., 2016). Sendo assim, rios de primeira
ordem teriam mais solidos dissolvidos do que rios de ordem maiores.

Para o acetato, retirando a média das amostras do rio de quarta
ordem, a média da concentracdo das amostras tende a diminuir conforme
ocorre 0 trajeto da agua, do solo ao rio e do rio & lagoa. Porém, a variagdo
dos valores é pequena.

O cloreto, apesar de ter uma grande variagdo em seus valores (11
a 110 mgL1), apresenta uma média dos valores para qualquer fonte muito
proxima de 20 mgL. Como se pode ver na Figura 40, o padrdo desse
elemento quimico parece estar relacionado a posicdo geogréfica, e ndo a
alguma caracteristica da fonte da amostra de &gua.

O sulfato, apesar de ter uma média muito alta para a amostra
coletada num rio de terceira ordem, tem a tendéncia de diminuir conforme
a ordem do rio aumenta. Inexplicavelmente, h4 uma grande diferenga
entre a média da concentragdo em nascentes quando comparada a agua do
solo e esse padrdo é notado também para os valores de nitrato.

O fosfato € o Unico parametro proporcional a ordem do rio. As
concentragdes tanto no solo como nas nascentes apresentam uma média
bastante semelhante. Ndo ha uma variacdo consideravel entre a média das
origens e a variacdo da concentragdo é muito pequena (0,01 a 0,5 mgL™?).
Por esse motivo, ndo se pode retirar informagdes significativas do padréo
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desse parametro. O nitrato, apesar do valor muito baixo de uma amostra
coletada na nascente, o seu valor diminui conforme a ordem do rio
aumenta. Porém, a variacdo desse parametro entre as amostras € pequena
(0.01 2 3.09 mgL1).

[5) o ® o

A 5 . £ 200 .

T @ o

Qs-#e% g;é’é % %Q@?g LI_Iémo # 8 g ©

5 o] [© © ol O i ¢®® %89@5
23 ° o 4 2 100 ©

CHLE g o & o

st TRl ® %g 0® gm0

g °° £ 20®°T§00° & go we
20 5
l 2 ° e} ﬁ: o
?2O! ; o o g 04 © oy °
= 2] = o 8
o 10 % ® @ o @%
= @ é ® © 88 08 ® 00 fe!
S ot 8
w L PR

_ 38568069 100
< CZ-NmST O ;

' Area (km?
5‘,3 o Origem da amostra (k)
E2

g Tde o5 &

= 1 ®

0 L A O - B

e Area (km?)

QOrigem da amostra

Figura 41 — Parametros quimicos da agua, de todo o conjunto de dados,
de acordo com o local onde foi coletada e parametros quimicos da agua
coletada em rios de acordo com a area de drenagem. Onde CE é
condutividade elétrica.

A Figura 41 mostra a variacdo dos valores dos parametros
quimicos coletados em rios e nascentes conforme a &rea de drenagem da
bacia hidrografica, tendo como exutoria o ponto de coleta da amostra. Ha
dois comportamentos que esperamos da relacdo entre a area e 0s
pardmetros quimicos. O primeiro é que haja um limiar de &rea onde a
variacdo do parametro se estabilize, uma area elementar representativa, ja
encontrada para parametros quimicos e vazdo de 1 a 2 km2 (ASANO;
UCHIDA, 2010; EGUSA et al., 2016; WOODS; SIVAPALAN;
DUNCAN, 1995). O segundo é uma tendéncia em relacdo a area, seja ela
negativa ou positiva.

O pH néo apresenta uma relagao forte com a &rea, como Vvisto na
Figura 38. O pH varia seu padrdo conforme a condicdo da bacia
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hidrografica. Para a CE, parece haver um limiar de variacdo em 0.9 km?,
aproximando do REA que foi encontrado por outros autores. Observa-se,
na Figura 41, que a média é praticamente igual para amostras a partir da
terceira ordem, mesmo que havendo variacdo da magnitude da CE entre
as campanhas.

