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RESUMO
A extensdo da rede de drenagem pode variar sazonalmente ou entre eventos de precipitagao,
expressando-se como canais intermitentes e efémeros. Os locais com ocorréncia de escoamento
podem se expandir, contrair e fragmentar, tornando a rede de drenagem ativa amplamente va-
ridvel para diversas configuragdes topograficas, geologicas e climaticas. Apesar desse compor-
tamento da hidrografia em bacias de cabeceira ser amplamente reconhecido, ainda € pouco clara
a interacdo entre os processos de geracdo de escoamento superficial e os locais e frequéncia de
ocorréncia do escoamento nos canais. Esta disserta¢do avaliou a dindmica da rede drenagem de
uma vertente efémera-intermitente e a conectividade através do escoamento superficial, em uma
encosta da Lagoa do Peri, Brasil. Monitorou-se a ocorréncia de escoamento superficial utili-
zando detectores de escoamento superficial, mediu-se o nivel de dgua subterranea e caracteri-
zou-se as propriedades do solo. O monitoramento ocorreu de junho de 2018 até agosto de 2019,
totalizando 44 periodos de precipitagdo. Para avaliar a dinamica da drenagem calculou-se a
densidade de drenagem ativa e a densidade de drenagem conectada através de matrizes de ad-
jacéncia. Estes indices foram correlacionados através do coeficiente de Pearson com as varia-
veis meteorologicas de precipitagdo total, intensidade maxima de chuva e indice de precipitacao
antecedente. Os limiares para a conexao da encosta com o exutério através do escoamento su-
perficial foi avaliada através de uma modelo de regressao logistica. A densidade de drenagem
aumentou em até 22 vezes seu valor entre periodos, e foi maior que a rede de drenagem conec-
tada, devido a fragmentacdo do fluxo. A densidade de drenagem teve correlacdo com a preci-
pitacdo total e a intensidade méaxima de 5 minutos dos periodos monitorados. Existe um limiar
de precipitagdo total de 18 mm a partir do qual a encosta se conecta ao exutorio através do
escoamento superficial. O modelo de regressdo logistica confirmou a hipotese da dependéncia
do limiar da densidade de drenagem conectada a precipitacdo total e a intensidade maxima de
5 minutos. As caracteristicas fisiograficas e a profundidade do solo controlam os mecanismos
de geracdo de escoamento, indicando ocorréncia de escoamento por saturacdo proximo a su-
perficie. A vazao nos canais se mantém até que as perdas superem a disponibilidade de agua,
tornando os rios efémeros e fragmentados. Onde o solo ¢ raso, o lengol profundo encontra o
nivel do canal e contribui com o fluxo por escoamento de retorno, caracterizando o canal como

intermitente.

Palavras-chave: Escoamento superficial; Bacia de cabeceira; Conectividade hidrologica.






ABSTRACT
The drainage network length can vary seasonally or between rainfall events, which in turn de-
termines if a channel is intermittent or ephemeral. The streams can expand, contract and frag-
ment, making the active drainage network variable for various topographic, geological and cli-
matic configurations. Although this hydrographic behavior is widely recognized in headwater
basins, the interaction between runoff generation processes and the locations and the frequency
of occurrence of flow in the streams remain unclear. This thesis evaluates the drainage network
dynamics of ephemeral and intermittent streams and their connectivity through surface runoff
in a hillslope in the Peri’s Lagoon, Brazil. Surface runoff occurrence was monitored using over-
land flow detectors. Groundwater level was monitored, and soil proprieties were characterized.
The monitoring period was from June 2018 to August 2019, with 44 periods of precipitation in
total. To evaluate the drainage dynamics, the active drainage density and the connected drainage
density were calculated by adjacency matrices. Such indexes were correlated using Pearson
coefficient with the meteorological variables of total precipitation, maximum rainfall intensity
and antecedent precipitation index. The threshold for hillslope connectivity with the outlet was
evaluated using a logistic regression model. Drainage density increased up to 22 times between
periods and it was higher than the connected drainage network due to streamflow fragmenta-
tion. Drainage density was correlated with total precipitation and maximum intensity of 5
minutes on monitored periods. There is a total precipitation threshold of 18 millimeters in which
the slope connects to the basin’s outlet through surface runoff. Physiographic characteristics
and soil depth control the overland flow generation, indicating the occurrence of saturation flow
near the surface. The flow in the channels is maintained until the losses exceed the water avail-
ability, making the rivers ephemeral and fragmented. Where the soil is shallow, groundwater
levels intersect the stream bed and contribute to the flow by return flow, and the channel be-

comes intermittent.

Keywords: Overland flow; Hillslope; Hydrological connectivity.
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precipitacao (I) e a precipitagdo total do periodo. Os indices de I sdo os intervalos de tempo

<0010 0 0010101101 J 108



LISTA DE SIMBOLOS
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cedent Precipitation Index)
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2P Precipitacao total do periodo L
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L: Comprimento. T: Tempo.
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1. INTRODUCAO

A expansdo, contragdo e fragmentacdo do escoamento nos canais € uma caracteristica
frequente em bacias de cabeceira (GODSEY; KIRCHNER, 2014). Esta dinamica pode ocorrer
em escala de tempo sazonal ou entre eventos de chuva, expressando-se como canais intermi-
tentes ou efémeros, respectivamente. A medida que a rede de drenagem ativa se expande dos
canais perenes para as cabeceiras, esta pode tornar-se varias vezes maior que a rede de drena-
gem perene (DAY, 1980; GOULSBRA; EVANS; LINDSAY, 2014; ROBERTS;
KLINGEMAN, 1972). O avango da nossa compreensdo sobre conexao hidroldgica entre dis-
tintas regides de uma bacia tem um papel importante no desenvolvimento da modelagem hidro-
logica (LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT, 2009) e extrapola a hidrografia a outras disci-
plinas que incidem em problemas de interesse social, como o controle da qualidade dos corpos
hidricos (BLUME; VAN MEERVELD, 2015; GRANT; DIETRICH, 2017). A identifica¢ao
dos caminhos hidrologicos dentro das encostas cobertas por floresta tropical ¢ necessaria para
entender por que o distlirbio da floresta pode afetar a resposta do fluxo a chuva e ao fluxo e
migracao de nutrientes por exemplo (CHAPPELL; SHERLOCK, 2005).

O comportamento hidrologico das bacias pode ser compreendido baseado em diferentes
interpretagdes do processo de geracdo de vazdo. Os mecanismos mais aceitos e reconhecidos
de geracao de escoamento superficial sdo: por excesso da capacidade de infiltragaio (HORTON,
1933), frequentemente também chamado de escoamento Hortoniano (SMITH; GOODRICH,
2005); formagao de areas de saturagao (DUNNE; BLACK, 1970, HEWLETT; HIBBERT,
1965); e fluxo de retorno com o afloramento do lengol freatico (e.g. ARNOLD; ALLEN;
BERNHARDT, 1993).

A precipitagdo total, a intensidade maxima de chuvas e as variagdes de umidade ante-
cedente podem controlar a dindmica da rede de drenagem (ZIMMERMANN et al., 2014), assim
como as caracteristicas da superficie do solo e a micro topografia também (GODSEY et al.
2004, SAFFARPOUR et al. 2016). Meerveld e Mcdonnell (2006) demonstraram a importancia
da topografia da rocha de base para a liberacdo de dgua na bacia. Neste contexto, temos um
comportamento variavel para uma ampla gama de configuragdes topograficas, geologicas e cli-
maticas (GODSEY et al. 2014), ndo havendo um consenso definitivo sobre qual o peso de cada
variavel na dinamica da hidrografia. Apesar da complexidade desses mecanismos envolvidos
(ALI et al., 2018), o que estes trabalhos t€ém em comum ¢ a presenga de um limiar critico a ser

superado para gerar escoamento superficial. Ou seja, esses limiares devem ser excedidos, como
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no caso de excesso da capacidade infiltragdo, para que haja uma resposta hidrologica
(MCDONNELL, 2013).

No Brasil, a defini¢do e a importancia de rios efémeros e intermitentes € alvo de grande
discussdo, pois define qual area ¢ hidrologicamente sensivel e a necessidade de protecao legal
(SOUZA et al., 2019). Esses conceitos sdo frequentemente identificados por meio de procedi-
mentos politicos e legais na auséncia de métodos cientificos definidos (FREEMAN; PRINGLE;
JACKSON, 2007). Saber que a rede de drenagem ¢ dinamica no tempo e no espago nao ¢ sufi-
ciente para gestores de recursos hidricos. Informacdes especificas relacionadas a presenga, fre-
quéncia, magnitude e duracdo sdo caracteristicas necessarias para decidir sobre a protecao de
um manancial ou como o comportamento de uma bacia hidrografica influenciara outra a jusante
(ALI et al., 2018; SOUZA et al., 2019).

Neste presente trabalho, foi avaliada a dindmica de expansao e contragao da rede drena-
gem de uma vertente efémera-intermitente e a conectividade através do escoamento superficial,
em uma encosta da Lagoa do Peri, Brasil. Aqui foram abordadas as seguintes questoes: (1)
Existe um padrao temporal e ou espacial na dindmica da rede de drenagem? (2) Como o com-
portamento da rede de drenagem reflete os mecanismos de geraciao de escoamento superficial?
(3) Como a encosta se conecta a lagoa por escoamento superficial? A bacia hidrografica da
Lagoa do Peri abriga um dos ultimos remanescentes de Mata Atlantica do municipio de Flori-
anopolis - SC, destacando-se como um importante ecossistema de preservagao da biodiversi-
dade (CARDOSO et al., 2008). A Lagoa do Peri também ¢ um manancial para abastecimento
publico, sendo o conhecimento do funcionamento de seu sistema hidrico necesséario para sua

preservacao de essencial interesse econdOmicos, social € ambiental.
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1.1. OBJETIVO
1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a dindmica da rede drenagem de uma vertente efémera-intermitente e a conec-

tividade através do escoamento superficial, em uma encosta da Lagoa do Peri, Brasil.

1.1.2. Objetivos especificos

e (aracterizar a dindmica espacial e temporal da rede de drenagem de uma cabeceira da
bacia da Lagoa do Peri;

e Identificar mecanismos dominantes no processo de geragao de escoamento superficial;

e Avaliar os controles fisiograficos e meteorologicos da conectividade hidrolégica su-

perficial da encosta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GERACAO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial ¢ a dgua que flui pela superficie até encontrar os canais de
drenagem, conectado regides de uma bacia hidrografica por meio do fluxo. Compreender e
quantificar o caminho da 4gua desde sua entrada na bacia hidrografica em forma de precipitagao
até alcancar o exutorio como escoamento superficial ¢ alvo de discussao entre hidrélogos ha
muitas décadas (BARTHOLD; WOODS, 2015; BLUME; VAN MEERVELD, 2015a). As ca-
racteristicas Unicas de cada bacia fazem com que seu comportamento seja variavel para uma
ampla gama de configuracdes topograficas, geologicas e climaticas (GODSEY et al. 2014),
tornando a resposta hidrologica das bacias muitas vezes contraditorias e imprevisiveis
(ANDREASSIAN, 2004; BOSCH; HEWLETT, 1982)

Dentro do processo de geracdo de escoamento superficial hd trés mecanismos aceitos e
muito estudados: 1) excedente de infiltragdao, quando a intensidade de precipitacao supera a taxa
de infiltragdo (HORTON, 1933), frequentemente chamado de escoamento de escoamento Hor-
toniano (SMITH; GOODRICH, 2005); ii) escoamento por saturacdo, que ocorrem quando a
capacidade de armazenamento do solo ¢ excedida e nenhuma infiltracdo adicional € possivel
(DUNNE; BLACK, 1970; HEWLETT; HIBBERT, 1965); iii) afloramento do lengol freatico,
também chamado de escoamento de retorno (e.g. ARNOLD; ALLEN; BERNHARDT, 1993).

Quando a intensidade da precipitagdo supera a capacidade maxima de infiltracdo do
solo, uma parte da precipitacdo acumula-se na superficie podendo ocorrer escoamento superfi-
cial (Figura 1a). Onde a capacidade de infiltragdo do solo ¢ baixa, o escoamento superficial
hortoniano ocorre facilmente (DAVIE, 2002), tornando a taxa de infiltragdo uma barreira de
controle. Hidrélogos tém observado grande capacidade de infiltracdo em areas de floresta de-
vido a cobertura vegetacdo e biomassa em decomposicao que protegem o solo e aumentam a
porosidade mantendo alta permeabilidade (GONCALVES; LIBARDI, 2013). Isto torna o es-

coamento por excesso de infiltragdo pouco frequente.
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Figura 1- Processo de geracdo de escoamento superficial e seus mecanismos. Escoamento por excedente de infil-
tracdo ou hortoniano quando a intensidade de precipitagdo supera a capacidade de infiltragdo do solo, acumulando-
se na superficie (a). Escoamento por saturacdo quando a permeabilidade do solo € superada, e toda precipitagdo
adicional na regido saturada gera escoamento superficial(b). Escoamento de retorno ocorre quando o nivel da agua
subterranea alcanga o nivel do terreno (c). Preenchimento das cavidades da rocha de base pela agua que percola
pelo solo (d).

Fonte: proprio autor.



27

Em bacias cobertas por florestas, onde a condutividade hidraulica do solo diminui acen-
tuadamente com a profundidade, dominam percursos de escoamento proximos da superficie
(GODSEY; ELSENBEER; STALLARD, 2004). Quando uma camada de solo de menor per-
meabilidade ¢ atingida a 4gua se move lateralmente, formando um lengol freatico temporario,
suspenso e raso, gerando escoamento subsuperficial. Este movimento lateral pode ocorrer na
matriz do solo ou ao longo de caminhos preferenciais, como bioporos, contribuindo para o fluxo
nos canais ou alimentando o lencgol freatico profundo. Esses caminhos de fluxo raso sao ativa-
dos em resposta tanto ao estado de armazenamento da bacia quanto aos eventos de precipitagao
individuais (ZIMMER; MCGLYNN, 2017). Quando o escoamento subsuperficial supera o ar-
mazenamento do solo, o escoamento por saturagdo ¢ produzido pela precipitacao direta sobre
estas areas saturadas (Figura 1b). Por sua vez, se o fluxo subsuperficial ou o subterraneo supe-
rarem a declividade da encosta ocorre escoamento de retorno, resultante do afloramento da
superficie freatica (Figura Ic).

Os mecanismos de geracdo de excesso de infiltragdo e saturacao nao sdo mutuamente
excludentes em uma bacia hidrografica (SMITH; GOODRICH, 2005). Em areas de encosta,
com terrenos Umidos, ingremes e bem vegetados, o mecanismo dominante para a geragdo de
escoamento superficial sdo as areas de varidveis saturacdo (SAFFARPOUR et al., 2016;
TROMP-VAN MEERVELD; MCDONNELL, 2006; ZIMMER; MCGLYNN, 2017,
ZIMMERMANN et al., 2014). No entanto, devido as altas intensidades de precipitagdo em
areas umidas de latitudes médias, a taxa de infiltragdo pode ser superada para alguns eventos
(SMITH; GOODRICH, 2005). Em climas mais secos e solos rasos, o escoamento subsuperficial
pode ocorrer apenas sob certas condi¢des extremas de umidade, quando os gradientes induzem
o fluxo lateral para o canal (DUNNE; BLACK, 1970; WEILER; MCDONNELL, 2004a).

Enquanto um importante contribuinte para o volume do fluxo nos corregos, o escoa-
mento subsuperficial também ¢é responsavel pelo transporte de nutrientes para corpos de dgua
superficiais. O caminho percorrido pela 4gua no subsolo muitas vezes afetam sua caracteristica
quimicas até alcangarem os canais superficiais (WEILER; MCDONNELL, 2004b). A identifi-
cacdo dos caminhos hidrologicos dentro das encostas cobertas por floresta tropical € necessaria
para entender por que o disturbio da floresta afeta a resposta do fluxo a chuva e ao fluxo e
migracao de nutrientes (CHAPPELL; SHERLOCK, 2005)

O que os mecanismos de geracdo de escoamento descritos tém em comum ¢ a presenga
de um limiar a ser superado para gerar escoamento superficial, ou seja, concentram-se na au-
séncia ou presenga de um excedente hidrologico (MCDONNELL, 2013), sendo este um con-
ceito critico para a compreensao da resposta hidroldgica da bacia (SAFFARPOUR et al., 2016).
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Apesar do progresso significativo na compreensdo do comportamento ndo linear das bacias
hidrograficas relacionado aos limiares de umidade do solo, dindmica da agua, conectividade
das vias superficiais e subsuperficiais e sua influéncia nos mecanismos de geragdao de escoa-
mento, ndo ¢ explicitamente entendido como estas propriedades interagem entre si
(SAFFARPOUR et al., 2016).

