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RESUMO

Este trabalho trata de um estudo de hidrologia de aguas superficiais na Bacia do Rio
Inferninho. Esta bacia situa-se no Municipio de Biguagu, na Grande Floriandpolis e
desagua diretamente no Atlantico entre aquelas do Rio Tijucas e do Rio Biguagu. A
pesquisa utilizou dados de campo: pluviométricos, registrados diariamente no ano de
2005 através de trés pluvibmetros instalados especificamente para esta pesquisa;
fluviomeétricos registrados através de micromolinete e medidas do nivel da agua,
obtendo assim dados de vazao para uma avaliagcdo da quantidade de agua do
manancial ao longo do ano de 2005; de qualidade das aguas: para o que foram
coletadas amostras de agua, analisadas junto ao laboratério de analises do CEFET-
SC, em regime cooperativo com o Curso Técnico em Meio Ambiente. Além desses,
utilizaram-se os dados das estagcbes pluviométricas de Anténio Carlos, Major
Gercino, Nova Trento e Governador Celso Ramos. No tratamento dos dados foram
utilizadas metodologias de analise de consisténcia em relacdo aos registros
pluviométricos, aplicagcdo de modelagem computacional através do HYCYMODEL,
de modo a preencher as falhas no monitoramento de vazao, utilizando-se da
correlacdo entre chuva e vazao verificada. Considerando os resultados oferecidos
pelo modelo, observa-se que 0 mesmo se mostrou adequado para o tipo de analise,
oferecendo um bom ajuste. Para respostas mais conclusivas em relagdo ao
aproveitamento da agua do Rio Inferninho, uma coleta de dados mais longa se faz
necessaria, de modo a obter uma melhor quantificacdo dos recursos hidricos.
Porém, considerando os dados e informagdes obtidos nesta pesquisa, de que o Rio
Inferninho em 2005 apresentou uma vazdo média na segao transversal definida de
1.797 4 |/s, é possivel afirmar que a bacia apresenta caracteristicas que favorecem o
aproveitamento da agua, que podera servir a populacdo no sentido do
abastecimento publico em um futuro breve. Os municipios de Tijucas, Governador
Celso Ramos e Biguagu seriam os principais credenciados a receber agua oriunda
do Rio Inferninho, pela relativa proximidade com o manancial.

Palavras-Chaves: Hidrologia, Rio Inferninho, Hycymodel, vazao, abastecimento.



ABSTRACT

WATER SURFACE HYDROLOGY IN THE INFERNINHO RIVER BASIN

This work is a study on the superficial hydrology of the waters of the Inferninho River
Basin. This basin is on the Biguagu municipality, near by Florianopolis city, and
drains directly into the Atlantic between the Tijucas and Biguacu rivers. The research
utilized to collect field data from: pluviometric, registered daily in the year of 2005
through three pluviometers installed specifically for this research; fluviometrics
through current meter and measures from the water level in order to obtain outflow
data for an evaluation of water quantity throughout the year 2005; water quality:
water samples were collected and taken to the laboratory of analysis of CEFET-SC,
through a school cooperation with the Environmental Technical Course. Besides
these, data from the pluviometric stations of Anténio Carlos, Major Gercino, Nova
Trento and Governador Celso Ramos was used. For data treating, methodologies of
consistency analysis in relation to pluviometric registers were used. The
HYCYMODEL computer modeling program was used in order to fulfill possible errors
on water flow monitoring, using the correlation between rain and verified water flow.
Considering the results offered by the model, it was observed that it showed itself to
be adequate for the type of analysis, offering then good adjustment. For more
conclusive answers in regards to the better use of the waters of the Inferninho River,
a longer data collection is necessary in order to obtain better quantification of the
available water resources. However, considering the data and the information
gathered in this research, that the Inferninho River in 2005 showed an average water
flow in the cross section defined in 1.797,41/s, it is possible to affirm that the basin
presents characteristics that favors water use and that it may serve the urban
population in a near future. The municipalities of Tijucas, Governador Celso Ramos
e Biguagu could benefit the water coming from the Inferninho River due to their
proximity.