O acetato e o nitrato diminuem a concentra¢do conforme aumenta
a area de drenagem, enquanto que o cloreto, o sulfato e o fosfato ndo tém
um padréo claro de relagdo com a area.

Investigou-se, por meio da correlacdo de Kedall, se had mais
controles da paisagem em relacdo aos padrdes quimicos além da area de
drenagem, para amostras coletadas em rios. A Figura 36 mostra essa
correlagdo, o nimero de amostras variou para cada parametro sendo 87
para CE e pH, 25 para acetato, 17 para cloreto, 19 para sulfato, 9 para
fosfato e 12 para Nitrato.

O parametro mais relacionado ao pH foram as caracteristicas
fisicas relacionadas a cobertura vegetal, enquanto que, para condutividade
elétrica, acetato e cloreto foram as caracteristicas relacionadas a geologia
e a area de drenagem.

O fosfato possuiu correlagdo alta com indices relacionados a forma
da bacia, correlagdes mais fortes do que as encontradas com a area de
drenagem da bacia. Todos os pardmetros quimicos, em relacdo a
correlagdo de caracteristicas relacionadas ao formato da bacia, tiveram
valores maiores para o fator de forma, com excessdo do fosfato. A maior
correlagdo do nitrato foi com o tempo de trajeto da dgua no rio. Existem
diferentes controles para cada elemento, ndo é possivel determinar um
controle principal para cada um.
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pH CE Acet. Clor. Sulf. Fosf. Nitr.

pH 1,00 004 -0.08 -001 -009 -0,17 0,18 g
CE 0,04 1,00 026 072 053 002 0,28 §
Acetato 008 026 1,00 022 029 002 0,07 g
Cloreto 001 072 022 100 067 -029 037 8
Sulfato 009 053 029 067 100 -026 0,40 E
Fosfato 0,17 0,02 002 -029 -026 100 -007| €
Nitrato 018 028 007 037 040 -007 100| &
Area de drenagem -0,12 -042 -050 -052 -038 029 -036| o
Ordem 0,08 -0,14 -019 -024 -005 032 -046 §
Perimetro 0,14 -034 -043 -044 -028 039 -029 §
Comprimento da bacia 017 031 -040 -044 031 029 -023| ©
Coeficiente de compacidade 010 005 008 -008 005 078 033| 8
Raz&o de circularidade 0,10 -0,05 -0,08 0,08 -005 -078 -033| E
Fator de forma 012 -039 -030 -035 -020 000 -047| L2
Altura mediana 0,09 -0,06 -0,04 -005 -013 -0,10 -045|
Declividade média da bacia 0,04 -0,01 -002 -007 007 -00 0,33 g
piferenga de altura 014 -021 -029 -037 -023 039 -0,14 §
Indice topografico médio -004 010 008 -008 -016 059 020]| -
Densidade de drenagem 0,17 -031 -035 -031 -0,17 -0,10 -029| g
Declividade do rio principal 0,01 -0,05 -004 -0,11 -0,07 -0,20 0,29 fgfv
Compri. do rio principal 0,15 -035 -046 -042 -031 020 -047|
Sinuosidade do rio principal 001 010 005 001 -010 010 -009| ©
Tempo de Trajeto -0,17 -0,18 -029 -0,14 -0,10 -029 -059| TT
Porcent, de Dique -013 -043 -045 -040 -028 0,10 -020| 2 g
Porcent, de Granito 013 043 045 040 028 -0,10 020| O
Porcent, de Encosta Linear 013 014 008 -008 -010 068 033| &
Porcent, de Encosta Concava 008 -0,12 -002 -007 004 010 023|EJ
Porcent, Encosta Convexa 008 008 004 011 007 -010 -033|C
Porcent, de Floresta 026 035 038 028 014 -012 030| 5
Porcent, de Pastagem 025 -027 -024 -026 -008 036 0308
Porcent, de Restinga 0,28 -026 -024 -026 -008 036 -030|3

Figura 42 — Valores absolutos da correlagdo de Kendall entre 0s
parametros quimicos com as caracteristicas fisicas da paisagem. Onde CE
é condutividade elétrica, Acet. é acetato, Clor. é cloreto, Sulf. é sulfato,
Nitr. é nitrato, Coef. é coeficiente, Declivi. é declividade Compri. é
comprimento, Sinuo é sinuosidade e Porcent é porcentagem. As cores
variam de acordo com a correlacéo. Para correlacfes maiores a cor tende
ao verde forte, para correlagdes menores a cor tende ao branco.