Uma abordagem para compreender e quantificar o caminho percorrido pela agua dentro
da bacia ¢ o conceito de conectividade hidrologica (BRACKEN et al., 2013). A conectividade
hidrologica ¢, de forma geral, a ligacdo entre as regides da bacia hidrografica por meio do fluxo
de agua (BLUME; VAN MEERVELD, 2015). Variavel no tempo, o fluxo pode conectar partes
da bacia durante eventos de chuva e logo desconecta-las, marcando a ligacao fisica entre o
sistema terrestre e aquatico (EDWARDS, WETZEL, 2005). Bjorkland e Pringle (2001) defini-
ram a conectividade hidroldgica de uma paisagem como sendo a intermediacao feita pela agua
na transferéncia de matéria, energia e/ou organismos dentro ou entre elementos do ciclo hidro-
logico. Esta abordagem associa elementos multidisciplinares, abrangendo disciplinas como
ecologia e geomorfologia e suas relagcdes com a hidrologia.

Quando relacionada a geracdo de escoamento superficial, a conectividade hidrologica
depende da escala adotada, podendo a conexao ser descrita por aspectos estaticos da paisagem,
como as caracteristicas fisicas da bacia (conectividade estrutural), ou pelas variagdes de curto
prazo da frequéncia e intensidade dos eventos de precipitagao (conectividade funcional)
(TURNBULL; WAINWRIGHT; BRAZIER, 2008). Ali et al. (2018) propds um novo conceito
que ndo especifica os mecanismos envolvidos, permitindo a operacionalizacdo do conceito de
conectividade em diferentes tipos de paisagens e regimes climaticos: “a conectividade hidrold-
gica ¢ a transferéncia de agua entre um ponto de origem (fonte) e um ponto receptor (saida),
quando a magnitude da dgua que sai da origem ¢ maior que a magnitude de perdas que ocorrem
ao longo do caminho que o fluxo percorre até alcangar o ponto de saida”. Apesar da simplici-
dade, esta proposta pressupdem a generalizacao do caminho percorrido e a magnitude das per-
das, além de desprezar os ganhos que podem ocorrer entre o ponto de partida e o ponto de
chegada.

A Figura 2 foi adaptada de Saffarpour et al. (2016) e apresenta um resumo dos efeitos
combinados dos limiares dentro dos processos de geragdao de escoamento em area de encosta,
mostrando a importancia da escala de tempo, duragdo do evento, fluxos e estado, e como estes
se relacionam entre si. A Figura 2 ¢ dividia em trés partes: a area da direita se refere a interagdo

entre a superficie e o subsolo, a area central apresenta os caminhos da d4gua em termos de taxas
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e escalas de tempo do evento, e a area da esquerda mostra os processos dominantes na geragao
de escoamento.

Inicialmente, a relagdo entre a taxa de infiltracao, permeabilidade e intensidade da pre-
cipitagdo determina a quantidade de agua percolada. A 4gua que ndo consegue infiltrar move-
se pela superficie como escoamento hortoniano. Se a 4gua percolada nao for capaz de manter a
saturacao do solo ou suprir o déficit de umidade, nao havera preenchimento das depressdes da
rocha de base e a conexdo com as aguas subterraneas nao sera estabelecida (Figura 1 d). Se o
fluxo superar a capacidade de armazenamento do solo haveréd escoamento lateral subsuperficial,
podendo ocorrer areas de saturagdo caso o tempo do evento ndo seja suficiente para a drenagem
do solo.

Note-se que a escala de tempo ¢ importante: ha uma capacidade finita de fluxo em vérias
partes da bacia e o limiar de umidade deve ser excedido por um tempo suficiente para que a
acdo do processo gere um impacto significativo, conectando a encosta a vertente
(SAFFARPOUR et al., 2016; SMITH; GOODRICH, 2005). E possivel que pouca chuva gere
escoamento e este se acumule ou percole sem alcangar as linhas de fluxo, mas se uma chuva
ocorrer por tempo suficiente, a 4gua acumulada fluira para os canais, e a encosta ficard conec-
tada a vertente por caminhos preferenciais. A escala de tempo adotada nas observacdes de
campo nao pode ser menosprezada, ja que a deteccao da ocorréncia da conectividade da agua
sO pode ser alcancada desde que o tempo de deslocamento da 4gua entre dois pontos seja menor

do que o tempo durante o qual o sistema ¢ observado (ALI et al., 2018).
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Figura 2 -Papel dos limiares de fluxo e de escala de tempo na determinagdo dos processos de gerag@o de escoamento superficial. As linhas vermelhas indicam casos em que

existe uma conectividade de superficie ou subterrdnea com o as vertentes. Adaptado de Saffarpour et al. (2016).
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2.2. BACIAS DE CABECEIRA, RIOS EFEMEROS E INTERMITENTES

Com base na permanéncia do escoamento, os rios podem ser classificados em efémeros,
intermitentes ou perenes (WOHL, 2017). Utilizar como indicador apenas na duracao do fluxo
permite uma categorizacdo flexivel da hidrografia de acordo com as condigdes climaticas mé-
dias anuais predominantes (KAPLAN et al., 2019). Rios efémeros possuem escoamento super-
ficial apenas durante ou imediatamente apds periodos de precipitacao (BRASIL, 2012b), sendo
0 escoamento uma resposta direta da precipitacao ja que o nivel de 4gua subterranea € sempre
menor que o nivel do canal (SOPHOCLEOUS, 2002). Por outro lado, rios intermitentes fluem
continuamente apenas em determinadas épocas do ano, quando o lengol fredtico intercepta a
superficie ao longo do curso do canal, como quando o corrego recebe agua de uma nascente ou
de uma fonte de superficie, como o derretimento da neve. Durante periodos de baixa vazao,
segmentos secos alternados com segmentos com fluxo criam um escoamento longitudinal-
mente descontinuo (REYNOLDS; SHAFROTH; LEROY POFF, 2015).

A nascente de um rio perene € o ponto mais a montante do fluxo de dgua concentrado
com canais definiveis (MONTGOMERY; DIETRICH, 1989). Para o Cédigo Florestal brasi-
leiro de 2012 todo afloramento natural de 4gua subterranea (freatica) perene que dé inicio a um
rio ¢ considerada uma nascente, independentemente de sua posi¢ao na topografica (BRASIL,
2012a). Os rios diretamente ligados a nascente formam os rios de cabeceira, € podem ser defi-
nidos como canais de primeira e segunda ordem (STRAHLER, 1952). Muitos corregos da ca-
beceira terminam na jun¢do com um canal maior, mas também podem fluir diretamente para
um lago ou para o oceano em ambientes costeiros (WOHL, 2017). Devido as variagdes no nivel
do lencol freatico, que ¢ fungdo do regime de chuvas, nos periodos de estiagem as nascentes
reduzem suas areas, concentrando os afloramentos em locais de topografia mais baixa. Por
outro lado, nos periodos chuvosos, a recarga do aquifero freatico propicia a elevacao do nivel
do lencol o que, conforme a topografia do terreno, permite o aumento da extensao dos canais
com escoamento (SOUZA et al., 2019)

Entre os rios de cabeceiras hidrologicamente mais variaveis estao aqueles efémeros ou
intermitentes (WOHL, 2017). Nem sempre se considera que nas zonas de cabeceiras os rios
efémeros sdo mais numerosos que os perenes € nem todos os cursos d’adgua iniciam em nas-
centes (LEOPOLD; MILLER, 1956). A maioria dos corregos efémeros e intermitentes sao
pouco caracterizados, ou ndo caracterizados, com relacao a extensao espacial, magnitude, fre-
quéncia e duracdo do fluxo superficial, embora as bacias de cabeceiras e suas nascentes sejam

sensivelmente propensas a mudancas hidroldgicas (JAEGER; OLDEN; PELLAND, 2014).
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Enquanto a maioria dos estudos dividiu o processo de geracdo de escoamento em me-
canismos individuais, poucos ligaram esse processo a expansao longitudinal da rede de drena-
gem superficial (ZIMMER; MCGLYNN, 2018). Embora o comportamento de expansao e con-
tracdo da drenagem superficial seja globalmente onipresente, ainda existe uma grande lacuna
em nossa compreensao de como, por que e onde os fluxos se expandem e se contraem em
diferentes paisagens (CLOSS; LAKE, 1994; ZIMMER; MCGLYNN, 2017). O interesse por
rios intermitentes floresceu recentemente e agora eles sdo reconhecidos por apoiar uma biodi-
versidade unica. Como sistemas aquatico-terrestres acoplados, eles acomodam uma ampla
gama de flora e fauna aquaticas, semiaquaticas e terrestres (FRITZ; DODDS, 2005). Estudar a
hidrologia de rios naturais intermitentes e efémeros em bacias de cabeceira, para caracterizar
seus regimes de vazao e compreender as principais origens da intermiténcia, ajudaria a com-
preender como suas caracteristicas moldam sua biodiversidade e processos ecossist€émicos
(DATRY; LARNED; TOCKNER, 2014).

No Brasil, a defini¢do e importancia de rios efémeros e intermitentes, além da compre-
ensdo de como estes se movem na paisagem, sao alvo de grande discussdo, pois determina qual
area ¢ hidrologicamente sensivel e necessitada de protegao legal (SOUZA et al., 2019). Esses
conceitos sdo frequentemente identificados por meio de procedimentos politicos e legais na
auséncia de métodos cientificos definidos (FREEMAN; PRINGLE; JACKSON, 2007). Saber
que a rede de drenagem ¢ dindmica no tempo e no espaco nao ¢ suficiente para gestores de
recursos hidricos. Informagdes especificas relacionadas a presenga, frequéncia, magnitude e
duragdo sdo caracteristicas necessarias para decidir sobre a prote¢ao de um manancial ou como
o comportamento de uma bacia hidrografica influenciard outra a jusante (ALI et al., 2018).
Apesar de décadas de pesquisa sobre as consequéncias ecoldgicas devido a expansdo, contra-
¢do e fragmentacao da rede de canais, pouco se sabe sobre 0s mecanismos que permeiam esses
processos (GODSEY; KIRCHNER, 2014).

Tanto a quantidade quanto a qualidade do escoamento podem ser influenciadas pela
taxa de expansdo da rede hidrografica (WHARTON, 1994). Por exemplo, o reenchimento de
partes efémeras do canal pode afetar o destino de nutrientes e matéria orginica que se acumu-
lam durante periodos secos, liberando grandes quantidades de carbono orgéinico dissolvido
(BOND; COTTINGHAM, 2008). A inclusdao de uma medida da expansdo da rede de drenagem
poderia levar a uma melhora significativa ndo somente de modelos hidrologicos, mas também
em diversas areas da ecologia.

A medida que a extensdo da rede se expande dos canais perenes para as cabeceiras

durante os eventos de precipitagdo, muitos estudos relataram que as redes de drenagem
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totalmente expandida sdo varias vezes maiores do que a rede perene (DAY, 1980; ROBERTS;
KLINGEMAN, 1972). Como o fluxo canalizado reduz o tempo de viagem, maior volume de
agua se desloca para a saida da bacia rapidamente, aumentando assim as vazdes de pico
(KIRKBY, 1975). Este comportamento ndo depende unicamente da umidade na bacia, como
era de esperar-se para bacias florestadas, pois estados de armazenamento altos e baixos podem
apresentar uma ampla variedade de comprimentos de rede ativa (ZIMMER; MCGLYNN,
2017). Por outro lado, os locais de fluxo dentro da rede de canais variam durante as mudancas
na extensdo da rede (DAY, 1980), sugerindo que ¢ possivel determinar quais por¢des de uma
bacia contribuem mais para o escoamento (BLYTH; RODDA, 1973). Um aumento similar da
hidrografia foi observado em bacias abrangendo configuragdes geoldgicas, topograficas e cli-
maticas amplamente variaveis, alcancando mais de duas ordens de grandeza de tamanho, su-
gerindo que a extensao ou contragao da rede ¢ um fendmeno geral que pode ter uma explicagao
geral (GODSEY; KIRCHNER, 2014).

As principais propriedades quantificaveis necessarias para definir o regime de conecti-
vidade de um ponto no espago, uma unidade de paisagem ou uma bacia hidrografica sdo a
frequéncia, magnitude, duragdo e extensao espacial de sua ocorréncia (ALI et al., 2018). A
contragdo, expansao e fragmentac¢ao da rede de drenagem podem ser uma poderosa ferramenta
para quantificar a conectividade por escoamento superficial em uma bacia. Os processos que
ocorrem na superficie s3o um reflexo visivel dos processos que ocorre no subterraneo, de forma
nao visivel e de dificil mensuracdo (GODSEY; KIRCHNER, 2014), podendo oferecer pistas
importantes sobre os padrdes e processos de geragao de escoamento (GODSEY; ELSENBEER;
STALLARD, 2004).

Zimmer e Mcglynn (2017a) mostraram que a extensdo da rede de drenagem e os meca-
nismos que geravam o fluxo relacionavam-se indiretamente com a evapotranspiragdo sazonal
que controlava o armazenamento da bacia, tornando canais intermitentes em efémeros durante
periodos de elevada evapotranspiragdo. Caminhos de fluxo rasos criavam uma conexdo en-
costa-canal, cuja localizagdo dependia da estratigrafia e estrutura do solo, ja que a condutivi-
dade hidraulica diminuia rapidamente com a profundidade. J4 Godsey e Kirchner (2014) apre-
sentaram dados coletados em campo que sugerem que a persisténcia ou interrup¢ao do fluxo
foi devido a um desequilibrio entre a geomorfologia e transmissividade do subsolo, variando
localmente entre um sistema de ganhos e perdas que dependem destas caracteristicas.

Em meio a tanta variedade de respostas hidrologicas das bacias hidrograficas e ao
grande numero de caracteristicas locais envolvidas, uma sintese do conhecimento de campo

existente ¢ essencial para entender as futuras necessidades de pesquisa e identificar os
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principios de organizagdo que permitem a previsdo de processos hidrologicos e respostas em

bacias nao monitoradas (BARTHOLD; WOODS, 2015).

2.3. INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO SOLO NA GERACAO DE ESCOA-
MENTO SUPERFICIAL.

2.3.1. Capacidade de infiltracao

A infiltragdo ¢ definida como a entrada de a4gua no solo através da interface solo-atmos-
fera, sendo um processo de superficie (LIBARDI, 1995). De maneira geral, a partir de condi-
coes de solo seco, a infiltragdo apresenta uma taxa inicial alta, a qual diminui gradativamente
durante uma chuva prolongada, até atingir um valor constante. A diminui¢do da velocidade de
infiltracdo ¢ funcao do decréscimo do gradiente de potencial total da 4gua do solo na superficie.
Quando o gradiente tende a estabilidade, a velocidade torna-se praticamente constante. Esta
capacidade maxima de infiltracdo depende da velocidade de percolacao, que € o avanco vertical
da agua no perfil do solo (ELSENBEER; CASSEL; CASTRO, 1992; HORTON, 1933).

A capacidade de infiltracdo do solo resulta de diversos fatores, entre eles, a d4gua dispo-
nivel para infiltrar, caracteristicas do solo (granulometria, textura e estrutura), estado da super-
ficie e quantidades de 4gua e ar inicial. A cobertura vegetal ¢ responsavel pelo aumento da
porosidade na camada superficial do solo e protege os agregados do impacto direto das gotas
de chuva e, consequentemente, ¢ capaz de manter altas taxas de infiltracdo e diminuir conside-
ravelmente as perdas de dgua e solo (FONSECA, 2011).

Valores encontrados na literatura para a taxa de infiltragdo em florestas de mata atlan-
tica sdo apresentados na Tabela 1. Tomou-se o cuidado de selecionar autores que utilizaram a
mesma metodologia utilizada neste trabalho, a fim de evitar divergéncias inerentes a utilizagao

de diferentes tipos de ensaio.
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Tabela 1- Valores para Taxa de Infiltragdo encontrados em florestas de Mata Atlantica

Taxa de Infiltracao

Localizagao (mm/h) Bibliografia
Floresta Nacional de
Caxiuana (PA,Brasil) 36 a474 Dantas et al. (2011)
Reserva Mata do Paraiso
(MG, Brasil) 208,1 a1171,5 Costenaro et al.(2009)
Bacia experimental ribeirdo D
300 a 900 Pinheiro et al. (2009)

Concordia (SC, Brasil)

2.3.2. Condutividade hidraulica saturada

Condutividade hidraulica saturada (Ksat) € a propriedade que o solo apresenta de permi-
tir o escoamento da 4gua através de seus poros e entre as camadas do solo(CAPUTO, 1988;
GONCALVES; LIBARDI, 2013).