Key-words: Hydrology, Inferninho River, Hycymodel, water flow, water supply.
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INTRODUGAO

A Bacia do Rio Inferninho, situada em sua maior parte no municipio de
Biguagu - SC, na area da Grande Floriandpolis, apresenta uma série de

caracteristicas favoraveis ao uso de suas aguas para abastecimento publico.

A area de estudo, a Bacia do Rio Inferninho, situa-se entre as coordenadas
27° 18 47" e 27° 24' 48"S e, 48° 34' 06" e 48° 50' 07"W (SANTA CATARINA, 1986),

como pode ser verificado no Mapa 01.

A Bacia do Rio Inferninho, pertencente a vertente atlantica em Santa Catarina,
se alinha paralelamente a outras maiores como as dos rios Biguagu e Tijucas e
outras menores, na parte central da zona costeira deste estado. Esta bacia
caracteriza-se por elevagdes de rochas igneas e metamorficas que n&o configuram
aquiferos. Porém, sdo um meio fraturado com aguas que dao origem a rios. E no
seu trecho costeiro ha também areas planas constituidas depédsitos sedimentares de
varias origens e ambientes que podem estar constituindo aquiferos. Entretanto os
rios sao corpos d’agua de multiplos usos. Suas aguas refletem tanto o substrato
como o clima da area e podem ser facilmente degradadas, mas também facilmente

captadas.

Conforme os fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituidos na Lei 9.433 de 08 de Janeiro de 1997, a agua € um bem de dominio
publico, € um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico e que em casos
de escassez, 0 uso prioritario € o consumo humano e a dessedentacdo de animais.
Quanto aos objetivos, a Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece que
deve-se "assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade da

agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos".

Deste modo, ha que se estabelecer a gestdo das aguas, atendendo as
prioridades existentes e os usos multiplos, entre outros. Para tanto, a gestdo desse
recurso deve se embasar em conhecimentos hidrologicos, ou seja, o conhecimento

da quantidade e qualidade da agua, para qualquer trabalho de outorga.



MAPA 01
LOCALIZACAO DABACIADO RIO INFERNINHO
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Esta outorga é um dos instrumentos da politica nacional de recursos hidricos,
que trata da concessao do direito de uso da agua, que conforme explicado, € um

bem de dominio publico.

A Bacia do Rio Inferninho ja foi palco de diversos trabalhos cientificos, que
contribuem para o conhecimento desta area, tanto de suas caracteristicas
ambientais quanto sociais. Nesta pesquisa trata-se mais diretamente das questbes
relativas aos recursos hidricos, quantidade e qualidade da agua. Com foco nas
necessidades futuras, que ja estdo sendo visualizadas crescentes tanto pelo
crescimento populacional na zona costeira como pela necessidade de planejamento
de reservas nesta faixa sem importantes aquiferos, propde-se 0s seguintes

objetivos:

a) Geral

Realizar um estudo de hidrologia das aguas superficiais do Rio Inferninho
focado na disponibilidade quantitativa de agua e verificar as atuais modalidades de
uso do solo na bacia e suas consequéncias a qualidade da agua do rio e ao meio

ambiente.

b) Especificos

- Identificar o regime do Rio Inferninho.

- Identificar o balango hidrico da bacia na area a montante da sec¢ao transversal

de estudo

- Determinar as atuais modalidades de uso do solo e dos recursos hidricos da

bacia e suas consequéncias a qualidade da agua e ao meio ambiente.



1. A AGUA COMO RECURSO FUNDAMENTAL A VIDA

A situagcdo dos recursos hidricos em escala mundial aponta para a
necessidade de uma maior reflexdo em relagdo ao precioso recurso natural, a agua.
Observando a necessidade e de certa forma convidando a primeira revolugao do
Séc. XXI, se € que havera, Petrella (2001, p. 24) expde o significado basico da dita
‘revolucdo da agua”, que € “o direito a vida para todos”, objetivando uma mudanga
de concepcgao em relagao a este recurso vital. Outra premissa da revolugéo da agua
indica a promogao e a consolidacdo do direito de cada individuo, no sentido do
acesso permanente a vida, expondo o carater de sustentabilidade que deve compor

o desenvolvimento das agdes de distribuicao dos recursos hidricos.