7.4  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O entendimento da influéncia da paisagem nos processos
hidrolégicos e quimicos ao longo dos rios é uma importante meta de
pesquisa (PERALTA-TAPIA et al., 2015). Os parametros quimicos
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mudam de acordo com a fonte de agua (e.g. subterranea, subsuperficial,
chuva) (EGUSA et al., 2016; FISCHER et al., 2015; UCHIDA; ASANO,
2010). N&o se pode fazer um balango entre entrada e saida de parametros
ndo conservativos da agua para que se tenha uma estimativa de tempo de
residéncia, pois as estruturas da paisagem modificam os valores dos
parametros quimicos ao longo da jornada da &gua. Porém, é possivel
entender melhor como os elementos da paisagem influenciam nos padrbes
dos elementos quimicos, um estudo de grande importancia para entender
0 ecossistema da bacia.

Neste estudo, o pH variou os padrdes espaciais temporalmente, de
acordo com a condi¢do da bacia. Porém, em média, para todas as fontes
de 4gua o pH manteve-se em torno de 6, sendo que as maiores correlacbes
deste parametro estéo relacionadas as caracteristicas de cobertura vegetal.

A condutividade elétrica manteve um mesmo padrao espacial no
tempo, porém a magnitude dos valores mudou de acordo com as
condicdes da bacia hidrografica. Numa andlise geral dos valores de
condutividade elétrica, os maiores valores foram encontrados na agua
retirada dos pocos, a tendéncia dentro do rio é que a condutividade elétrica
diminua de acordo com a ordem do rio, essa variacdo diminui a partir de
bacias com 0,9 km2. H4 uma correlacdo clara entre a CE com a érea de
drenagem e caracteristicas de formacao geoldgica.

Em relacdo aos ions ndo se pode afirmar um padrdo para todos 0s
ions analisados, 0 acetato e o cloreto sdo relacionados a area de drenagem
e a formacdo geoldgica. Enquanto que o fosfato apresentou uma
correlacdo forte com caracteristicas referentes ao formato da bacia e a
dimensdo. O nitrato apresentou uma relagdo com o tempo de trajeto que
a 4gua faz desde 0 momento em que chega a drenagem.

Recomenda-se a continuidade do monitoramento acrescentando
analises e monitoramento de parametros quimicos conservativos da agua
(e.g. silica e isétopos). Além disso, sdo necessarios mais dados referentes
a fons para que se possa entender com mais clareza seus padrfes na bacia
hidrografica.
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8 CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDACOES
8.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho foi baseado em campanhas de monitoramento do
escoamento de base em uma bacia coberta predominantemente por mata
Atlantica, em regido costeira. As campanhas de monitoramento foram
feitas com a parceria com outros pesquisadores e com a Fundacdo do
Meio Ambiente de Floriandpolis, a qual cedeu um barco para a coleta de
agua. Esse trabalho possuiu campanhas que necessitam de muito esforgo
fisico, mas elas sdo espacadas temporalmente, com janela de um més
entre campanhas. Entéo, foi necessario que um grupo capaz se divida para
gue se possa chegar a todos 0s pontos de monitoramento num sé dia, e
também que os pontos escolhidos sejam de facil acesso.