A condutividade hidraulica na condi¢do saturada depende da forma e continuidade das
caracteristicas estruturais ¢ umidade do solo, variando fortemente de um local a outro, apre-
sentando valores extremos em determinadas locais, podendo diferir também nas distintas ca-
madas do solo. O efeito da estrutura e em especial dos macroporos (diametro maior do que 50
um), por exemplo, possibilita a um solo argiloso exibir valores de Ksat similares ao arenoso.
Todas essas propriedades do espago poroso que influenciam a condutividade do solo podem
ser reunidas no termo Unico chamado ‘“geometria porosa dos solos” (FONSECA, 2011;
GONCALVES; LIBARDI, 2013). A ordem de grandeza para valores de Ksa, em diferentes
fragdes granulométricas sdo apresentados na Tabela 2, sendo as argilas as menos permeaveis €

as areias grossas as que permitem maior fluxo por seus poros.
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Tabela 2- Valores tipicos de permeabilidade de solos sedimentares. Adaptado de Pinto (2002).

Material Coeficiente de permeabilidade

(mm/h)
Argilas <3,6x107
Silte 3,6 2 3,6x107
Areias argilosas 0,36
Areias finas 36
Areias médias 360
Areias grosas 36x10°

Em bacias florestas, onde a condutividade hidraulica saturada do solo diminui acentu-
adamente com a profundidade, dominam percursos de escoamento proximos da superficie
(GODSEY et al. 2004). A Tabela 3 condiz com a diminui¢ao de Ksat com a profundidade. Nesta
tabela sdo apresentados valores de permeabilidade encontrados na literatura para florestas de

clima timido.

Tabela 3 -Valores para Condutividade Hidraulica Saturada (Ka:) encontrados florestas de clima umido.

Localizagao Profundidade (cm) Ksat (mm/h) Bibliografia
IlTha Barro Colorado 12,5 29,7 Godsey et al..
(Panama) 30,0 1,4 (2004)
20,0 39,81 Vertssey et al
La Cuenca (Peru B
(Pert) 40,0 0.12 (2001)
) ] ) 20,0 28,0
Rio Negrinho (Brasil) Santos (2009)
100,0 7,0

2.4. MONITORAMENTO E ANALISE DE HIDROGRAFIAS DINAMICAS

Godsey e Kirchner (2014) mapearam manualmente os trechos da drenagem com agua
em quatro bacias de cabeceira (4-27 km? - California, Estado Unidos) e relacionaram a densi-
dade de drenagem com a vazao no exutorio das bacias. Nestas bacias, a densidade de drenagem
ativa e a densidade de drenagem que efetivamente se conectava com o exutorio da bacia segui-
ram uma relacdo exponencial com a vazdo. No entanto, para grandes vazdes ndo se dava a
mesma relacdo, indicando que a expansdo e contragdo da rede sdo resultado e ndo causa das
mudancas hidroldgicas nas bacias de cabeceira. Em uma das bacias, a vazao foi maior em um
outono que no outro, mas a rede de drenagem ativa foi menor, indicando influéncia da umidade

antecedente, o que poderia ser validado medindo nivel de dgua subterranea ou umidade do solo.
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Utilizando pogos para o monitoramento de &agua subterranea, (TROMP-VAN
MEERVELD; MCDONNELL, 2006) observaram que o escoamento subterraneo geralmente
ocorreu durante os eventos de precipitacdo, e sua magnitude variou sazonalmente com a eva-
potranspiragdo. Enquanto uns pogos enchiam outros diminuiam de nivel, em um balango de
preenchimento e derramamento da dgua subterrdnea nas cavidades da rocha de base. Van
Meerveld, Seibert e Peters (2015), na mesma area de estudo, identificaram o limiar para o inicio
do escoamento no volume de precipitagdo necessario para preencher as camadas profundas do
solo. Este limiar ¢ menor onde o solo ¢ mais raso, € maior onde o solo ¢ profundo, afetando o
volume de precipitacdo necessario para que a dgua no solo alcance as vertentes. Este compor-
tamento se diferencia das bacias estudadas por Godsey e Kirchner (2014), onde se atribuiu a
dindmica na extensdo da hidrografia a capacidade transmissiva do canal. Os autores propuse-
ram que onde a transmissividade do canal aumenta mais rapidamente que a area de contribuig¢ao
a dgua pode ficar armazenada na zona hiporreica provocando a descontinuidade do escoamento
visivel.

No Panama, Godsey, Elsenbeer e Stallard (2004), utilizaram 175 detectores de escoa-
mento superficial em duas bacias ‘para registrar a presenga ou auséncia de escoamento super-
ficial, durante 15 eventos de precipitacdo entre agosto e outubro de 2002. A interagdo entre a
precipitacdo e as caracteristicas do solo foram controles na ativa¢ao do fluxo em florestas tro-
picais imidas. A diminui¢do acentuada da condutividade hidraulica nos primeiro 50cm de solo
sugerem a formagao de um lencgol fredtico suspenso, proximo a superficie, para 20% dos even-
tos, quando a intensidade maxima superou a permeabilidade do solo. Ja onde a condutividade
hidraulica diminui gradualmente formam-se lengo6is fredticos mais profundos. Ressaltam ainda
que a escolha dos locais e o nimero de detectores de escoamento superficial instalados afeta
diretamente o resultado do estudo devido a anisotropia do solo.

No intuito de identificar a condigao meteorologica mais importante para se desenvolver
a conectividade da hidrografia, Zimmermann et al. (2014) instalou detectores de escoamento
superficial nos caminhos preferenciais de 4gua em uma bacia de cabeceira no Panama, de 3,3
ha. Apesar de ndo encontrarem um limiar para o inicio da conectividade, a variacao na densi-
dade de drenagem foi influenciada principalmente pela precipitagdo total dos eventos, e a in-
tensidade maxima da chuva e condutividade hidraulica do solo. A umidade antecedente de
curto tempo teve pouca influéncia.

Uma tecnologia de baixo custo utilizando resisténcia elétrica foi usada para criar sen-
sores capazes de detectar a presenca e a auséncia de fluxo em partes efémeras da rede de canais

por Goulsbra, Evans e Lindsay (2014). Quarenta destes sensores foram instalados em uma
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bacia de cabeceira de turfeiras, no Reino Unido. Os resultados sugeriram que ha diferencas
significativas na conectividade entre as redes expandida e contratada. A profundidade do lencol
freatico foi identificada como o fator-chave que determina o padrao temporal do fluxo. Espa-
cialmente, a expansao e a contragdo da rede ocorreram de maneira desorganizada, seguindo um
padrdo similar entre eventos, sugerindo que controles localizados, como area de drenagem e
declividade do canal, s3o importantes para a geragao de fluxo.

Em meio a complexidade envolvendo os diferentes mecanismos de geragdao de escoa-
mento e ao grande nimero de caracteristicas fisiograficas locais, uma sintese do conhecimento
de campo existente ¢ essencial para identificar os principios de organizacdo que permitem a
previsao de processos hidrologicos (BARTHOLD; WOODS, 2015). Ao mesmo tempo, nossa
percepcao dos processos hidroldgicos depende da escala espacial e temporal das observacoes
(BACHMAIR; WEILER, 2014). Neste sentido, McGrath et al. (2007) propuseram que essas
complexidades poderiam ser incluidas na categoria de elementos de precipitacdo dependentes
do armazenamento de 4gua na bacia.

Os limiares para a conexdo ou inicio do escoamento sdo comumente estabelecidos vi-
sualmente (e.g. Detty e Mcguire, 2010) ou por meio de analises de regressao por partes (e.g.
Oswald, Richardson e Branfireun, 2011; Scaife e Band, 2017). Ramos-Scharrén e Lafevor
(2018) propuseram uma regressao logistica para estabelecer valores de limiares para o inicio
do escoamento dependentes das caracteristicas da chuva (precipitagao total, indice de precipi-
tagdo antecedente e intensidade maxima de precipitagdo). Este modelo de regressao logistica
apresentou bom desempenho na descricao da probabilidade ocorréncia de escoamento, permi-
tindo analisar a sensibilidade da probabilidade de ocorrer conexao as variaveis meteorologicas
de entrada. Um destaque para este modelo ¢ a utilizacdo de dados binarios, obtendo como res-

posta se ha probabilidade de ocorrer escoamento ou nao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

LAGOA DO PERI

A Lagoa do Peri esta localizada no sul da Ilha de Santa Catarina, municipio de Floria-
nopolis, Santa Catarina, Brasil. Sua bacia hidrografica estd entre as coordenadas 27° 44’ de
latitude Sul e 48° 31° de longitude Oeste e apresenta a area de 19,4km? (Figura 3): a). A lagoa
tem uma darea superficial de 5,7 km? representando 30% da 4area total da bacia
(HENNEMANN; PETRUCIO, 2010). Este ¢ o maior manancial de 4gua doce da Ilha, e abas-
tece a costa leste sul desta.

Segundo os critérios de Koppen, a classificacao climatica da regido ¢ do tipo Cfa (Clima
Mesotérmico Umido), sem estagdo seca e com verdo quente. Situada na zona intermediaria
subtropical, pertence ao grupo mesotérmico imido “C”, com a temperatura média do més mais
frio sendo maior do que 3° C e menor que 18° C, e a temperatura média do més mais quente
superior a 22° C (SANTOS et al., 1989). A precipitacdo média anual da regido ¢ de 1743 mm,
com méxima de 2877 mm e minima de 1155 mm, com base no registro pluviométrico de 1975
a 2014 (GOTADO et al., 2018).

A leste € separada do Oceano Atlantico por uma faixa plana, composta por sedimentos
quaterndrios e coberta por vegetacao de restinga ( Figura 3b, c), sem comunicacdo direta com
o mar. Ao norte, oeste e sul, a Lagoa ¢ margeada por encostas com alturas médias de 300
metros, compostas pelo embasamento cristalino (Granito Ilha) e cobertas por Mata Atlantica
(SBROGLIA; BELTRAME, 2012; SILVA et al., 2000).

Criado em 1981, através da Lei n°® 1.828/81, o Parque Municipal da Lagoa do Peri ¢ um
dos principais ecossistemas em estagio de preservagao e regeneragdo da Mata Atlantica original
da Ilha de Santa Catarina. O Parque ¢ uma das mais importantes Unidades de Conservagao de
Protecao Integral do Municipio de Florianopolis (SANTOS et al., 1989), apresentando espécies
vegetais e animais pouco vistos em outros ambientes de preservacdo (CARDOSO et al., 2008;
SBROGLIA; BELTRAME, 2012), destacando-se como importante ecossistema de preserva-
cdo da biodiversidade. Myers et al. (2000) classificou a floresta de mata atlantica brasileira
como a quarta na lista de prioridades para preservacao global, sendo esta considerada um “Aots-
pot de biodiversidade”. Apds um século de exploragdo, os remanescentes florestais nativos de
Mata Atlantica no Brasil correspondem a aproximadamente 2% da area original (MEDEIROS,
2004). Apesar disso, no Brasil ha poucos estudos sobre processos hidroldgicos das bacias ca-

racterizadas por Mata Atlantica. Alguns estudos comparativos entre areas de reflorestamento e



40

floresta nativa preliminares foram feitos em Santa Catarina (CHAFFE; KOBIYAMA, 2006;
KOBIYAMA et al., 2004).

Figura 3 - Localizagdo e descri¢do da bacia hidrografica da Lagoa do Peri: elevacgdo e hidrografia (a), cobertura
vegetal (b)

Floriandpolis

Lagoa do Peri
- Hidrografia

I Floresta Atlantica
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[ JRestinga
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-423 0 1 2
- 3 km
Fonte: préprio autor.

BACIA DO RETIRO

Uma sub-bacia da Lagoa do Peri, chamada bacia do Retiro, foi escolhida como area de
estudo. A bacia do Retiro localiza-se em uma encosta nordeste da bacia hidrografica da Lagoa
do Peri (Figura 4 a). Com uma area de 2,65 ha, e declividade média de 38%, o solo € caracte-
rizado como cambissolo moderadamente drenado com areas rochosas e forte ondulagao (IBGE-
EMBRAPA, 2001).

Na bacia do Retiro ha uma vertente efémera-intermitente que desdgua em uma area
plana umida. Esta faixa de terra imida se interpdem entre a encosta e a lagoa. Esta vertente
foi escolhida para este estudo devido a facilidade na visualizagao das variagdes na extensao
dos canais com escoamento. Os canais efémeros apresentam escoamento somente apos alguns
eventos de precipitacdo, mantendo-se secos o restante do tempo. A vertente principal caracte-
riza-se por apresentar escoamento superficial fragmentado: na regido central da encosta ha agua
na vertente independente dos eventos de precipitacdo (intermitente), nos demais trechos ha

locais onde o escoamento “desaparece” e locais onde ele “ressurge” (Figura 4). A vertente
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principal apresenta calha rasa, mas bem definida até a parte média da encosta (Figura 5D). No
final do trecho intermitente (Figura SE) comeg¢a a dominar a presenga de rochas até que no
exutdrio a calha passa se completamente coberta por matacdes (Figura 5F).

A vegetagdo da bacia divide-se em Floresta Atlantica em estagio Média (64% da area)
com grande heterogeneidade de espécies arboreas (Figura 4 e Figura 5B, C). (SBROGLIA;
BELTRAME, 2012) e reflorestamento com alguns pinus na parte superior da encosta (36% da
area) (Figura 5A). A area reflorestada ¢ utilizada para pastagem por moradores locais.

Figura 4 —Area de estudo. Localizagdo da bacia do Retiro na bacia hidrogréfica da Lagoa do Peri (A). Cobertura
vegetal mostrando a distribui¢do entre mata atlantica e reflorestamento (B). Geologia formada por depositos la-

gunares praiais e granito ilha (C). Hidrografia e elevagdo da bacia do Retiro (D), distinguindo entre caiais eféme-
ros e canal intermitente.
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Figura 5 - Registro fotografico de caracterizacdo da area de estudo. No mapa a esquerda esta a localizacao de cada fotografia. A regido alta é composta por reflorestamento
com presenga de pinheiros (A). O restante da bacia é coberto por mata atlantica com grande heterogeneidade a alta densidade (B, C). A vertente apresenta calha bem definid
formada por sedimentos finos e médios até a regido média (D). Da regido média (E) até o exutorio aumenta a presenca de pedras até que o exutorio ¢ completamente formado
por matacdes (F)

—— Canais efémeros
—— Canal intermitente

[ | Reflorestamento e Pinus
Floresta Atlantica em Estagio Médio
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3.1.1. Determinacio da capacidade de infiltracao

A capacidade de infiltragdo foi determinada pelo método dos “Cilindros Concéntricos”
(e.g. CAUDURO; DORFMAN, 1986). Dois cilindros, de raios de 50 cm e 25 cm, ambos com
30 cm de altura, foram cravados no solo simultaneamente de forma concéntrica até a profun-
didade de 10 cm (Figura 6). Ao utilizarmos o anel externo estamos umedece o solo ao redor do
cilindro central, direcionando o fluxo deste na direcao vertical, evitando a leitura de infiltragao
lateral. Uma trena permite ler a variacdo de nivel da dgua no cilindro interno. A duracao dos
ensaios variou entre 30 e 40 minutos, quando a varia¢gdo da lamina de 4gua no tempo se tornou
visualmente estavel.

Foram realizados 6 ensaios (Figura 6) de infiltracdo. Os locais se concentram na parte
alta da encosta porque, devido a presenga de muitas pedras, o ensaio se torna inadequado na
regido central e baixa. A fim de verificar a variacdo espacial da capacidade de infiltra¢do e
obter uma taxa de infiltragdo média na bacia, escolheram-se locais com diferentes coberturas
vegetais. Onde havia plantas, estas foram mantidas (Figura 6-1 e 6). O ensaio 5 foi realizado
onde nao havia vegetagao rasteira, somente serapilheira (Figura 6-5). A fim de garantir obter
as taxas maximas de infiltracdo, os ensaios foram realizados no dia 12/07/2019, nove dias apos
o ultimo evento de precipitagao.

Para a interpretacao de dados de campo ¢ necessario um modelo matematico que repre-
sente a infiltracdo, como sugerido por Walker (1989, apud CASTRO, 1999). Os modelos em-
piricos tém a vantagem de permitir relacionar os pardmetros do modelo a caracteristicas do
solo, sem que estes tenham obrigatoriamente significado fisico, e englobar na determinacgao de
suas constantes alguns fatores que sdo dificeis de serem considerados nos modelos tedricos,
como por exemplo, a heterogeneidade do solo. A principal limitagdo ¢ que os dados ajustados
s0 sao validos para as condi¢des em que eles foram determinados, ou seja, ndo podem ser

adotados para outros tipos de solos (FONSECA, 2011).
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Figura 6 — Localizagio dos locais onde foram realizados e os ensaios para determinacao da capacidade de infil-
tracdo em campo. A numeracdo na fotografia ¢ a mesma numeracao utilizada na localizagdo. O circulo amarelo ¢
local de amostragem do solo para ensaio de granulometria. O ensaio de infiltragdo foi realizado em locais com
presenca de vegetacdo rasteira, onde esta foi mantida (1 e 6) e locais onde havia somente serapilheira (5).