Petrella (2001, p. 25) indica ainda, que “...é preciso ‘comegar do comego’,
reconhecendo a 4gua como um patriménio comum da humanidade, como uma fonte
de vida, um recurso fundamental ao desenvolvimento sustentavel do ecossistema

Terra.”

Afirmacées como a de Barlow e Clarke (2003, p. 67) de que “ndo ha em
nenhuma parte da Terra um lugar para escapar da crise de agua global”’ alertam
para as dimensdes da questdo da crise de agua no mundo. Estes autores
exemplificam o problema com dados do Conselho de Defesa dos Recursos Naturais
dos Estados Unidos, pais desenvolvido, rico financeiramente, mas que “possui
quase a quinta parte de sua populagdo consumindo agua contaminada com chumbo,

bactérias fecais ou outros poluentes sérios”.

Conforme Irigaray (2003, p. 01), “ja se contabilizam milhdes de pessoas sem
acesso a agua de qualidade e aos servicos de saneamento em todo o mundo”. O
autor salienta ainda que os paises ditos “em desenvolvimento® sdo os que
concentram a maior parte dos problemas de saude relacionados a falta de agua

tratada, atingindo principalmente criangas.

Em uma explicagdo simplificada, Petrella (2002, p. 52) aponta como

responsaveis pela crise de agua: “a distribuicdo desigual, o desperdicio e 0 mau



gerenciamento, a poluicdo e a contaminagdao dos recursos, € O crescimento

populacional, especialmente nos paises de terceiro mundo”.

Neste momento cabe pensar no ambito nacional. O Brasil possui uma das
maiores redes hidricas do mundo, com extensos rios e reservas subterraneas
consideraveis, mas que nao necessariamente atendem a toda a populagao
brasileira. Segundo Rebougas et al. (1999) encontram-se 13% de toda a agua doce
disponivel no planeta, porém a distribuicdo dos recursos nédo é homogénea. A regiao
Norte acumula 78% dos recursos, porém a concentragao populacional apresenta-se
maior nas regides Sudeste e Sul. O autor indica que a condi¢ao de distribuicdo por
habitante/ano em Santa Catarina, por exemplo, atinge 12.653 m3/hab/ano, o que
pode ser interpretado como um quadro “confortavel” quanto a questao da quantidade
de agua. Vale lembrar que esta quantidade por habitante representa a
disponibilidade de agua para todo e qualquer uso, e ndo considera a qualidade da

agua.

No quadro brasileiro de recursos hidricos é possivel verificar diretamente os
apontamentos de Petrella (2002), na distribuicdo desigual e no crescimento
populacional. A cultura da abundancia de recursos aliada ao desenvolvimento
industrial e a concentragado populacional indicam a correspondéncia com os outros
fatores responsaveis pela crise, como o desperdicio, a poluicdo e a contaminagao

dos recursos hidricos.

Preliminarmente é possivel entender que o Brasil s6 ndo estda numa crise
mais intensa relativa aos recursos hidricos, por que a disponibilidade quantitativa
ainda sustenta as condigdes atuais de uso da agua. Porém, observa-se que em
areas com disponibilidade quantitativa relativamente menor a populacdo encontra
dificuldades, tal qual nas areas com boa quantidade de agua, porque a qualidade da
agua encontra-se prejudicada devido a poluicdo, ou seja, alteracbes nas
propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas, e a contaminagéo, ou a introdugao de
organismos patogénicos, substancias toxicas e até radioativas nos mananciais.
Nestas areas de mananciais degradados, o0 uso da agua possui sérias restrigoes,
impondo riscos a saude humana e por vezes incorrendo em prejuizos graves aos

usuarios e consumidores.



Irigaray (2003) afirma que o Brasil possui uma condi¢ao privilegiada quanto a
disponibilidade de agua doce, mas que a despeito desse privilégio natural, enfrenta
sérios problemas de escassez, seja porque a distribuicdo dessa agua € desigual no
espaco, ou ainda devido a negligéncia quanto ao gerenciamento desse patrimdnio

natural.