O método de diluicdo para medicdo de vazdo mostrou-se Util
guando ha uma grande diversidade de pequenos rios a serem monitorados.
H& uma vantagem na utilizagdo desse método em relacdo a medicéo de
velocidade. Enquanto que o método mais tradicional usado (velocidade-
area) mede apenas a velocidade numa sessdo do rio, no método de
diluicdo mede-se a velocidade média do rio entre o ponto em que €
injetado o tracador até o ponto em que é monitorado o tragador no rio. Os
erros encontrados, relacionados a esse método, é em media de 4,5% em
relacdo ao erro de precisao e 16,8% em relacdo ao erro de acurécia.

Por meio dos eventos de chuva-vazdo, foi possivel verificar que o
tempo de concentracdo da bacia do Rio Ribeirdo Grande de um evento de
precipitacdo € em media 6 horas. O tempo de concentragdo €
inversamente proporcional a magnitude dos eventos, sendo de 1 hora para
eventos com mais de 400 mm de precipitacdo total. Por meio dos
resultados, chegou-se a conclusdo que o tempo de concentracdo esta
relacionado principalmente a quatro informagdes: i) a precipitacdo total;
ii) a precipitacdo anterior de cinco dias; iii) a geomorfologia; e iv) a
hidrodinamica. A primeira e a segunda informacdes sdo referentes a
entrada de 4gua na bacia, enquanto que a terceira e quarta informagdes
sdo relacionadas a estrutura da bacia e podem ser obtidas por meio de
monitoramento e topografia.

Associando os dados de velocidade e vazdo do escoamento de
base, feitos em diversos pontos da drenagem do Rio Ribeirdo Grande,
com a geomorfologia da bacia, foi possivel melhorar a estimativa do valor
do tempo de concentracdo da bacia. A nova fungdo proposta para calcular
0 tempo de concentragdo GS-Tc (Tempo de concentragdo baseado na
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geomorfologia e vazdo do escoamento de base) direta, ou indiretamente,
contempla as quatro informagdes necessarias e melhora a performance do
calculo do tempo de concentragdo. A funcdo GS-Tc foi baseada na fungéo
proposta por Bergstrom et al (2016), na qual a velocidade do escoamento
esta relacionada a area de drenagem e a vazdo especifica. A velocidade é
calculada para toda a drenagem, estimando o tempo de percurso com base
no comportamento fisico da bacia hidrografica. Sendo assim, a boa
performance dessa funcdo trouxe entendimento da dindmica da bacia
durante o evento de chuva-vazéo.

As andlises da relacdo entre as estruturas da paisagem e os padrdes
quimicos de elementos ndo conservativos mostraram que as principais
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica que influenciam o padrédo dos
elementos quimicos estdo relacionadas & dimensdo (e.g area, ordem),
vegetacdo (e.g. porcentagem de Floresta Atléntica) e formacgdo geoldgica
(e.g. porcentagem de dique e granito). As estruturas da paisagem
relacionadas a topografia ndo apontaram uma relacdo com os padrdes
guimicos. Um monitoramento com o mesmo design experimental, mas
analisando parametros quimicos conservativos da agua coletada pode
revelar informacdes sobre a influéncia da paisagem no tempo de
residéncia e nos caminhos preferenciais da agua apds cair na bacia
hidrografica.

A principal mensagem deixada por esta dissertacdo foi que o
monitoramento feito por campanhas de escoamento de base tem um baixo
custo e um grande valor cientifico para responder questbes sobre a
geracdo de vazdo e os controles das estruturas da paisagem sobre os
caminhos da agua.