—— Canais efémeros
—— Canal intermitente
Floresta Atlantica em Estagio Medio @ Ensaio de infiltragdo
O Ensaio de granulometria

Reflorestamento e Pinus

Entre as diversas equagdes disponiveis na literatura optou-se pelo modelo de Kostiakov,

onde a infiltragdo acumulada ¢ representada pela Equacao (1).

Z=mt? (1)
onde Z representa a lamina de agua infiltrada acumulada (mm), t € o tempo (minutos), m € a
taxa de infiltragdo instantanea ao final do primeiro minuto (mm/h) e @ ¢ uma constante empirica
que dependem do solo, onde a variaentre O e 1.
No modelo de Kostiakov adotado para calculo da infiltracdo acumulada e velocidade

de infiltracdo os parametros utilizados ndo tém significado fisico proprio e sdo avaliados a
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partir de dados experimentais. Para determinar o coeficiente e expoente da equacao potencial
utilizou-se o método de regressdo linear.

A taxa de infiltracdo instantanea ¢ por defini¢do a lamina de dgua que se infiltra em
cada intervalo de tempo considerado. Assim, a taxa de infiltracao corresponde a derivada da

lamina de 4gua infiltrada acumulada em relagdo ao tempo:

0Z _ d(m t7) )
ot ot

Logo,

TI=mat@D =Ct@D (3)

onde TI ¢ a taxa de infiltracao (mm/h), C ¢ a taxa de infiltragcdo instantanea ao final do primeiro
minuto (mm/h) e t € o tempo (minutos).

O volume de dgua utilizado em cada ensaio foi calculado como a soma do volume in-
filtrado a cada intervalo de tempo dividido pela area do cilindro a fim de obter o volume em
milimetros (Equagao (5)

i L2
Vol = Zo8h T 4)

T r?

onde Vol ¢ o volume infiltrado em mm, Ah € a variacdo na lamina de 4gua dentro do cilindro

no intervalo de tempo i (mm) e r € o raio do cilindro interno (mm).

3.1.2. Condutividade hidraulica saturada na Lagoa do Peri

Ensaios para a determinacao da condutividade hidraulica saturada (Ksat) foram realiza-
dos na bacia do Retiro em 2017. O método utiliza foi o “pogo invertido”, como descrito por
Cauduro e Dorfman (1986), seguindo os procedimentos recomendados por ABGE (2013), em

2017. Mais informagdes obre estes ensaios estdo disponiveis em PEREZ (2017).
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Figura 7 - Locais onde foram realizados os ensaios para determinag@o da Condutividade Hidraulica Saturada.
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Os ensaios de condutividade hidrdulica (Tabela 4) mostraram bastante heterogeneidade
espacial. H4 uma diminui¢do acentuada no valor de Ksat com a profundidade, variando espaci-
almente a profundidade da camada menos permeavel. Os pogos utilizados para os ensaios tam-
bém foram utilizados para verificar a profundidade do solo, como vemos na Tabela 4.

Tabela 4- Resultados dos ensaios de condutividade hidraulica pelo método do pogo invertido e profundidade do
pogo. Fonte: PEREZ (2017)

Poco Profundidade (cm) Ksat (mm/h) Profundidade do total (m)

15 8,21

1 1,70
90 1,45
29 14,49

2 2,20
68 2,42

3 114 10,14 3,20
70 28,01

4 2,44
128 16,66
27 4,11

5 3,02
42 1,45

3.1.3. Granulometria

A analise granulométrica do solo foi realizada em 2017 .Mais informagdes sobre a me-

todologia podem ser encontradas em Perez (2017). A Figura 8 mostra o resultado do ensaio de



47

granulometria. As amostras 1, 2 e 3 foram extraidas de um pog¢o na encosta, afastado da ver-
tente. A Amostra 4 se refere a amostra sobre a vertente. A localizagdo da amostragem ¢ mos-
trada na Figura 6.

Os dados organizados sdao mostrados na Figura 8a, seguindo o triangulo de distribui¢ao
de texturas descrito em USDA (2017). As amostras mostram bastante heterogeneidade entre as
camadas do solo. A fragdo dominante de textura varia entre as amostras. Nas amostras da en-
costa, as trés camadas diferem principalmente nas fragdes de argila e areia média. A segunda
amostra, na camada intermediaria do solo tem composi¢ao semelhante a da amostra 4, sobre o
canal.

Figura 8 - Resultados do ensaio de granulometria: (a) Triangulo de texturas com a distribuicdo percentual das

fragdes de argila, silte e areia; (b) Pogo sobre a vertente (amostra 4) e poco na encosta lateral a vertente (amostras
1, 2 e 3 em ordem de profundidade). Fonte: PEREZ (2017).
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3.2. OCORRENCIA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA REDE DE DRENAGEM.

Para monitorar a ocorréncia de escoamento superficial foram utilizados 24 detectores
de escoamento superficial (DES), como desenvolvido por Beven e Kirkby (1979) e descrito
por Vertessy e Elsenbeer (2000), Santos (2009a), Zimmermann et al. (2013) e Zimmermann et
al. (2014). O monitoramento da vertente compreende o periodo de junho de 2018 até agosto de
2019.

O DES consiste de um tubo de PVC com 5 cm de didmetro e 25 cm de comprimento,
tendo uma extremidade conectada a uma junc¢ao tipo T (Figura 9C). Testes em laboratorio le-
varam a algumas alteracdes do modelo original, sendo feitas ranhuras horizontais, paralelas
entre si, de aproximadamente cinco cm, ocupando 1/3 do didmetro. As ranhuras facilitam a
entrada de dgua no sensor, além de evitar a rapida colmatagao dos furos devido aos sedimentos
carregados pelo escoamento. A instalagdo em campo ¢ realizada de forma que o lado que tem
ranhuras fique em perfeito contato com a superficie e uma das extremidades do T enterrada no
solo. A parte enterrada da juncao atua como reservatorio e a parte superior permite acesso para
inspecao visual.

O DES permite identificar apenas a ocorréncia ou ndo do fendmeno no intervalo de
tempo entre duas leituras consecutivas (Figura 9A e B). A leitura ¢ visual sendo considerada
ocorréncia de escoamento superficial quando o reservatdrio esta cheio, porque o sistema faci-
lita a entrada de umidade e a evaporagdo ¢ minima, sendo comum a presen¢a de uma fina
lamina de 4gua no reservatorio mesmo sem a ocorréncia de escoamento superficial.

Vinte e trés detectores foram instalados e distribuidos entre os canais efémeros, cami-
nhos preferenciais de agua formados na microtopografia e na vertente principal (Figura 10).
Destes detectores, seis se encontram sobre caminhos preferenciais de d4gua, onde ha sinais de
ocorréncia de fluxo, como o arrasto de serapilheira, mas ndo possuem calha bem definida. Os
demais se encontram nos canais efémeros de calha bem definida Logo, entenda-se que com a
expressao “expansao da rede de drenagem”, podemos nos referir a rede ativa como ocupando

parte dos canais com calha bem definida ou se estendendo além desta.
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Figura 9 -Detector de Escoamento Superficial (DES). DES instalado no canal efémero seco (a) e ativo (b). Na
imagem (c) podemos ver as ranhuras que permitem a entrada de 4gua no detector.

Figura 10 - Localiza¢do dos pogos de monitoramento (a), Detectores de escoamento superficial (b) e pontos de
observagdo na vertente (c).

A Pogos de monitoramento de agua subterranea
@ Detectores de escoamento superficial

@ Pontos de observacdo na vertente

Canais efémeros
—Canal intermitente
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Ao longo da vertente principal escolheram-se onze locais de observagao (PNV), nos
quais € verificada a presenca de 4gua na vertente no dia em que sdo feitas as coletas (Figura
10c). Varios deles foram escolhidos sobre o canal intermitente a fim de registrar sua extensao
e os locais de fragmentacdo (Figura 10b)., visto que ndo ¢ possivel usar os detectores neste
trecho. Os PNV sobre trechos efémeros foram escolhidos com base nas observacoes feitas em
campo, porque verificou-se a persisténcia do escoamento nesses locais.

Assim, temos duas informacdes sobre a dindmica das vertentes: onde ocorreu escoa-
mento devido ao evento de chuva, utilizando os detectores, e onde hd dgua na vertente no dia
da coleta (ap6s o evento). No PNV 1, por exemplo, para alguns eventos havia 4gua correndo na
vertente e, consequentemente, havia 4gua no DES19 (que fica no mesmo lugar). Para outros
eventos, havia dgua no DES19 mas a vertente estava seca, evidenciando que ocorreu escoa-
mento naquele local e depois se desconectou do resto da vertente.

Figura 11- Registro fotografico para caracterizar a da rede de drenagem: canais efémeros(B) e intermitente (C) e
caminhos de agua preferenciais (D). As linhas amarelas pontilhas ajudam a visualizar a calha bem definida do

canal efémero em (B). Os circulos amarelos representam a localizagdo dos detectores e o quadrado verde ¢ a
localizagdo no ponto de observagdo na vertente niimero 6 (PNVO6).
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A extensdo da rede de drenagem foi mapeada através de observagdes em campo, com
o auxilio de um aparelho de “Sistema de Posicionamento Global” (GPS). Devido a imprecisao
dos dados de GPS, que teve como erro médio seis metros, o comprimento da drenagem foi
medido manualmente com uma trena. Considerou-se que o canal se estende até o local em que

ndo ¢é mais visivel a calha e ndo ha indicios de escoamento.

3.3. MONITORAMENTO DO NiVEL DE AGUA SUBTERRANEA

Para o monitoramento do nivel da dgua subterranea, dez pogos foram instalados proxi-
mos as vertentes (Figura 12). A instalagdo ¢ feita utilizando um trado manual de 8cm de dia-
metro, onde foi colocado um cano de PVC de Scm de didmetros, cuja extremidade inferior foi
ranhurada e coberta por manta geotéxtil (Figura 12 b). A profundidade de cada pocgo varia de
um local para outro. Como a tradagem foi manual seguiram-se os seguintes critérios: tradar até
o limite que o trado disponivel permite (4 metros) ou ir até a camada impenetravel (considerada
como confinante).

Dentro de cada po¢o hd uma haste contendo reservatérios em alturas conhecidas que
enchem de 4gua com o aumento do nivel do lencol freatico (Figura 12c¢). Considera-se que o
ultimo reservatorio cheio marca o nivel maximo do lengol para o evento, com um erro igual a
distancia entre os reservatorios (Figura 12a). Também ¢ medido o nivel do lengol no dia de
monitoramento utilizando um medidor de nivel com sinaliza¢do sonora (Figura 12d). O moni-
toramento do nivel do lencol freatico iniciou-se em setembro de 2018.

Com base na instalacdo manual de pocos para monitoramento de dgua subterrinea e
para os ensaios de condutividade hidraulica foi possivel obter uma estimativa da profundidade
do solo na encosta. A profundidade do solo ¢ caracterizada como ndo uniforme, variando de
0,73m até 4,10m (Figura 14) , com solos mais profundos nas areas altas da encosta e mais rasos
nas regioes baixas, onde ha presenga de muitas rochas expostas.

O nivel de 4gua subterranea ¢ medido da superficie do terreno até a superficie da adgua,
fornecendo a informacao de profundidade da 4gua em relacdo ao terreno (Ah), como ilustrado

na Figura 13.
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Figura 12 - Pogos para monitoramento das aguas subterraneas. Descrigdo simplificada do funcionamento do pogo
(a). Manta geotéxtil cobrindo as rasuras na ponteira do cano (b). Sistema de controle do nivel do lengol freatico
(c). Medigao do nivel de 4gua no pogo (d

[4] —_

temrenc

4 pogos
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Figura 13 - Tlustragdo da utilizagdo de trena elétrica com sinal sonoro medindo nivel de dgua subterranea

Trena elétrica
de nivel

Nivel do terreno

v

Ah -

l Nivel da dgua

Fonte: proprio autor

Quando em nenhum reservatorio havia agua ou quando o pogo estava seco, considerou-
se um valor ausente. Nao podemos afirmar que ndo houve agua porque o nivel poderia estar
abaixo do nivel do primeiro reservatorio ou abaixo do limite inferior do pogo.

Os ensaios de condutividade hidraulica e a perfuragdo dos pogos para monitoramento
do nivel de 4gua subterranea forneceram informagdes sobre a profundidade do solo (Tabela 5).
Os pocos utilizados no ensaio de Ksat 4 e 5 foram reutilizados como pogo de monitoramento do
nivel de 4gua subterranea. No pogo do ensaio de Ksat nimero 6 nao foi realizado o ensaio por-
que havia muitas pedras e raizes que impossibilitaram o ensaio, mas foi possivel estimar a

profundidade do solo.
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Tabela 5 - Profundidade do solo na area de estudo. As coordenadas (X e Y) estdo em sistema UTM 22S e Datum
SIRGAS 2000. *Os pogos B2 e P,; sdo os mesmos pogos 5 e 4 utilizados no ensaio de K, respectivamente. **O
pogo P6-Ksat foi aberto, mas ndo foi realizado o ensaio de K.

Poco Profundidade (m) X Y
Pas 3,74 745816 6931341
Par 1,20 745823 6931344
PB1 1,53 745799 6931270

PB2* 3,01 745719 6931221

Pexu 1,47 745798 6931246
P2 3,96 745862 6931370
P1 3,02 745860 6931352
P19 2,74 745850 6931354
P22 1,81 745841 6931344
P24 4,00 745778 6931228

1 -Ksat 1,70 745880 6931274
2 -Ksat 2,20 745885 6931339
3 -Ksat 3,20 745866 6931378
6 -Ksat** 0,73 745768 6931268

Figura 14 - Localizacdo dos pogos utilizados para caracterizar a profundidade do solo e a profundidade do pogo

(assumida como a profundidade do solo).

Elevacdo (m) Hidrografia Profundidade (m)
- 83 Efémera ° 0,70
© 2,00

== |ntermitente
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3.4. PRECIPITACAO

Os eventos de precipitacao foram registrados por meio de pluvidémetro semiautomatico,
ou pluvidgrafo, com resolugdo de 0,2 mm, o qual ¢ formado por um pluvidmetro tipo bascula
com funil adicional interno e datalogger modelo HD2013-DB. O pluvidmetro foi desenvolvido
para atendimento as especificagdes do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desas-
tres Naturais, e aprovado por analise técnica do Sistema Meteorologico do Parana. O equipa-
mento estd instalado no patio da Casa de Retiro Vila Fatima, no bairro Morro das Pedras, a 200
metros da area de estudo.

O pluvidgrafo registra o instante em que bascula, sendo necessario a pos discretizagao
dos dados em intervalos de tempo delimitados. Neste trabalho os dados foram discretizados em

um intervalo de um minuto.

3.5. ANALISE DOS DADOS

3.5.1. Pluviometria

A serie pluviométrica foi dividida em periodos, de duracdo igual ao intervalo entre duas
coletas. Na maioria das vezes o monitoramento era realizado um dia ap6s o término do evento
(Figura 15). No entanto, por questoes de logistica, algumas coletas s6 ocorreram depois de
varios eventos, ficando assim mais de um evento agrupado em um mesmo periodo.

Figura 15 -Separagdo dos dados pluviométricos por Periodos. E considerado um periodo o intervalo de termo

entre duas coletas de dados. Os eventos individuais entre duas coletas sdo somados e considerados com um unico
periodo.

Peri?do 1 Peu';)do 2 Perilodo 3 Pel'iiado 4 Pen’loclo 5

Coleta
Coleta
Coleta
Coleta
Coleta
Coleta

Precipitagao (mm)

Tempo

Na investigacdo de quais for¢antes melhor explicam a iniciacdo do escoamento super-

ficial, a dinamica dos canais foi relacionada com as seguintes varidveis hidrologicas,
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geralmente associadas ao inicio do escoamento (FIGUEIREDO et al., 2016; GODSEY;
ELSENBEER; STALLARD, 2004): precipitacao total, duracdo, intensidade maxima(de 5, 10
e 15 minutos).

A umidade antecedente na bacia foi estimada por dois indices: Indice de Precipitacio
Antecedente (API) e Precipitacio Acumulada (PA), ambos calculados para cada periodo.

O Indice de Precipitagio Antecedente foi calculado de acordo com a equagio (5) como

proposto por Kohler e Linsley (1951).

n
API, = Z Rby 5)
1=

onde, Pi ¢ a chuva total no dia i (mm), 1 € o dia anterior ao dia para o qual se quer calcular API,
bi € o fator de decaimento da chuva, neste caso bi=1/i e n é o nimero total de dias antecedentes
ao primeiro dia de precipitacdo dentro do periodo.

A Precipitagdo Acumulada (PA) foi calculada como a soma da precipitagdo total dos

dias antecedentes ao primeiro dia de chuva dentro do periodo (Equacao (6)).

PA = z;Pi (6)

Este indice se diferencia de API tendo o valor bi igual a zero. PA foi adotado para poder avaliar
o efeito do fator de decaimento adotado para o calculo de API, bi, visto que nao conhecemos a
real dinamica dos processos envolvidos e quao representativo pode ser esse modelo.