Petrella (2001, p. 55-56) indica os principais fatores que causam a poluigdo da

agua, dos quais se destacam os seguintes:

uso macico de produtos quimicos;

e incapacidade de tratar os residuos domésticos e industriais, a maior parte sendo
langada diretamente nos rios;

e falta de sistemas de esgoto para metade da populagdo mundial

(aproximadamente 3 bilhdes de pessoas);

e degradacgao do solo devido ao desflorestamento, a desertificacido, entre outros;

Para Lanna (1997, p. 727), os recursos hidricos sdo "...bens de relevante
valor para a promogao do bem-estar de uma sociedade” e afirma ainda que “a agua
€é bem de consumo final ou intermediario na quase totalidade das atividades

humanas."

Benetti e Bidone (1997, p. 853) apontam o uso doméstico da agua como o
"mais nobre em todas as atividades do homem: manutengcédo da vida (agua para

beber), higiene pessoal e das habitagdes, entre outras".

Conforme indica a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2003), o consumo per
capita no meio urbano para cidades dos Estados da Regido Sul do Brasil, que
tenham um contingente populacional de até 10.000 habitantes, € em média de 200
litros por habitante, por dia (I/hab/dia), sendo em média de 230 I/hab/dia, em cidades
de 10.000 a 100.000 habitantes e aumentando para 265 I/hab/dia em cidades entre
100.000 e 500.000 habitantes e ainda de 310 I/hab/dia para cidades com mais de
500.000 habitantes.



1.1. A CONDIGAO DE SANTA CATARINA

No Estado de Santa Catarina é possivel observar problemas como os
apontados por Petrella (2001). Em areas fortemente poluidas por dejetos de suinos
no Oeste e no Sul, residuos da mineracéo de carvdo no Sul, e de um modo geral,
falta de saneamento basico nas bacias urbanas e rurais por falta de coleta e
tratamento de esgoto ou mesmo pela deficiente rede de distribuigdo de agua tratada.
Ocorrem problemas ainda pelo uso de agrotoxicos e pesticidas, comuns no ambito
rural. Na faixa litordnea os problemas sdo os relacionados a uma maior

concentracao da populacao e por consequéncia da demanda de agua (SDM 1997).

Rodrigues e Monteiro (2006), afirmam que “estudos de variabilidade climatica,
realizados em nivel global, indicam uma tendéncia para a ocorréncia de condigdes
extremas de tempo, resultando em episddios de estiagem intercalados com
episdédios de chuva intensa.” Observam-se os efeitos desta variabilidade em Santa
Catarina, através do grande numero de municipios que tiveram ou tém decretada
situacdo de emergéncia em virtude das estiagens que ocorrem principalmente no
meio-oeste e oeste do Estado, mas que atingem também os municipios mais
proximos ao litoral. Os autores apresentam ainda as ocorréncias de estiagens

prolongadas a partir do ano 2000 em Santa Catarina conforme segue:

agosto de 2001 a abril de 2002; abril a agosto de 2003 ; verao 2004; verao 2005 e

verao e outono de 2006.

Avaliando os indices de demanda hidrica em estiagem (IDHE), a Secretaria
de Estado do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente de Santa Catarina - SDM
(1997) estabeleceu um quadro basico para o Estado de Santa Catarina, conforme a
Fig. 01. O IDHE consiste da relagdo entre a disponibilidade hidrica em estiagem
(m®/s), tendo como referéncia a vazdo minima Q7.10, € a demanda hidrica (m*/s) na
area abastecida pelo manancial avaliado, seja para uso da agua em irrigagcéo e

industria, seja para consumo humano e dessedentacdo de animais.
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FIGURA 01 — IDHE - Estado de Santa Catarina
(Fonte: SDM 1997).