8.2 RECOMENDAGOES

Recomenda-se, primeiramente, que esse monitoramento se torne
de longo termo, acrescido de mais monitoramentos que possam ser feitos
junto do trajeto atual ja estabelecido. Deve-se acrescentar o
monitoramento de tracadores conservativos da agua, como is6topos. Esse
monitoramento ndo deve ser apenas nas fontes j& monitoradas (rio, perfil
do solo e lagoa), mas também da chuva externa, chuva interna e
escoamento pelo tronco, para que se possa fazer um balango entre a
entrada e a saida da agua na bacia. Assim sera possivel entender com mais
clareza quanto tempo em média a agua demora em sair da bacia
hidrogréfica. Além disso, é necessario, para resultados mais conclusivos,
gue haja mais amostras de ions.
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No que diz respeito ao entendimento de celeridade, o tempo de
resposta da bacia durante o evento de chuva-vazdo, recomenda-se fazer
um trabalho que acrescente uma analise da convolucdo dos hidrogramas
durante o evento de precipitacdo, para que se entenda melhor o que esta
ocorrendo na bacia durante o evento. No estudo atual, sabe-se apenas o
tempo de trajeto da &gua, mas ndo como a celeridade vai mudando no
decorrer do evento.
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Este apéndice apresenta o algoritimo usado para calcular as
caracterisicas fisicas das bacias hidrograficas. Abaixo estdo apresentados
0 cédigo geral para o calculo das caracteristicas fisicas

% Camyla Innocente dos Santos
% Duvidas: camylainnocente@gmail.com

%$Abrindo os arquivos de entrada:
fdr,R] = arcgridread('fdr recl.txt');

fil] = geotiffread('fil recl.tif');
fac] = geotiffread('fac recl.tif');
ord] = arcgridread('ord recl.txt');

CUR]=arcgridread('con con line.txt');
=arcgridread('veg.txt'");
GEO]=arcgridread('geo.txt");

[

[ 1

[ 1

[ 1

[SLP]= geotiffread('slopel.tif'");

[ 1

[ 1

[ 1

TWI=log ((fac.*(15*15))./tan((0.0174533.*SLP)));

%$%Ajeitando as matrizes, para que ndo hajam problemas com as
bordas:

[i,7]=size (fac);

fac n=nan(i+2,j+2); fdr n=nan(i+2,j+2); fil n=nan(i+2,3j+2);
slp n=nan(i+2,3+2); twi n=nan(i+2,3+2); curv_n=nan(i+2,j+2);
veg n=nan (i+2,j+2); geo n=nan(i+2,j+2); ord n=nan(i+2,3j+2);

for ii=1:1
for jj=1:3
fac n(ii+l,jj+1)=~fac(ii,3j);
fdr n(ii+l,jj+1)=£fdr(ii,J3j);
fil n(ii+l,3jj+1)=£fil(ii,33);
slp_n(ii+l,33+1)=SLP(ii,J]);
twi n(ii+1,33+1)=TWI(ii,33)~
curv_n(ii+1,3j+1)=CUR(ii,JJj);
veg n(ii+1,3j+1)=VEG(ii,JJj);
geo n(ii+l,3jj+1)=GEO(ii,jj);
ord n(ii+l,3ji+1)=ord(ii,33);
end
end

%% Criacdo das matrizes, a serem preenchidas, pelos pardmetros
calculados

A m=nan(size(fac _n,1),size(fac n,2)); SArea

A Mais=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Area agregada

P m=nan(size(fac n,1),size(fac _n,2)); %Perimetro

Cr m=nan(size(fac n,1),size(fac n,2));%Razdo de circularidade
Cc_m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Coeficiente de

compacidade

Lr m=nan(size(fac n,1),size(fac n,2));%Distancia em linha reta
Rp m=nan(size (fac n,1),size(fac n,2));%Comprimento rio
principal
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Drio m=nan(size(fac n,1),size(fac n,2));%Dbeclividade rio
principal

Dh m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Diferenca de altura

Ff m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Fator de forma

Dd m=nan (size(fac n,1),size(fac n,2));%Densidade de drenagem
Dm m=nan (size(fac n,1),size(fac n,2));%Altura mediana

Sr _m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Sinuosidade do rio
principal

Slp m=nan(size(fac n,1),size(fac n,2));%Declividade media

Con m=nan(size(fac n,1),size(fac n,2));%Porcentagem de concavo
Conv_m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Porcentagem de convexo
Lin m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Porcentagem de linear
FA m=nan(size(fac n,1),size(fac n,2));%Porcentagem de FLoresta
Atléntica