API foi calculado para 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 10, 15 e 20 antecedentes. PA foi calculada até o décimo

dia antecedente ao primeiro dia do periodo.

3.5.2. Anadlise da dinAmica da rede drenagem

A dinamica da rede de drenagem foi analisada utilizando teoria de grafos. Nesta meto-
dologia, constréi-se uma malha para descrever a estrutura da paisagem, onde cada nd representa
um elemento na paisagem e as linhas representam elementos comuns entre os elementos (Fi-
gura 16 a) (LARSEN et al., 2012). Entre as inimeras utilidades, teoria de grafos pode ser uti-
lizada para representar uma rede hidrografia (CANTWELL; FORMAN, 1993). A matriz de
adjacéncia, representada por A na Figura 16b, de tamanho LxL, em que L € o nimero de nos,
mostra a contribui¢cdo de cada n6 do terreno. Por exemplo, o né 2 esta chegando em 3, logo, a
célula Az 3 tem valor 1; 0 né 5 esta chegando em 6, assim As tem valor 1. Na matriz adjacéncia
cada pixel esta “contribuindo a jusante” e sua contribui¢ao para si mesmo ¢ zero.

Considerando que a rede de nds esteja representando a hidrografia, a partir da matriz A

calculamos a “Matriz de Disponibilidade de Agua” que surge da relagao:
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Z =1+A +A°+A%+ -+ A" (7

onde A ¢ a matriz adjacéncia, n ¢ nimero total de noés chegando no ltimo no, I ¢ a matriz
identidade e 3 é a Matriz de Disponibilidade de Agua.

A matriz ) fornece informacdes sobre a distribuicdo e formagao da rede. A soma de
cada coluna (Figura 16 c, linha rosa) indica o nimero de nos chegando em cada n6 de nimero
igual a coluna que se estd somando. Por exemplo, o nimero de nds chegando no n6 3 ¢ a soma
da coluna 3 ( Figura 16¢, linha marrom), ja que os n6s 1, 2 e 3 estdo contribuindo para 3. Por
outro lado, a soma de cada linha fornece o nimero de nds para o qual cada n6 de forma indivi-
dual esta contribuindo. Por exemplo, o n6 2 esta contribuindo somente para o n6 3, logo a soma
na segunda linha serd 1 (Figura 16c¢, linha verde). Note-se que a diferenca da matriz adjacéncia,
a matriz de disponibilidade de 4gua considera a matriz identidade, logo cada n6 passa a ser

somado na rede.

Figura 16-Criagdo de uma matriz de adjacéncia e matriz de disponibilidade de 4gua. Na malha de elementos da
paisagem (a), cada circulo com um nimero representa um n6 e cada seta ¢ a direcdo do fluxo entre dois nds
seguidos. Na matriz de adjacéncia (b) cada circulo colorido representa a contribui¢do (de mesma cor) chegando
na célula, e L ¢ o numero de nds considerado na constru¢do da malha. As somas das colunas da matriz de dispo-
nibilidade de 4gua (c) sdo mostrados dentro do retangulo de linha rosa.
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Construiu-se uma matriz de adjacéncia para representar a rede hidrografica da encosta
em estudo, utilizados 21 detectores e 3 pontos de observagao na vertente (Figura 17). A matriz
de adjacéncia criada a partir desta malha ¢ apresentada no Anexo C.

Figura 17- Representagio da rede de drenagem de estudo para a criagdo da Matriz de Disponibilidade de Agua.
Cada circulo amarelo representa um no e as setas azuis representam a direcao do fluxo na vertente. Os nds repre-

sentam 21 detectores e 3 pontos de observacgio na vertente (PNV). A numeracgdo de cada n6 € o nome atribuido a
cada detector instalado ou ponto de observagao.
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Para representar a expansao ou contragdo da rede de drenagem se calcularam os indice
utilizados por Godsey e Kirchner (2014) e Zimmermann et el. (2014): densidade de drenagem
conectada (DDC), a densidade de drenagem ativa (DDA) e percentagem de detectores ativos

(DESativos)
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A densidade de drenagem conectada (DDC) ¢ a soma dos trechos que se conectaram de
forma continua no espago até o exutdrio (saida da bacia, DES 8) dividido pela area total da
bacia:

2. RC

DDC =
Atotal

®)

onde DDC ¢ a densidade de rede conectada (m/m?) e RC é o comprimento da rede conectada
(m). A informagdo de quais canais estiveram conectados ao exutorio, para poder calcular RC,
¢ obtida da matriz de disponibilidade de 4gua (Figura 18). Por exemplo, se quisermos saber o
nimero de nés chegando no ultimo n6 da rede, mas um nd intermediario da drenagem nao
contribui a jusante ,por exemplo o n6 3 na Figura 18a, a linha que representa esse n6 na matriz
de adjacéncia tem todas as c€lulas com valor zero (Figura 18b, terceira linha). Assim, quando
obtemos a matriz de disponibilidade de agua (Figura 18c), os nds anteriores a 3, € o n6 3 inclu-
sive, ndo sao contabilizados no numero de nds chegando em 5 e, consequentemente, nao sao
considerados no nimero de nos chegando em 6. Somente os nds 4 e 5 estdo conectados com o
nd 6, além dele mesmo. Dessa forma, obtemos o nimero de nos que efetivamente este conec-
tado ao ponto final da hidrografia (Figura 18c — circulo vermelho).

Figura 18 — Matriz de adjacéncia e matriz de disponibilidade de 4gua para o calculo da densidade de drenagem
conectada (DDC). Na malha hidrografica formada por 5 nds (a) as setas azuis representam a dire¢ao do fluxo. A
seta cinza tracejada indica que o n6é 3 ndo contribuiu para o n6 5, fragmentando a rede. Na matriz de adjacéncia
(b) os circulos azuis destacam onde o fluxo est4d chegando. As somas das colunas da matriz de disponibilidade de

agua (c) sdo mostrados dentro do retangulo de linha rosa. O circulo vermelho destaca s soma dos nés chegando
no ultimo no da rede.
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Densidade de drenagem ativa ¢ a soma do comprimento de todos os canais onde houve
escoamento dividido pela area total da bacia, como na Equagao (9):

Y RA

Atotal

DDA = )
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onde DDA ¢ a densidade de rede ativa (m/m?), RA ¢ o comprimento da rede ativa (m) e Atotal
¢ a area total da bacia.

No célculo da rede drenagem ativa todos os canais ativos s3o contabilizados. No caso
de um no nado contribuir a jusante, por exemplo o n6 3 na Figura 18a, o trecho a jusante dele,
até o préximo nd, ndo ¢ considerado. Logo, a rede ativa ¢ a soma dos trechos que partem dos
nosl,2,4es.

A drenagem ativa foi calculada considerando a resposta da drenagem ao evento de pre-
cipitacdo. Ou seja, considera-se que se havia dgua no DES, o canal ficou ativo e contribuiu para
a expansdo da rede de drenagem. Também se tem como pressuposto que o fluxo foi continuo
entre dois detectores seguidos que se ativaram.

A porcentagem de DES ativos ¢ simplesmente a relacdo entre o nimero de detectores
que tinham agua, dividido pelo niimero total de DES (Equagao (10). Embora isso nao leve em
consideracdo o arranjo espacial dos locais do fluxo do canal (GOULSBRA; EVANS;

LINDSAY, 2014), fornece que porcentagem dos canais tiveram agua no periodo.

DES,;
%DES 4ivos = ﬁ- 100 (10)
tota

A frequéncia de ativacdo da rede de drenagem (FAD) ¢ a relagdo entre o numero de

vezes que os canais (DES) estiveram ativos entre todas as observagdes (equagao (11)).

LI
FAD = &1=0ativo (11)
Ntotal

onde FAD ¢ a frequéncia de ativacdo da rede de drenagem, nativo € 0 nimero de observacdes
em que houve dgua na vertente e n ¢ o numero total de observagdes.
O detector 25 nao foi considerado neste trabalho porque foi o ultimo a ser instalado, apresen-

tando metade do numero de observagdes do demais detectores.

3.5.3. Matriz de correlacio

Para identificar as variaveis meteorologicas com maior relagdo com a ativagao dos de-
tectores foi construida uma matriz de correlagdo utilizando o coeficiente de correlacao linear
de Pearson. Esta matriz também foi utilizada para caracterizar as variagdes de dgua subterra-
nea.

O coeficiente de Pearson (r) ¢ um indice adimensional com valores situados ente 1 e -
1, que reflete a intensidade de uma relagdo linear entre dois conjuntos de dados com distribui-
¢do e ndo depende das unidades de medida. Este coeficiente, normalmente representado pela

letra "r" assume apenas valores entre -1 ¢ 1. Um valor de r igual a Isignifica uma correlagao
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perfeita positiva entre as duas varidveis, enquanto r = -1 significa uma correlagdo negativa
(MONTGOMER; RUNGER, 2003). Para o calculo da tabela de correlagdao sdo considerados

valores normalizados de desvio da média com relagdo ao desvio padrao (equagdes (12) e (13).

X — X
X =— (12)
Sx
, Yi— Yy
=g (13)

onde X ¢ a média de x4,x5,...,x, ; ¥ € a média de y;,Vs, ..., Vn; Sy € 0 desvio padrao de
X1, X2, ey X3 € Sy, € 0 desvio padrdo de yq, ¥y, ..., Yps € (1= 1,2,...,0).
finalmente calculamos o coeficiente de Pearson pela equagao (17).
o nEGiyD - ExD Ey)
72 1\2 72 N2
\/n-le —(2x1) '\/H'ZY1 -2y

Para fortalecer a hipdtese de correlagdao, também foi calculado o p-valor, sob a hipotese nula

(14)

de ndo haver correlagdo entre as variaveis analisadas. Neste teste de hipotese, pode-se rejeitar

a hipotese nula a 5% caso o valor de p-valor seja menor a 0,05.

3.5.4. Conectividade hidrologica e caracteristicas meteoroldgicas.

Para avaliar a sensibilidade da densidade de drenagem conectada na area de estudo as
caracteristicas meteoroldgicas utilizamos a ativacdo do detector 8, no exutorio da bacia, para
representar a saida a dgua da bacia como escoamento superficial, e consequentemente, a cone-
xd0 encosta-lagoa por via superficial.

Devido a forte correlacdo da densidade de drenagem com as caracteristicas meteorolo-
gicas de precipitagdo total do periodo (D P), umidade antecedente de dois dias (API2) e inten-
sidade maxima de 5 minutos de precipitacdo (Is) estas foram consideradas variaveis de entrada
para a extrapolacao do limiar para inicio da conexao.

O a probabilidade do limiar para a ocorréncia de escoamento na saida da bacia foi es-
tabelecido seguindo a regressao logistica proposta por Ramos-Scharréon e Lafevor (2018), se-
gundo a Equagdo (15)(14.

1

Prob(DES) = 1 + e(00+b1(ZP 0 In)+b; APl +b3 (APIyy 2P 0U I)) (15)

onde Prob(DES) ¢ a probabilidade de ocorréncia de escoamento, bo, b1, b2 € b3 sdo parametros
de ajuste do modelo, e m e n sdo os dias € minutos para os quais API e intensidade maxima sdo

calculadas, respectivamente. Se Prob(DES)>0,5 assume-se que havera escoamento. O ajuste
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do modelo foi medido com um pseudo-R?. Este indice mede o ajuste do modelo em uma escala
estatistica entre 0 e 1, interpretando-se como a porcentagem de acertos do modelo.

A partir da Equagao (15)(14 foram propostas trés estruturas de modelo: um modelo com
a precipitagao total ¢ API como entradas (Equacao (16), um modelo que relaciona a probabili-
dade a partir intensidade maxima e API (Equacdo (17) e finalmente uma estrutura que consi-
dera a relagdo entre o a precipitagdo total e a intensidade maxima de precipitagdo, desconside-

rando API (Equagdo (18).

1
Prob(DES) = 1 + e(o+b;(ZP )b, APL, +b5 (AP P ) (16)
1
Prob(DES) = 1 + e(o+b1-(15)+b, AP, +b5-(API, 1)) (17)
1

A sensibilidade dos trés modelos para a representagdo do modelo sera realizada pelo pseudo-
R2. E sensibilidade das respostas as variaveis de entrada sera avaliada pelo valor dos coefici-

entes da equacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Foram realizadas 45 campanhas de monitoramento entre 28 de junho de 2018 ¢ 6 de
agosto de 2019, resultando em 45 periodos (407 dias) e um total de 2085,38mm de precipitagdo
distribuidos em 245 dias de chuva. A duracio dos periodos variou de 2 a 29 dias, com média
de 9 dias. Os dias sem chuva dentro dos periodos variaram de 0 a 22 (média de 4,6 dias). O
numero de dias com precipitagao dentro dos periodos foi de 1 até 16 dias, com média de 4,3
dias de chuva. A maior precipitagdo total entre periodos ocorreu em 05/06/2019, com
220,8mm. O periodo com menor precipitacdo total ocorreu em 22/01/2019 com 0,4 mm. A

média das precipitagdes totais foi de 45,1 mm com um desvio padrao de 5,4mm.

Figura 19 - Série pluviométrica de junho de 2018 até agosto de 2019, com discretizagao diaria. Os circulos verdes
representam o dia em que se realizaram as coletas em campo.
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Na Figura 19 é mostrada a série pluviométrica e os dias de monitoramento. As coletas
foram realizadas em momento sem chuva. Para algumas delas choveu antes e depois da coleta
de dados, fazendo com que alguns periodos dividam os eventos de precipitacdo, como aconte-
ceu em dezembro de 2018. Também ocorreu da coleta ser realizada no dia de maior pico de

precipitacdo dentro de um evento, por exemplo em 23 de novembro de 2018.
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Figura 20 - Distribuig¢@o dos periodos e respectivas precipitacdo total (ZP; a), intensidade maxima de precipitacao
de 5 min (IS; b); e Indice de precipitacio antecedente de 2 dias (API2; c) para junho de 2018 até agosto de 2019.
Cada barra representa um periodo.
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Os resultados de precipitagdo total, intensidade maxima de 5 minutos, API de 2 dias e
intensidade méxima de 5 minutos s3o mostradas nas Figura 19a, b, c, respectivamente. Is variou
entre 2,4mm/h e 148,8 mm/h (média de 33,2 mm/ e desvio padrao de 33,1 mm/h). J& API2
variou entre Omm e 76,2mm (média de 8,62mm e desvio padrao de 17,06). Aproximadamente
50% dos periodos tiveram até 20mm de precipitagao, Is de até¢ 25mm/h e APz de até 1,5mm.

A descricao de todos os periodos e suas caracteristicas se encontram no Apéndice A.

4.2. CARATERIZACAO DO SOLO
4.2.1. Capacidade de infiltragao

O resultado dos ensaios de caracterizacdo da taxa de infiltragdo pelo Método dos Cilin-
dros Concéntricos ¢ apresentado na Tabela 6 e no Apéndice D.

A taxa de infiltragdo maxima foi de 2126 mm/h ¢ a taxa minima de infiltra¢ao teve o
valor de 120 mm/h. A taxa média dentre os seis ensaios variou entre 1059 mm/h e 198 mm/h
estando dentro dos valores esperados para florestas de Mata Atlantica, como mostrado na Ta-

bela 1.

Tabela 6 - Resultado dos ensaios de infiltragdo. Para cada ensaio ¢ apresentada a taxa maxima de infiltragdo
(TImax); a taxa de infiltragdo minima (TImin) € a média (TIyedia). O volume de agua se refere ao total de agua
utilizado em cada ensaio (mm) e o tempo de ensaio se contabiliza o tempo desde que se colocou a agua es e iniciou
a leitura até o momento que se considerou a taxa de infiltragdo estavel.

Ensaio Tlmax TImin TI media  Volume de TZII?SP;(;Ode Cracteristicas
(mm/h) (mm/h) (mm/h) 4gua (mm) .
(min)
1 1440 120 630 377 40 Presenca de vegetagao
rasteira.
Presenca de vegetacao rasteira
2 2126 360 1059 492 32 e pequena pedras expostas e
enterradas.
3 1080 120 50] 169 25 Pouca vegetagao raste}ra.
Presenca de grandes raizes.
4 720 120 321 122 30 Pouca vegetacao rasteira.
Sem vegetacao rasteira.
5 360 120 198 35 30 Presenca de pouca
serrapilheira.
6 1800 240 805 353 29 Presenga de Vegetagao
rasteira.

Nos ensaios 3 e 4 o comportamento da taxa de infiltracao foi similar, come¢cando com

valores altos e diminuindo rapidamente. Nestes locais havia pouca vegetagdo rasteira.
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Os ensaios 1, 2 e 6 foram realizados em locais com bastante vegetagao rasteira, presenga
de pedras e grandes raizes. O comportamento dos ensaios também ¢ similar entre eles, com
taxas de infiltragdo iniciais altas no inicio que se mantem por todo o ensaio. A taxa de infiltra-
¢do varia bastante sem alcangar estabilidade. A presenca de pedras e raizes aumentam a capa-
cidade de infiltragcdo do solo.

Por outro lado, o ensaio 5 foi realizado onde ndo havia vegetacdo rasteira, estando o
solo coberto apenas por uma fina camada de serapilheira (folhas secas). Neste ensaio a taxa de
infiltracdo comecou alta (360 mm/h) e rapidamente estabilizou em um valor mais baixo (120

mm/h).

4.3. DINAMICA DA REDE DE DRENAGEM
4.3.1. Expansio e contracio da hidrografia

O resultado dos parametros calculados para caracterizar a dindmica da rede drenagem:
densidade de drenagem ativa (DDA), densidade de drenagem conectada (DDC) e percentual
de detectores ativos (DESatives) se encontram na Tabela B13 (Apéndice B). A porcentagem de
detectores ativos variou entre 0% e 91,67%, com média de 35,19%. A densidade de drenagem
ativa variou entre 0 € 0,0183m/m?, com média 0,007m/m?. A densidade de drenagem conectada
maxima foi 0,018m/m?, coincidindo com a DDA maxima, evento em que toda a bacia contri-
buiu com o exutoério, ¢ a DDC minima foi zero, com média de 0,004m/m?. O periodo
28/04/2019 foi o tnico em que ndo ocorreu escoamento nas vertentes efémeras e os pontos de
observagao (intermitente) estavam secos.

O monitoramento dos detectores e dos pontos de observagao na vertente mostraram que
a extensao da rede de drenagem varia no tempo e no espago. Na Figura 21 s3o mostrados seis
periodos de monitoramento e suas caracteristicas. No periodo de 27/07/2018 ocorreu uma pre-
cipitacdo total de 111,40mm, Is de 38,4mm/h e APl igual a 16mm, levando a ativagdo de
91,67% dos detectores, que para este periodo representou 0,0183m/m? de densidade de drena-
gem ativa e conectada (Figura 21a). No periodo da Figura 21b, ocorreram Is e API2, de quase
o dobro do valor do periodo mostrado antes, mesmo assim a DDA e a DDC se reduziram pela
metade. Nos demais periodos mostrados (Figura 21c, d, e , f) ocorreu escoamento em alguns
canais (DDA>0m/m?) mas este ndo se conectou com o exutdrio (DDC=0mm/m?). Também
nestes periodos API2 foi zero. A densidade de drenagem ativa de menor valor ¢ do periodo
mostrado na Figura 21e. A intensidade deste periodo foi maior quando comparado aos demais

periodos mostrados em que a DDC foi zero, mas possui a menor precipitagdo total.
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Figura 21 — Hidrografia ativa para seis periodos de monitoramento. As linhas azuis representam os canais que
ficaram ativos. As linhas cinzas representa toda a extensdo da rede de drenagem. Para cada periodo s3o apresen-
tados as caracteristicas meteoroldgicas e os parametros da dinamica da rede de drenagem: precipitagao total
(ZP), intensidade méaxima de 5 minutos de precipitagio (Is), indice de Precipitagdo Antecedente (API), densi-
dade de drenagem ativa (DDA) e densidade de drenagem conectada (DDC). Os periodos foram organizados na
ordem de maior para menor precipitagdo total.
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A frequéncia de ativagdo dos detectores e de ocorréncia de dgua nos pontos de obser-
vacdo na vertente sao apresentados na Tabela B13 (Apéndice B). Os detectores 1 ¢ 18 foram
os que ficaram ativos com maios frequéncia, com FAD de 59% e 73%, respectivamente.

Os detectores 20 e 14 tiveram FAD igual a zero. Estes detectores encontram-se sobre
caminhos preferenciais na topografia que chegam até a vertente principal, ou seja, ndo apre-
sentam calha bem definida. Apesar de existir um caminho preferencial, este pode ter sido con-
fundido com trilhas de animais, dando a impressao de que ali ocorreria escoamento.

Na Figura 22 vemos que os DES com maior FAD se concentram na parte alta da bacia
e os FAD com menor frequéncia se localizam na regido média alta. No restante da bacia ndo

h4 um padrdo ou agrupamento visivel para a FAD.
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Figura 22 - Frequéncia de ativagdo de cada canal calculado como a frequéncia de ativagdo de cada detector de
escoamento superficial.
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4.3.2. Limiares meteorologicos para o inicio do escoamento.

A matriz de correlacdo de Pearson mostrou uma correlagdo positiva forte entre a den-
sidade de drenagem ativa (DDA), a densidade de drenagem conectada (DDC) e a porcentagem
de detectores ativos (DESativos) com a precipitagdo total, e API de 2 dias para todos os periodos
(Tabela 7). O resultado completo das matrizes de correlagdo se encontra nas Tabela E16 e
Tabela E17 (Apéndice E).

A intensidade maxima de precipitacdo teve forte correlacdo com as mesmas variaveis,
para todos os intervalos de tempo adotados. A intensidade maxima € calculada como uma soma
movel sobre a série pluviométrica, portanto quanto maior o intervalo de tempo para o calculo
da intensidade, maior o volume acumulado na soma. Na Tabela E17 (Apéndice E) vemos que
a intensidade apresenta uma forte correlagdo com a precipitagao total do periodo, e essa corre-
lagdo aumenta quando aumentamos os minutos considerados na soma movel. Assim, a corre-
lacdo forte da intensidade maxima com as caracteristicas da dinamica da drenagem esta ligada
ao volume do evento dentro do periodo quando aumentamos o intervalo de tempo. Is foi a que
apresentou menor correlacdo com a precipitagdo total, sendo considerada para a avaliagao dos

resultados.
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Tabela 7 - Matriz de correlagdo de Pearson entre a precipitagdo total acumulada, API de 2 dias e intensidade
maxima de precipitagdo de 5 minutos para cada periodo. Os dados foram retirados das Tabela E16 e Tabela E17
— Apéndice E

Coeficiente de Pearson (r) p-valor
DESativos DDC DDA DESativos DDC DDA
(%) (m/m?) (m/m?) (%) (m/m?) (m/m?)
>P (mm) 0,72 0,70 0,68 0,000 0,000 0,000
API2 (mm) 0,44 0,39 0,41 0,003 0,008 0,005
Is (mm/h) 0,47 0,52 0,49 0,001 0,000 0,001

A correlagdo entre os DESativos € DDA com as varidveis meteorologicas sao proximas,
porém diferente (Tabela 7). Estas diferencas significam que para diferentes configuracdes me-
teoroldgicas podemos ter o mesmo nimero de detectores ativos, mas em locais diferentes, al-
terado o comprimento da rede ativa (e consequentemente DDA).

A densidade de drenagem ativa foi diferente da densidade de drenagem conectada em
85% dos eventos (Figura 23). Ocorre escoamento superficial na rede de drenagem da encosta,
mas esta se fragmenta ao longo dos canais, voltando a infiltrar no solo, ou evaporando-se, sem
alcangar o exutdrio da bacia. O escoamento superficial geralmente comeca a se conectar com
o exutdrio a partir de 18 mm de precipitagdo total. Esse limiar para DDC ¢ corroborado por um
coeficiente de Pearson de 0,70 (Tabela 7) e p-valor<0,05. Por outro lado, a precipitagdo total
sozinha ndo explica o comportamento da bacia, por que ocorrem eventos com XP maiores que
18 mm em que o escoamento ndo se conecta com o exutdrio. Também podemos observar que
ha periodos em que ocorreu escoamento no exutorio (DDC>0) mas a densidade de drenagem
ativa foi bem maior que a densidade de drenagem conectada. Ou seja, o escoamento superficial
ocorre nos canais, mas se fragmenta, chegando somente uma parte deste a sair da bacia como
escoamento superficial.

Nao ha um limiar definido para o inicio do escoamento e aumento da densidade de
drenagem ativa. Também podemos ver que a DDA tende a aumentar com o aumento da preci-

pitagao total.
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Figura 23 - Relagdo entre densidade de drenagem ativa (DDA - cruz vermelha) e densidade de drenagem conec-
tada (DDC - circulo preto) com a precipitagdo total para cada periodo. A linha azul tracejada mostra o limiar para
o qual a rede de drenagem fica conectada com o exutodrio.
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O indice de umidade antecedente de dois dias foi o que apresentou menor correlagao

entre as variaveis meteorologicas consideradas na avaliacdo dos resultados. Na Figura 24A

vemos que ndo existe uma relagdo evidente entre APz, DDA e DDC. Mesmo quando APl ¢

zero (Figura 24B), houve periodos em que DDA e DDC foram maiores que zero.

Figura 24 - Relacdo entre densidade de drenagem ativa (DDA - cruz vermelha) ¢ densidade de drenagem conec-
tada (DDC - circulo preto) com a API, para cada periodo (A). Para cada valor de DDA existe um valor de DDC,
para cada periodo. Como o eixo x esta em escala log, os valores para API, igual a zero sdo mostrados em (B).
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Em relacdo a intensidade maxima de precipitagcdo (Figura 25), vemos que existe um

limiar de Is (27mm/h) a partir do qual a maioria dos periodos teve DDC maior que zero. Nao
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h4 um limiar de Is para o inicio do escoamento na bacia, mas vimos que DDA tende a aumentar
para periodos com intensidades de precipitagdo maior.

Assim como acontece com a precipitagdo total, a intensidade maxima de precipitacao
ndo consegue explicar sozinha o comportamento da bacia, apontando para a necessidade da

combinagdo adequada entre as variaveis meteoroldgicas para representar a dinamica da hidro-

grafia.

Figura 25-Relacdo entre DDA (cruz vermelha) e DDC (circulo preto) com a intensidade méaxima de precipitacdo
para de 5 minutos, para cada periodo. Para cada valor de DDA existe um valor de DDC, para cada periodo.
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4.4, DINAMICA DA AGUA SUBTERRANEA

O nivel de 4gua subterranea foi monitorado de 18/09/2018 até 06/08/2019, em um total
de 36 periodos. Os resultados das medi¢des de nivel sdo mostrados na Figura 27.

A Figura 27 mostra o valor da profundidade do nivel de agua tendo o nivel do terreno
como zero. O po¢o Pas esta mais afastado da vertente, no mesmo local ondo foi realizado o
ensaio de condutividade hidraulica (Figura 7, pogo 4) Neste local foi detectado agua no pogo
para trés periodos (uso dos reservatdrios internos) (Figura 27 b) e uma unica vez foi detectada
durante as coletas (uso da trena) (Figura 27 a).

Durante as coletas apos os eventos de precipitagdo, os pogos P22 e P24 apresentaram

agua somente em uma observagdo. Como vemos na Figura 27b, esses pogos apresentam agua
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durante os eventos de precipitagcdo e logo secam. Quando chegamos para medir o nivel ha agua
nos reservatorios, mas o pogo esta seco.

Os pocos P22, P.i, PB1 e PB2 sdo os pogos cujo nivel de d4gua chegou mais perto da
superficie. Estes locais coincidem com o trecho da vertente que ¢ intermitente (Figura 26) e
com os locais mais rasos da encosta. O poco Pe, no exutorio da bacia também apresentou niveis
de agua proximo da superficie. No entanto, deve ser questionada a influéncia que o nivel da
lagoa exerce sobre ele, visto que o nivel do poco esta no nivel da superficie da lagoa. Para este
estudo essa influéncia nao foi considerada.

Nos pogos P19 e P2, na regido alta da bacia, sempre ha dgua nos pogos nos dias de
monitoramento. Estes locais apresentam solo profundo servido como reservatdrio de abasteci-
mento da regido intermitente. Percebe-se na Figura 26, queo solo ¢ profundo na regido alta e
efémera e logo se torna raso e intermitente.

Figura 26 - Localizagdo dos pogos sobre a vertente principal. A linha tracejada mostra a profundidade do solo

estimada pela profundidade dos pogos. A regido média da vertente se caracteriza por ser intermitente e o restante
da hidrografia ser efémera.
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Figura 27 - Varia¢des do nivel de agua subterranea. Boxplot do nivel de 4gua no dia de monitoramento (a); boxplot
do nivel de agua subterranea no dia do evento que gerou o escoamento superficial (b). O tridngulo rosa indica a
profundidade méxima do pogo. A linha vermelha ¢ a média dos dados. A caixa azul contem 50% dos dados. As
cruzes vermelhas s3o os niveis fora dos percentis.
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4.5. CONTRIBUICAO DA ENCOSTA COM ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA A
LAGOA

4.5.1. Conectividade encosta-lagoa através do escoamento superficial: ativaciao do detec-
tor 8

Como descrito na metodologia, foi assumido que quando ha dgua no detector 8, a rede
de drenagem se conectou com o exutdrio e a agua saiu da encosta como escoamento superficial.
Na Figura 28 vemos os limiares de ativacdo do detector 8 em relagdo as variaveis meteorolo-
gicas e a densidade de drenagem ativa e conectada.

Para periodos com densidade de drenagem ativa maior a 0,007m/m? e precipitagao total

maior a 18mm (Figura 28a), o que estd de acordo com o limiar encontrado na Figura 23. O
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limiar de27mm/h se combina com o limiar de densidade de drenagem ativa, delimitando a
regido para a qual o detector 8 ficou ativo.

Na Figura 28c temos uma densidade de pontos menor na regido sombreada que delimita
o limiar para o escoamento no exutorio da bacia. Ainda temos alguns periodos que ficaram fora
deste limiar, mostrando que a APz s6 exerce influéncia sobre a ativagdo do DES8 em periodos
muito umidos.

As Figura 28d, e, f, mostram a densidade de drenagem conectada e as varidveis meteo-
roldgicas analisadas. Os limiares vistos antes para XP, Is ¢ APL2 se repetem para densidade de
drenagem conectada.

A densidade de drenagem e a conexdo da encosta com o exutério parecem estar forte-
mente relacionadas. Na Figura 29 vemos claro o limiar de 0,007m/m? a partir do qual para
todos os periodos ocorreu escoamento no exutorio da bacia. Na Figura 29 também podemos
ver os valores de densidade de drenagem conectada. Observa-se que os valores de DDC sao
menores que DDA. Essa informacao ¢ um indicio de que a 4gua nos canais se fragmenta nos

canais de drenagem e mesmo assim estao se conectando com o exutorio da bacia por caminhos

subsuperficiais.

Figura 28- Presenca (circulo aberto) e auséncia de escoamento (circulos fechados) no exutério em fungdo de =P,
Is, PAL, em relagdo a densidade de drenagem conectada (DDC) e a densidade de drenagem ativa (DDA). As linhas
tracejadas e a seta preta indicam o limiar e sentido para a ocorréncia do escoamento. A area sombreada delimita
a regido onde se agrupam os periodos para os quais o detector 8 ficou ativo.
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Figura 29 - Ativagao do detector 8. Cada circulo representa um periodo de monitoramento. Quando o DESS8 ficou
ativo ¢ representado pelo valor 1, quando o detector estava seco € representado por 0. A linha tracejada verde
limita o limiar de densidade de drenagem ativa para a qual o DESS ¢ ativado. Os losangos pretos representam os
valores de DDC. A linha azul marca o valor minimo de DDC.
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4.5.2. Modelo de regressao logistica

O modelo de regressdo logistica foi utilizado para avaliar sensibilidade da conexdo da
encosta com o exutorio através do escoamento superficial, as variaveis meteorologicas. As
equagoes 16, 17 e 18 foram utilizadas para descrever a probabilidade de ocorrer essa conexao.

A série de dados foi dividida em numero igual de eventos, escolhidos de forma aleato-
ria. As trés estruturas foram calibradas para esses periodos e validadas para os periodos restan-
tes. O resultado das trés estruturas apresentadas ¢ mostrado na Figura 30, onde sdo apresentados
todos os periodos. A linha vermelha representa o melhor ajuste dosv modelos, separando os
periodos com probabilidade ocorréncia (Prob(DES)>0,5) daqueles periodos com probabilidade
de ndo haver conexao (Prob(DES)<O0,5).

Figura 30 - Resultado do modelo de regressdo logistica. A estrutura 1 (a) relaciona as variaveis Is e API; A
segunda estrutura do modelo (b) relaciona as variaveis XP e API; e a terceira estrutura (c) relaciona XP e Is. Cada
circulo representa um periodo. Os circulos azuis sdo os periodos para os quais 0 DES8 esteve ativo. A linha
vermelha tracejada ¢ a curva de melhor ajuste do modelo de regressdo logistica, que separa os eventos com ¢ sem
conexao com 0 exutorio.
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O modelo de regressdo logistica conseguiu separar com eficiéncia os periodos com o

detector 8 ativo daqueles em que ndo ocorreu escoamento no exutorio. O resultado dos
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parametros de ajuste das estruturas adotadas ¢ mostrado na Tabela 8. A segunda estrutura, que
considera XP e API> como parametros de entrada foi o que apresentou menor ajuste aos dados,
com um pseudo-R? de 0,68, o que ja era esperado devido a APl ser a variavel com limiar para
DDC menos definidos. A primeira estrutura proposta, Is-API2, apresentou o melhor ajuste, com
um pseudo-R? de 0,78, representando um acerto de 78% dos periodos. Como API: foi a variavel
menos representativa para o inicio da conexdo, a melhora na representatividade do modelo foi
atribuida a intensidade maxima de 5 minutos.