PAS m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2));%Porcentagem de pastagem
REST m=nan(size(fac n,1),size(fac _n,2));%Porcentagem de
restinga

GRAN m=nan(size(fac_n,1),size(fac_n,2))

; $Porcentagem granito
DIQUE m=nan (size(fac n,1),size(fac n,2))
)

; $Porcentagem dique
) s $Porcentagem

SEDCOS_m=nan (size (fac n,1),size(fac_n,2
sedimento costeiro

Ord _m=nan (size(fac_n,1),size(fac_n,2));%0rdem
twi m=nan(size(fac_n,1),size(fac n,2));30WTI

%% Rodando as caracteristicas para cada bacia, delimitada a
cada célula da drenagem

tr=214; %limiar para determinacdo da drenagem
Ta= R(2,1);%tamanho da célula

Aux=fac_n;

Aux (Aux< (214+30) )=NaN;
[i,7]1=find (Aux== (max (max (Aux))),1);

Aux2=Aux;

while max (max (Aux))>-9999
Aux (i,3)=-9999;
%$Delimitando a bacia
[fac, fdr, fil, slp, twi, geo,veqg, curv,Auxd]=delimi (i,j, fac n, fdr n,

fil n,slp n,twi n,curv_n,geo n,veg n);

%$Parédmetros relacionados a forma
[A,P,Cr,Ccl=forma (fac) ;

$Pardmetros relacionados a drenagem
[~,~,~,~,Lr,Rp,Drio, Dh, Ff,Dd, Dm, Sr]=Hidro (fac, fdr, fil, tr, Ta) ;

$Pardmetros prontos:
[con,conv,Lin, Slp,WTI,gran,sed,diq, fa,pas,rest]=Con_Div(slp, cur

v, twi,A,geo,veq);

%$Colocar os pardmetros novamente
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A m(~isnan(fac))=A*(Ta"2); S%Area

P m(~isnan(fac))=P*Ta; S%Perimetro

Cr m(~isnan(fac))=Cr;%Razdo de circularidade
Cc_m(~isnan(fac))=Cc;%Coeficiente de compacidade
Lr m(~isnan(fac))=Lr;%Disténcia em linha reta

Rp m(~isnan (fac))=Rp; *Comprimento rio principal
Drio m(~isnan(fac))=Drio;%Declividade rio principal
Dh m(~isnan(fac))=Dh;%Diferenca de altura

Ff m(~isnan(fac))=Ff;%Fator de forma

Dd m(~isnan(fac))=Dd; $Densidade de drenagem

Dm m(~isnan(fac))=Dm;%Altura mediana

Sr _m(~isnan(fac))=Sr;%Sinuosidade do rio principal
Slp m(~isnan(fac))=Slp;%Declividade media

Con m(~isnan (fac))=con;%Porcentagem de concavo
Conv_m(~isnan(fac))=conv; %Porcentagem de convexo
Lin m(~isnan(fac))=Lin;%Porcentagem de linear
twi_m(~isnan(fac))=WTI;3WTI medio

FA m(~isnan(fac))=fa;%Porcentagem de FLoresta Atléantica
PAS m(~isnan(fac))=pas;%Porcentagem de pastagem
REST m(~isnan(fac))=rest;%Porcentagem de restinga

GRAN_m(~isnan(fac))=gran;%Porcentagem granito

DIQUE m(~isnan (fac))=diqg;%¥Porcentagem dique
SEDCOS_m(~isnan (fac))=sed;%Porcentagem sedimento costeiro
Ord m(~isnan(fac))=ord n(i,Jj);

[i,7]1=find (Aux==(max (max (Aux))),1);

end

As funcoes dentro do codigo geral serdo apresentadas a seguir:

functionl[fac, fdr, fil, slp, twi, geo,veg, curv,Aux4]=delimi (i, ], fac_
n,fdr n,fil n,slp n,twi n,curv _n,geo n,veg n)