A terceira estrutura, P -Is, obteve um pseudo-R? de 0,73, tendo uma eficiéncia inter-
mediaria quando comparada as outras estruturas. Esta estrutura utiliza como entrada as duas
variaveis meteoroldgicas que apresentaram um limiar para o inicio do escoamento no detector
8. Na Tabela 8, terceira linha, vemos que todos os coeficientes (bi,b2,b3) sdo negativos, aumen-
tando o valor de Prob(DES), assim, podemos dizer que, o coeficiente b1 que multiplica £P na
equacaol, ¢ maior em valor absoluto que o coeficiente b2 que multiplica Is. Como consequén-
cia, variagdes em XP aumentam ou diminuem muito mais rapido o valor de Prob(DES) do que
Is. Logo, ocorréncia de conexdo da encosta com a saida da bacia através do escoamento super-
ficial ¢ mais sensivel aos valores de precipitagdo total, quando comparada a influéncia da in-
tensidade méaxima de precipitagdo ou do indice antecedente de umidade.

Tabela 8 - Resultado dos parametros de ajustes das trés estruturas do modelo de regressdo logistica adotados ¢ o
resultado do ajuste na validagdo.

Modelo bo bi b2 b3 pseudo-R?
Is-API2 2.946 -0.032 -0.009 -0.005 0,78

P -APl 7.044 -0.187 -0.127 -0.001 0,68
2P -Is 3.563 -0.082 -0.005 -0.001 0,73

4.6. INFERENCIAS SOBRE O PROCESSO DE GERACAO DE ESCOAMENTO

Os ensaios de infiltragdo mostraram alta taxa de infiltracao inicial na bacia, muito acima
dos valores de intensidade maxima de precipitacdo registrados. No entanto, no ensaio 5 de
infiltragdo, onde ndo havia vegetagdo rasteira, apenas por uma fina camada de serapilheira, a
taxa de infiltragdo comecou alta (360 mm/h) e rapidamente estabilizou em um valor mais baixo
(120 mm/h). Este valor foi alcangado ap6s 12 minutos de ensaio, quando ja tinham infiltrado
13 mm de 4gua. A intensidade méaxima de precipitagdo de 5 minutos, Is, alcangou o valor ma-
ximo de 148,8 mm/h no dia 01/10/2018. Essa Is representa um volume de 12,4 mm em cinco
minutos de chuva, que ocorreu ap6s 0,8 mm desde o inicio o evento, superando a taxa minima

de infiltracao do ensaio 5. Estes valores levam a acreditar que, em determinados locais da bacia,
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onde ndo ha vegetacado rasteira e o solo fica exposto hé ocorréncia de escoamento por exceder
a capacidade de infiltracdo para eventos de intensidade extrema. No entanto, estes locais sdo
raros na bacia, sendo dominantes as altas taxas de infiltragdo, como nos outros 5 ensaios. Logo,
se ocorrer escoamento por excesso de infiltragdo este pode nao ser significativo no volume
total que chega até as vertentes

O pogo 4, onde foi realizado o e ensaio de condutividade hidraulica, fica proximo aos
locais onde se realizaram os ensaios e infiltragdo 4 e 5 (ver Figura 6 e Figura 12). No pogo 4,
Ksat teve o valor de 28,0mm/h nos primeiro 70cm e 16,7 mm/h nos préximos 128cm (Tabela
4). Na primeira camada do solo, o ensaio de granulometria (Figura 8) mostrou que dominam
as fracdes de argila e silte (66% e 29% respectivamente) sendo esperada uma condutividade
hidraulica saturada abaixo de 3,6mm/h (Tabela 2), muito abaixo do valor real. Sendo Ksat um
valor médio do ensaio, e sendo as taxas de infiltracao até 25 vezes o valor da primeira camada
de Ksat, estes dados levam a acreditar que na primeira camada do solo a vegetacdo aumenta a
taxa de infiltragdo (“camada de raizes™), a qual vai diminuindo a medida que a dgua alcanca
camadas mais profundas onde ha menos raizes. Na segunda camada de solo do po¢o 4 nao
temos mais a presenca de raizes (neste local ndo ha grandes arvores com raizes profundas) e o
valor de Ksat diminui para 16,66 mm/h. Este valor ¢ razoavel para um solo sedimentar onde
dominam as fragdes de areia com presenga de silte, como mostrado pelo ensaio de granulome-
tria.

O ensaio de Ksat no poco 3 localiza-se proximo ao poco de monitoramento P2. Este
poco mostrou uma condutividade hidraulica saturada de 10,14 mm/h para toda a camada de
solo. Onde Ksat ndo diminui de forma abrupta e sim gradualmente, hé a presenga constante de
agua no poc¢o 2, sugerindo que a 4gua se move mais lentamente dentro do solo, permitindo
formar um lengol freatico mais profundo e duradouro. O detector 18, localizado a montante do
P2, ¢ o detector com maior frequéncia de ativagdo, no entanto, o nivel do pogo sempre esta
pelo menos 1 metro abaixo da calha da vertente, indicando que a 4gua que chega nos canais
ndo ¢ dgua do lencol profundo. O mesmo acontece com o detector 1, também na parte alta da
bacia. O poco P1 teve dgua nos reservatdrios em 8 periodos, de um total de 36. Enquanto o
detector 1 este ativo em 20 desses mesmos 36 periodos. Assim, a formagao de um lengol sus-
penso temporario proximo a camada de raizes poderia explicar dinamica da rede de drenagem
efémera (Figura 31a). Nos periodos em que o nivel do lencol subiu no pogo, esteve abaixo da
calha do canal, indicando que a 4gua do canal esta contribuindo com a o lencol freatico pro-

fundo e ndo o contrario.
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Onde o solo ¢ profundo e a capacidade de transmissdo de dgua do solo diminui com a
profundidade, a 4gua que flui pelos canais passa a contribuir com a agua subterranea (Figura
31b). Nestes locais a rede de drenagem se fragmenta. Onde o solo € raso, na regido central da
bacia, o lengol profundo encontra o nivel das calhas, passando a contribuir com o fluxo, inde-
pendente dos eventos de precipitagdo (Figura 31c).

Figura 31- Inferéncias sobre os processos de geragdo de escoamento superficial. Geragdo de escoamento por sa-

turagdo e formacao de lengol suspenso (a). Descontinuidade do escoamento devido as perdas sofridas no per-
curso (b). Manuteng@o do escoamento superficial na vertente por afloramento do lengol freatico (c).

Nivel d

Nivel de agu -

Fonte: Autor.

A densidade de drenagem varia com a precipitagdo total, j4 que as camadas do solo
devem ser preenchidas para que o escoamento aflore nas vertentes. A dindmica da densidade
de drenagem mostrou que existem um limiar de precipitacdo total para que a rede fique conec-
tada com o exutorio. Ou seja, o volume precipitado deve ser superior € por tempo suficiente
para superar as perdas que ocorrem, por exemplo, por infiltragdo na propria calha do rio e/ou

por evaporagao.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho avaliou-se como a rede hidrografica se expande, se contrai e fragmenta-
se ao longo dos canais de drenagem de uma bacia de cabeceira com hidrografia efémera-inter-
mitente, na bacia hidrografica da Lagoa do Peri. A utilizacdo de detectores de escoamento su-
perficial e pogos com hastes e reservatorios, se mostraram ferramentas eficientes e de baixo
custo para o monitoramento de ocorréncia de escoamento e variagdes de nivel de dgua subter-
ranea, a pesar das incertezas dos dados.

O monitoramento das vertentes mostrou que a densidade de drenagem ativa pode au-
mentar em até 22 vezes para diferentes caracteristicas meteorologicas. A hidrografia ativa pode
se fragmentar ao longo da drenagem, formando locais de descontinuidade do escoamento su-
perficial. A soma da drenagem ativa pode ser maior que a rede de drenagem conectada, sendo
que o escoamento somente se conectou com o exutorio como escoamento superficial em 15%
dos periodos.

A densidade de drenagem ativa e a densidade de drenagem conectada tém correlacao
com a precipitagdo total e a intensidade maxima de 5 minutos dos periodos monitorados. A
avaliacdo da dinamica da densidade de drenagem mostrou que existe um limiar de precipitagao
total para que a rede fique conectada com o exutorio. Ou seja, o volume precipitado deve su-
perar o limiar por tempo suficiente para superar as perdas que ocorrem ao longo do trajeto.

As caracteristicas fisiograficas de condutividade hidraulica, capacidade de infiltragdo e
profundidade do solo controlam os mecanismos de geracdo de escoamento nas vertentes. A
rapida diminui¢do da condutividade hidraulica do solo e as altas taxas de infiltracao da interface
solo-atmosfera, indicam a ocorréncia de escoamento por saturacdo proximo a superficie. Nos
locais onde o solo é profundo (regido alta e baixa da bacia) os rios se fragmentam e secam
porque o lencol freatico ndo alcanca o nivel das vertentes. A vazao nos canais se mantém até
que as perdas, por exemplo por infiltragdo ou evaporacdo, superem a descarga a montante,
tornando os rios efémeros. Onde o solo € raso (i.e. na regido central da bacia), o lengol profundo
encontra o nivel das calhas, passando a contribuir com o fluxo por escoamento de retorno.
Nestes canais o escoamento € intermitente, sendo a ocorréncia de escoamento independente
dos eventos de precipitacao.

Apesar da relagdo entre os mecanismos de geracao de escoamento e as propriedades do
solo, a frequéncia de ativagdo dos canais ndao tem uma relagdo direta com sua distribui¢do es-
pacial destes. Detectores proximos tiveram comportamentos muito diferentes e alguns detec-

tores nunca ficaram ativos. Os resultados indicam que o escoamento nos canais efémeros se
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deve a processos que ocorrem proximos a superficie, assim, recomenda-se realizar a caracteri-
zacdo topografica e avaliara sua influéncia na ocorréncia de fluxo nos canais.

A descontinuidade do escoamento parece depender do balango entre as perdas que ocor-
rem ao longo do canal e a disponibilidade de 4gua a montante. Logo, a quantificagao das perdas
ocorridas pela infiltragdo no canal e as perdas por evaporagdo poderiam ajudar a prever os
locais suscetiveis a desconexao do fluxo superficial neste tipo de bacia.

A influéncia da vegetagcdo nao foi quantificada, no entanto as altas taxas de infiltracao
sdo o primeiro indicio de que a estrutura da floresta tem um papel de destaque na geragdo de
escoamento, pincipalmente em processos que ocorrem proximos a superficie. Por outro lado,
o limiar para a conectividade hidrologica da encosta esta intimamente relacionado a precipita-
cao total; logo, menosprezar as perdas por interceptacdo, em uma floresta tdo densa e hetero-
génea, pode subestimar os resultados e levar a uma compressao equivocada da magnitude dos

processos envolvidos.
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APENDICE A: CARACTERIZACAO METEOROLOGICA DOS PERIODOS DE
MONITORAMENTO.

Tabela A9 - Separagdo da série pluviométrica em periodos

Data da coleta Pi)rlil(r)e(tic:‘)a? d?;s) D::fufl(;m Dias sem chuva
28/06/2018 3 2 1
05/07/2018 7 4 3
17/07/2018 12 3 9
27/07/2018 10 4 6
08/08/2018 12 5 7
16/08/2018 8 2 6
23/08/2018 7 3 4
28/08/2018 5 3 2
04/09/2018 7 4 3
18/09/2018 14 9 5
04/10/2018 16 6 10
09/10/2018 5 2 3
11/10/2018 2 2 0
18/10/2018 5 2
29/10/2018 11 9 2
06/11/2018 5 3
13/11/2018 7 3 4
23/11/2018 10 2 8
30/11/2018 7 4 3
04/12/2018 4 3 1
17/12/2018 13 4 9
20/12/2018 3 2 1
16/01/2019 27 16 11
22/01/2019 6 2 4
29/01/2019 7 2 5
06/02/2019 8 4 4
19/02/2019 13 6 7
01/03/2019 10 8 2
08/03/2019 7 3 4
11/03/2019 3 3 0
20/03/2019 9 9 0
03/04/2019 14 8 6
17/04/2019 14 6 8
25/04/2019 8 3 5
28/04/2019 3 2 1
13/05/2019 15 7 8
21/05/2019 8 8 0
27/05/2019 6 5 1
29/05/2019 2 1 1



05/06/2019
04/07/2019
17/07/2019
23/07/2019
31/07/2019
06/08/2019
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Tabela A10 Caracterizagao dos periodos. H € a precipitacdo acumulada antecedente a cada periodo e o indice ¢ o numero de dias considerados na

soma.

Data da

Precipitagdo  HI1 H2 H3 H4 HS5 H6 H7 HS8 H9 HI10
coleta total (mm) ~ (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
28/06/2018 6,00 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 63,80 64,00 64,00 64,00 7,20
05/07/2018 39,80 4,20 4,20 4,20 4,20 4,60 5,20 5,40 5,40 5,40 4,80
17/07/2018 18,40 2,20 6,80 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,40 12,00 21,60
27/07/2018 111,40 34,00 34,00 34,00 39,80 39,80 40,00 40,00 42,20 46,80 57,60
08/08/2018 19,20 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,40 16,40 16,40 16,40 38,40
16/08/2018 5,60 109,00 111,40 111,40 111,40 111,40 111,40 111,40 111,40 113,20 9,60
23/08/2018 33,40 0,00 0,00 0,00 480 17,80 17,80 17,80 17,80 18,60 12,00
28/08/2018 17,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,20
04/09/2018 105,60 31,20 33,40 33,40 33,40 33,40 33,40 33,40 33,40 33,40 14,40
18/09/2018 87,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 17,40 17,60 32,00 48,80 31,20
04/10/2018 37,00 83,00 96,40 103,40 103,40 103,40 103,40 103,40 103,40 103,60 36,00
09/10/2018 2,40 17,60 26,00 41,80 42,40 58,40 83,00 86,40 86,40 86,40 148,80
11/10/2018 1,40 0,00 0,00 10,40 15,40 33,60 33,60 34,40 37,00 37,00 2,40
18/10/2018 8,20 2,40 2,40 2,40 2,40 12,80 17,80 36,00 36,00 36,80 7,20
29/10/2018 78,20 0,00 0,20 1,40 3,00 3,80 3,80 3,80 3,80 14,20 4,80
06/11/2018 48,60 4,40 4,60 4,80 8,00 8,00 8,00 8,20 9,40 11,00 19,20
13/11/2018 2,40 0,00 0,40 1,00 51,00 74,00 74,20 76,40 76,40 76,40 40,80
23/11/2018 3,40 0,00 0,00 1,00 5,00 19,60 19,60 20,00 48,60 48,60 4,80
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30/11/2018
04/12/2018
17/12/2018
20/12/2018
16/01/2019
22/01/2019
29/01/2019
06/02/2019
19/02/2019
01/03/2019
08/03/2019
11/03/2019
20/03/2019
03/04/2019
17/04/2019
25/04/2019
28/04/2019
13/05/2019
21/05/2019
27/05/2019
29/05/2019
05/06/2019
04/07/2019

18,60
28,60
5,60
6,00
142,60
0,40
2,80
33,80
140,40
61,60
10,80
37,20
24,60
53,00
63,00
14,20
0,80
27,80
34,20
34,80
12,80
220,80
47,80

0,00
0,20
17,00
0,00
0,00
5,40
4,20
0,00
0,00
0,00
115,20
24,00
10,80
26,20
1,60
0,00
0,00
2,20
0,60
21,20
1,40
0,00
12,80

0,00
0,20
18,20
0,00
0,60
5,40
40,00
0,00
0,00
0,00
135,60
24,80
10,80
36,40
1,80
0,00
0,00
14,00
0,80
21,40
1,80
5,20
12,80

0,00
0,20
18,20
0,00
4,40
5,40
40,80
0,00
0,00
0,00
139,40
36,80
10,80
44,00
2,00
0,00
0,00
14,00
2,40
22,40
2,20
21,20
12,80

0,00
0,20
18,20
0,00
5,40
6,00
40,80
0,40
1,20
0,00
139,40
58,80
10,80
47,20
2,60
0,00
0,00
14,00
3,00
22,80
2,60
28,60
18,00

0,00
3,40
18,60
0,00
5,60
9,80
40,80
0,40
1,20
0,00

140,00
60,60
10,80
47,20
4,00
0,00
3,00
14,00
14,80
24,20
4,40
34,60
34,00

0,20
3,40
18,60
0,00
5,60
10,80
40,80
0,40
2,80
0,00
140,40
60,60
11,00
47,20
5,20
17,60
3,00
14,00
14,80
24,20
16,80
35,00
41,40

2,20
3,40
18,80
0,00
5,60
11,00
41,60
0,60
2,80
0,00
140,40
60,60
16,60
47,20
22,00
40,20
3,00
14,00
14,80
24,20
34,00
35,80
47,40

2,40
3,40
18,80
0,00
5,60
11,00
45,20
4,60
2,80
9,20
140,40
60,80
35,00
47,20
25,00
41,60
3,00
17,00
14,80
24,20
34,20
36,40
47,80

2,40
3,40
18,80
0,20
5,60
11,00
50,40
4,80
2,80
24,00
140,40
61,40
35,80
47,40
38,40
43,60
3,00
17,00
14,80
24,20
55,20
36,80
48,60

9,60
50,40
48,00
19,20

7,20
148,80

2,40

7,20
52,80
64,80
62,40
40,80
48,00
45,60
74,40
33,60

7,20

2,40
50,40
40,80
69,60
33,60
79,20
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17/07/2019
23/07/2019
31/07/2019
06/08/2019

13,60
6,00
4,80
1,60
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18,80 23,00 124,80 152,80 220,80 220,80 233,60 233,60 233,60 26,40
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,60
0,20 2,40 13,60 13,60 13,60 13,60 13,60 13,60 13,60 7,20
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 6,00 6,00 14,40
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Tabela A11: Intensidade maxima entre os eventos ocorridos dentro de cada periodo para diferentes intervalos de
tempo (5, 10, 15, 30 ¢ 60 minutos)

Is Lo Iis I30
Data da coleta (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) Iso (mm/h)
28/06/2018 4,80 4,80 4,00 2,80 2,00
05/07/2018 21,60 19,20 15,20 12,40 9,20
17/07/2018 57,60 50,40 47,20 27,60 14,00
27/07/2018 38,40 36,00 33,60 27,20 22,00
08/08/2018 9,60 6,00 5,60 4,00 3,40
16/08/2018 12,00 9,60 8,00 5,60 3,60
23/08/2018 7,20 6,00 4,80 4,00 3,80
28/08/2018 14,40 9,60 8,00 6,40 4,40
04/09/2018 31,20 26,40 25,60 22,40 18,40
18/09/2018 36,00 28,80 22,40 18,40 14,80
04/10/2018 148,80 100,80 68,80 35,20 18,00
09/10/2018 2,40 2,40 1,60 1,20 0,80
11/10/2018 7,20 3,60 2,40 1,20 0,60
18/10/2018 4,80 4,80 3,20 2,00 1,20
29/10/2018 19,20 18,00 16,00 14,40 11,00
06/11/2018 40,80 25,20 23,20 16,00 12,80
13/11/2018 4,80 4,80 3,20 1,60 0,80
23/11/2018 9,60 7,20 4,80 3,20 2,00
30/11/2018 50,40 32,40 24,00 13,60 7,60
04/12/2018 48,00 39,60 35,20 26,80 15,80
17/12/2018 19,20 15,60 12,00 7,20 3,60
20/12/2018 7,20 4,80 4,00 2,40 2,00
16/01/2019 148,80 121,20 100,80 61,60 33,60
22/01/2019 2,40 2,40 1,60 0,80 0,40
29/01/2019 7,20 3,60 4,00 2,00 1,20
06/02/2019 52,80 37,20 28,00 17,60 11,20
19/02/2019 64,80 57,60 56,00 44,00 34,20
01/03/2019 62,40 34,80 25,60 15,20 15,00
08/03/2019 40,80 31,20 26,40 14,40 7,40
11/03/2019 48,00 31,20 24,00 19,60 10,20
20/03/2019 45,60 31,20 23,20 12,00 6,40
03/04/2019 74,40 48,00 36,00 20,40 10,40
17/04/2019 33,60 28,80 23,20 19,20 12,00
25/04/2019 7,20 4,80 4,00 3,60 3,00
28/04/2019 2,40 2,40 1,60 0,80 0,40
13/05/2019 50,40 49,20 36,80 21,20 12,80
21/05/2019 40,80 25,20 22,40 19,20 14,60
27/05/2019 69,60 48,00 37,60 21,20 12,20
29/05/2019 33,60 28,80 22,40 13,20 7,80

05/06/2019 79,20 70,80 60,80 44,00 40,00



04/07/2019 26,40 16,80 12,80 10,00 8,80
17/07/2019 9,60 7,20 6,40 5,60 4,40
23/07/2019 7,20 6,00 4,80 4,00 2,80
31/07/2019 14,40 7,20 6,40 4,40 3,40
06/08/2019 4,80 3,60 2,40 1,20 1,20
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Tabela A12 — Calculo do Indice Antecedente de Precipitacdo (API) para 1,2 ,3 4,5, 6,7, 10, 15 e 20 dias antecedentes ao periodo.

Data da coleta APl API API3 API4 APIs APIs API; APIio APIis APl
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
28/06/2018 4,20 4,20 4,20 4,20 4,20 4,27 4,35 4,38 9,24 10,30
05/07/2018 0,00 1,10 2,63 3,68 3,68 3,68 3,68 3,79 3,81 7,76
17/07/2018 30,60 32,30 32,30 32,30 33,46 33,46 33,49 34,19 34,57 34,65
27/07/2018 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,06 16,06 18,67 19,02
08/08/2018 0,20 54,60 55,40 55,40 55,40 55,40 55,40 55,58 57,03 57,06
16/08/2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96 3,13 3,13 3,21 11,20 11,20
23/08/2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 1,47
28/08/2018 14,40 22,80 23,53 23,53 23,53 23,53 23,53 23,53 2391 24,15
04/09/2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 2,49 5,80 6,00 6,00
18/09/2018 69,40 76,20 80,67 82,42 82,42 82,42 82,42 82,44 86,47 86,47
04/10/2018 12,20 14,90 17,70 21,65 21,77 24,44 27,95 28,38 33,16 35,19
09/10/2018 0,00 0,00 0,00 2,60 3,60 6,63 6,63 7,02 7,02 7,71
11/10/2018 1,60 2,00 2,00 2,00 2,00 3,73 4.45 6,80 7,04 7,04
18/10/2018 0,00 0,00 0,07 0,37 0,69 0,82 0,82 1,86 4,06 4,06
29/10/2018 3,00 3,70 3,77 3,82 4,46 4,46 4,46 4,78 5,54 7,10
06/11/2018 0,00 0,00 0,13 0,28 10,28 14,12 14,15 14,42 14,91 15,11
13/11/2018 0,00 0,00 0,00 0,25 1,05 3,48 3,48 6,71 11,90 12,12
23/11/2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,30 1,64 3,25
30/11/2018 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,63 0,63 0,63 0,80 1,06
04/12/2018 16,20 16,60 17,00 17,00 17,00 17,07 17,07 17,09 17,36 17,47
17/12/2018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,79 3,83
20/12/2018 0,00 0,00 0,20 1,15 1,35 1,38 1,38 1,38 1,38 3,88
16/01/2019 2,20 3,80 3,80 3,80 3,92 4,55 4,70 4,72 4,72 6,16
22/01/2019 4,00 4,10 16,03 16,23 16,23 16,23 16,23 17,25 18,00 18,00
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29/01/2019
06/02/2019
19/02/2019
01/03/2019
08/03/2019
11/03/2019
20/03/2019
03/04/2019
17/04/2019
25/04/2019
28/04/2019
13/05/2019
21/05/2019
27/05/2019
29/05/2019
05/06/2019
04/07/2019
17/07/2019
23/07/2019
31/07/2019
06/08/2019

0,00
0,00
0,00
21,80
5,60
7,60
13,40
0,40
0,00
0,00
1,60
0,60
0,20
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
68,50
14,80
9,20
19,80
1,00
0,00
0,00
1,90
0,60
10,70
1,10
0,00
6,40
9,40
0,00
0,10
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
75,30
15,07
9,20
23,20
1,07
0,00
0,00
5,83
0,67
10,77
1,23
1,73
6,40
10,80
0,00
0,83
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
76,25
18,07
9,20
25,10
1,12
0,00
0,00
5,83
1,07
11,02
1,33
5,73
6,40
36,25
0,00
3,63
0,00
0,00

0,08
0,24
0,00
76,25
22,47
9,20
25,74
1,24
0,00
0,00
5,83
1,19
11,10
1,41
721
7,44
41,85
0,00
3,63
0,00
0,00

0,08
0,24
0,00
76,35
22,77
9,20
25,74
1,47
0,00
0,50
5,83
3,15
11,33
1,71
8,21
10,11
53,18
0,00
3,63
0,00
0,80

0,08
0,47
0,00

76,41

22,77
9,23

25,74
1,64
2,51
0,50
5,83
3,15

11,33
3,48
8,27

11,16

53,18
0,00
3,63
0,00
0,80

0,57
0,47
2,50

76,41

22,85

12,05

25,76
541
5,69
0,50
6,17
3,15

11,33
7,76
8,48

12,04

54,78
0,00
3,63
0,68
0,80

3,89
0,52
3,37

76,41

34,45

15,12

30,19
8,24
6,37
3,26
6,19
3,40

11,58
7,99

10,72

12,31

57,61
2,93
3,77
1,74
1,20

4,75
2,81
3,52
78,39
34,52
22,31
30,34
8,53
6,51
4,43
9,45
3,48
11,75
7,99
12,05
15,22
57,76
3,54
5,84
1,74
1,93
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APENDICE B: RESULTADOS DO MONITORAMENTO DA OCORRENCIA DE
ESCOAMENTO SUPERFICIAL NAS VERTENTES.

Tabela B13 — Analise da dindmica da hidrografia para cada periodo

DDC DDA  DES ativos

Data da coleta (m/m?)  (m/m2) (%)

28/06/2018 0,00146 0,00686 29,17
05/07/2018 0,00146 0,00941 50,00
17/07/2018 0,00146 0,00595 25,00
27/07/2018 0,01833 0,01833 91,67
08/08/2018 0,00290 0,00860 33,33
16/08/2018 0,00000 0,00221 8,33
23/08/2018 0,00146 0,00539 37,50
28/08/2018 0,00000 0,00516 33,33
04/09/2018 0,01787 0,01787 87,50
18/09/2018 0,01727 0,01727 91,67
04/10/2018 0,00436 0,01120 54,17
09/10/2018 0,00000 0,00221 8,33
11/10/2018 0,00000 0,00287 12,50
18/10/2018 0,00000 0,00680 29,17
29/10/2018 0,00785 0,00785 41,67
06/11/2018 0,00149 0,00434 25,00
13/11/2018 0,00000 0,00526 20,83
23/11/2018 0,00000 0,00266 16,67
30/11/2018 0,00290 0,00938 45,83
04/12/2018 0,00290 0,00911 41,67
17/12/2018 0,00000 0,00221 8,33
20/12/2018 0,00000 0,00183 12,50
16/01/2019 0,00290 0,00736 41,67
22/01/2019 0,00000 0,00409 29,17
29/01/2019 0,01777 0,01777 83,33
06/02/2019 0,00778 0,01141 41,67
19/02/2019 0,00946 0,01756 83,33
01/03/2019 0,00647 0,01039 50,00
08/03/2019 0,00000 0,00585 25,00
11/03/2019 0,00839 0,01275 58,33
20/03/2019 0,00290 0,00938 37,50
03/04/2019 0,00000 0,00358 20,83
17/04/2019 0,00000 0,00630 29,17
25/04/2019 0,00000 0,00440 20,83
28/04/2019 0,00000 0,00000 0,00
13/05/2019 0,00000 0,00081 8,33

21/05/2019 0,00365 0,00735 29,17



27/05/2019 0,00651 0,00767 29,17

29/05/2019 0,00000 0,00221 8,33
05/06/2019 0,01776 0,01776 87,50
04/07/2019 0,00870 0,01186 54,17
17/07/2019 0,00000 0,00475 45,83
23/07/2019 0,00000 0,00221 8,33
31/07/2019 0,00000 0,00335 16,7
06/08/2019 0,00000 0,00221 8,3

Tabela B14 - Frequéncia de ativagdo (FAD) para todos detectores (DES) e pontos de observagdo na vertente
(PNV) para todos os periodos monitorados.

DES FAD(%) DES FAD(%) PNV FAD(%)

1 59 14 0 PNV1 16
2 51 15 40 PNV2 18
3 38 16 53 PNV3 49
4 22 17 21 PNV4 73
5 33 18 73 PNV5 74
6 34 19 30 PNV6 84
7 40 20 11 PNV7 82
8 43 21 0 PNVZ8 22
11 16 22 49 PNV9 07
12 16 23 22 PNV10 07
13 16 24 31 PNVI1I 11
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APENDICE C: MATRIZ DE ADJACENCIA

Tabela C15- Representagdo da Matriz de Adjacéncia para a rede drenagem da area de estudo,
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APENDICE D: RESULTADOS DOS ENSAIOS DE INFILTRACAO

Figura D32- Resultado do ensaio de infiltragdo do Ensaio 1.
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Figura D33 - Resultado do ensaio de infiltragdo do Ensaio 2
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Figura D34 - Resultado do ensaio de infiltragdo do Ensaio 3.
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Figura D35- Resultado do ensaio de infiltracdo do Ensaio 4.
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Figura D36 - Resultado do ensaio de infiltragdo do Ensaio 5.

500

450 R2=10.738
400
350 @O0
=300 |:
250 | . o)
= 200
so | —n
0o | @O 0000676 000000 0. 00
50
0

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
tempo (min)

W B
hn O W O
o
o
o
o
o
%
%
o
o
O
o
[e]
o

— = NN W
(e
(@)
o

Lamina mnfiltrada
acumulada (mm)
S L © W

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0  1000.0 1200.0
Tempo acumulado (min)




Figura D37- Resultado do ensaio de infiltragdo do Ensaio 6.
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APENDICE E: CORRELACOES ESTATISTICAS
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Tabela E16 — Matriz resultante do teste de Correlacdo de Pearson das variaveis meteorologicas (Precipitagdo total,
API e PA) e os indices da dinamica da rede de drenagem.

Coeficiene de Pearson (r) p-valor
DESativos DDC DDA DESativos °PC DDA
(%) (m/n?) (m/m?) (%) (%) (m/nv)
>P (mm) 0,72 0,70 0,68 0,000 0,000 0,000
PAo 0,01 0,12 0,02 0,966 0,417 0,907
PAi 0,29 0,25 0,25 0,054 0,095 0,091
PA2 0,42 0,38 0,40 0,004 0,010 0,006
PA3 0,34 0,29 0,30 0,022 0,056 0,045
PA4 0,26 0,22 0,23 0,090 0,145 0,135
PAs 0,24 0,24 0,22 0,116 0,116 0,155
PAs 0,13 0,15 0,12 0,397 0,324 0,427
PA7 0,19 0,19 0,20 0,205 0,210 0,190
PAs 0,18 0,17 0,19 0,227 0,274 0,202
PAy 0,22 0,21 0,24 0,147 0,164 0,114
PAi1o 0,28 0,27 0,30 0,066 0,073 0,043
APl 0,29 0,25 0,25 0,054 0,095 0,091
APL, 0,44 0,39 0,41 0,003 0,008 0,005
API3 0,37 0,32 0,33 0,012 0,031 0,026
APl 0,32 0,29 0,29 0,031 0,057 0,050
APIs 0,32 0,31 0,30 0,034 0,036 0,049
APl 0,28 0,28 0,27 0,061 0,062 0,078
API7 0,31 0,29 0,29 0,041 0,050 0,051
APlIio 0,34 0,33 0,35 0,021 0,029 0,020
APIis 0,33 0,29 0,35 0,029 0,052 0,020
APl 0,34 0,30 0,35 0,024 0,047 0,019
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Tabela E17 - Matriz resultante do teste de Correlagdo de Pearson para a Intensidade Méaxima e os indices da
dindmica da rede de drenagem. Os indices de I sdo os intervalos de tempo em minutos.

Coeficiente de Pearson (1) p-valor
DESativos DDC DDA DESativos DDC DDA
(%) (m/m*)  (m/m?) (%) (m/m*)  (m/m?)
Is 0,47 0,52 0,49 0,001 0,000 0,001
Lo 0,47 0,50 0,48 0,001 0,001 0,001
Iis 0,49 0,53 0,50 0,001 0,000 0,000
I30 0,54 0,58 0,54 0,000 0,000 0,000
Iso 0,61 0,66 0,60 0,000 0,000 0,000

Tabela E18 - Matriz resultante de correlagdo de Pearson para a intensidade maxima de precipitagdo (I) e a preci-
pitacdo total do periodo. Os indices de I sdo os intervalos de tempo em minutos.

>P (mm)
Coeficiente de Pearson (1) p-valor
Is 57 0,000
Lo 65 0,000
Lis 70 0,000
I30 81 0,000

Ieo 93 0,000
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