Aux=[1i,j]; Auxl=[i,]];
$determina direcgdes

v=[-1,-1,2; +1,-1,128; +1,+1,32; -1,+1,8; 0,+1,16; +1,0,64; -
1,0,4; 0,-1,11;

p=2;0=0;
while o~=1
o=1;
for t=1l:size (Aux,1)
for n=1:8
if fdr n(Aux(t,1)+v(n,1),Aux(t,2)+v(n,2))==v(n,3)
Auxl (p,1)=Aux(t,1l)+v(n,1);
Auxl (p,2)=Aux(t,2)+v(n,2);
Aux2 (o, 1l)=RAux(t,1l)+v(n,1);
Aux2 (0,2)=Aux (t,2) +v(n,2);
p=p+1;
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o=0+1;

end
end
end
if o>1;
Aux=Aux2;
clear Aux?2;
end

end

Aux4=nan (size(fac n,1),size(fac_n,2));

for i=l:size (Auxl,1)
Aux4 (Auxl (i, 1) ,Auxl(i,2))=1;

end

fac=fac_n; fac(isnan (Aux4))=NaN;
fdr=fdr n; fdr (isnan(Aux4))=NaN;
fil=fil n; fil (isnan(Aux4))=NaN;
slp=slp n; slp(isnan(Aux4))=NaN;
twi=twi n; twi(isnan(Aux4))=NaN;
curv=curv_n; curv(isnan (Aux4))=NaN;

geo=geo n; geo (isnan (Aux4))=NaN;
veg=veg n; veg(isnan (Aux4))=NaN;

end

function [A,P,Cr,Ccl=forma(fac_n)

fac n(~isnan(fac n))=1; fac _n(isnan(fac_n))=0;
props = regionprops(fac n, 'Area', 'Perimeter');
A = [props.Area]; P = [props.Perimeter]

Cc=0.2841*P/sqrt (B) ;
Cr=4*pi*A/P"2;

end

function
[hand2,Distl,Dist2,Drena, Lr,Rp,Drio, Dh, ¥f,Dd, Dm, Sr]=Hidro (fac, £
dr, fil, tr, Ta)

Aux=fac; Auxl=fac; Aux2=fac; Aux3=fac; Aux4d=fac;

[a,b]l=find (fac==max (max ((fac))));
Auxl (a,b)=fil (a,b);
Aux2 (a,b)=Ta;
Aux3(a,b)=Ta;
$determina direcdes
v=[-1,-1,2

+1,-1,128

+1,+1,32

-1,+1,8

0,+1,16

+1,0,64

-1,0,4
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0,-1,11;

while max (max (Aux))~=-9999

Aux(a,b)=-9999;

for n=1:4
if fdr(a+v(n,1),b+v(n,2))==v(n, 3)
if fac(a+v(n,1),b+v(n,2))>tr
Auxl (a+v(n,1),b+v(n,2))=fil (a+v(n, 1) ,b+v(n,2));
Aux2 (a+v(n,1) ,b+v(n,2))=sqgrt (2*Ta"2) +Aux2 (a,b);
Aux3(atv(n,1l),b+v(n,2))=sgrt (2*Ta”2)+Aux3(a,b);
Aux4 (at+v(n,1l) ,b+v(n,2))=sgrt (2*Ta"2);
else
Auxl (a+v(n,1),b+v(n,2))=~Auxl (a,b);
Aux2 (atv(n, 1) ,b+v(n,2))=~Aux2 (a,b);
Aux3(atv(n,1l),b+v(n,2))=sgrt (2*Ta"2)+Aux3(a,b);
Aux4 (a+v(n, 1) ,b+v(n,2))=0;
end
end
end
for n=5:8
if fdr(a+v(n,1l),b+v(n,2))==v(n,3)
if fac(a+v(n,1),b+v(n,2))>tr
Auxl (a+v(n,1) ,b+v(n,2))=fil(a+v(n,1),b+v(n,2));
Aux2 (atv(n,1l) ,b+v(n,2))=Ta+tAux2 (a,b);
Aux3(a+v(n,1),b+v(n,2))=Ta+Aux3 (a,b);
Aux4 (a+v(n, 1) ,b+v(n,2))=Ta;
else
Auxl (atv(n, 1) ,b+v(n,2))=~Auxl (a,b):;
Aux2 (a+v(n,1),b+v(n,2))=~Aux2 (a,b);
Aux3(a+v(n,1),b+v(n,2))=Ta+Aux3 (a,b);
Aux4 (atv(n,1l) ,b+v(n,2))=0;
end
end
end
[a,b]=find (Aux==max (max ( (Aux))),1);
end

hand2=fil-Auxl;Distl=Aux2; Dist2=Aux3;
Drena=nansum (nansum (Aux4) ) ;

[a,b]=find (Dist2==max (max (Dist2)),1); [c,d]=find (fac==max (max (fa

c)),1); Lr=

sgrt (((a-c)"2)+((b-d)"2)) *Ta;

Rp=max (max (Distl));

Aux?2 (fac<tr)=NaN;

[a,b]=find (Aux2==max (max (Aux2)),1);
[c,d]=find (fac==max (max (fac)),1);
R=sqgrt (((a-c)"2)+((b-d)"2)) *Ta;

Sr=Rp/R;

Drio=(fil(a,b)-fil(c,d))/Rp; Dm=nanmedian (fil(:))
Dh=max (max (fil))-min (min (£il)) ;
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Dd=nansum (Aux4 (:)) / (max (max (fac)) *Ta"2) ;
Ff=(max (max (fac))*Ta"2)/(Lr"2);

end

function[con, conv,Lin, Slp,WTI,gran,sed,diq, fa,pas,rest]=Con_ Div
(slp,curv,wti, A, geo,veq)

a=find (curv==1); con=size(a,l)/A;
a=find (curv==2); conv=size(a,l)/A;
a=find (curv==3); Lin=size(a,l)/A;

a=find(geo==0); gran=size(a,l)/A;
a=find(geo==1); sed=size(a,1l)/A;
a=find(geo==2); dig=size(a,l)/A;
a=find(veg==0); fa=size(a,1l)/A
a=find(veg==1); pas=size(a,l)/A;
a=find(veg==3) ;rest=size(a,l)/A;
Slp=nanmedian(slp(:)); wti(wti==-inf)=NaN;
WTI=nanmedian (wti(:));

end
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APENDICE II

Este apéndice apresenta os produtos do algoritimo apresentado no
apéndice I. Na Figura 43 foi calculado as caracteristicas de cada bacia
hidrografica, delimitadas a partir de todos os pontos da drenagem.

A (km?)
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Pastagem (%) Sl S Restinga (%)

Convexo (%) /,§Q Ji 8

)

Figura 43 — Caracteristicas fisicas analisadas das bacias hidrogréficas.
Onde: A é érea, P é perimetro, O é ordem, Lms é comprimento do rio
principal, Lw é comprimento da bacia hidrografica, Sus é declividade do
rio principal, Rc é razdo de circulariedade, Cc é coeficiente de
compacidade, Rg € alivio da bacia, Fr € fator de forma, Dp é densidade de
drenagem, Hw altitude mediana, Sims sinuosidade do rio principal, TWI
é indice topografico médio, Flor Atlan é floresta atlantica.
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meio do filtro digital de Eckhardt (2005).

-TT-

(mm)

APENDICE Il

Este apéndice apresenta os eventos de chuva-vazdo da série de
dados da bacia hidrografica do Rio Ribeirdo Grande, a maior bacia de
contribuicdo da Lagoa do Peri. O escoamento de base foi estimado por

P Ewn

Tempo (h)
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10'
0 2 2
Tempo (h)

Figura 44 — Eventos de chuva-vazéo da série de dados da bacia do Rio
Ribeirdo Grande. Onde a linha sélida é referente ao escoamento total e a
linha pontilhada é referente ao escoamento de base.
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