Nesta figura, a area compreendida como Regido Hidrografica Litoral-Centro,
constituida pelas microrregides de Floriandpolis, Tijucas e Tabuleiro, abriga a maior
densidade demografica de Santa Catarina (ANEEL, 1999). Ao se confrontar o
consumo urbano, o industrial e o de irrigagcdo com as vazdes de estiagens no
manancial do Rio Vargem do Bracgo, a situagao pode ser classificada como critica,
com mais de 90% da agua em uso. Quanto a qualidade dos recursos hidricos, todos
os rios desta regido hidrografica apresentam poluigdo, principalmente por esgoto
domiciliar e hospitalar, residuos solidos (lixo), agrotoxicos e efluentes industriais
(ANEEL, 1999; SDM, 1997).

O abastecimento de agua no Estado de Santa Catarina apresenta quadros
criticos quanto a disponibilidade hidrica em diversos pontos. De modo a possibilitar
um melhor aproveitamento dos mananciais existentes, a ANEEL (1999) apresenta,
entre outras, a recomendagao de que sejam realizados estudos aprofundados nos

mananciais.

Considerando que na regiao da Grande Floriandpolis tanto o trabalho da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (1999) quanto o da SDM (1997)

avaliam principalmente as reservas hidricas dos rios Vargem do Brago e Cubatdo do



Sul, que atendem a maior parte da populagao e se situam na parte sul desta regiao,
observa-se a necessidade de uma avaliagdo nos rios da por¢géo norte, e mesmo rios

menores.

Na cidade de Tijucas, conforme informagdes obtidas junto ao Servigo
Auténomo Municipal de Agua e Esgoto - SAMAE-TJ, a captacdo que hoje atende a
27.000 pessoas, esta mantendo o reservatorio de 6.400m?® cheio apenas por poucas
horas durante a madrugada, sendo necessaria a implementagdo de uma nova
captacgao, estacao de tratamento, reservatorio e sistema de distribuicdo para atender

a demanda da populagéo ali residente.

Na cidade de Biguagu, em 2003, a estiagem demonstrou a fragilidade do
sistema de abastecimento de agua a época, levando o municipio a decretar situagcao
de emergéncia. Em matéria publicada por Jeferson Lima no Jornal A Noticia, de
Joinville, de 23/08/2003 que tem como titulo: "Biguagu decreta situagao de
emergéncia: Estiagem prolongada causa situagao critica nos bairros situados
em areas mais elevadas.”, pode-se perceber que o problema nesta area é sério.
Em outro recorte desta matéria, o autor salienta: "Em algumas localidades nao

chega agua ha 2 meses".

2. REFERENCIAL TEORICO

Inicialmente cabe estabelecer o entendimento de alguns conceitos,
terminologias, técnicas e procedimentos que contribuem no desenvolvimento desta

pesquisa.

2.1. ANALISE HIDROLOGICA

A hidrologia pode ser caracterizada pelo estudo da agua, sua ocorréncia,
movimento superficial e subsuperficial, suas propriedades quimicas e fisicas, e sua
relacdo com os elementos vivos e materiais no ambiente (HORNBERGER et
al.1998).
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Sendo assim, importa conhecer o entendimento do ciclo hidrolégico, ambito
geral da pesquisa em hidrologia. Segundo Hornberger et al. (1998), o ciclo
hidrolégico € um processo ciclico, continuo, que liga a agua na atmosfera, as aguas
continentais e as aguas oceéanicas em escala global. Conforme Bigarella et al. (2003,
p. 885) de modo geral, o ciclo hidrolégico consiste no “transporte da agua evaporada

do mar para a terra, sua precipitagao e drenagem em diregao ao oceano”.

Pode-se iniciar a descricdo do ciclo hidrologico pela existéncia do vapor de
agua na atmosfera. Este vapor, em determinadas condigdes condensa-se, e
formam-se microgoticulas que uma vez agrupadas dao forma aos nevoeiros e as
nuvens. Devido a dinamica atmosférica das massas de ar ocorre a transferéncia da
agua da atmosfera para a superficie terrestre, sob forma de precipitacdo. No Brasil
a forma mais comum de precipitagdo é a chuva. No trajeto em diregcao a superficie
terrestre esta chuva esta sujeita a evaporacéo, e em areas cobertas com vegetacgao,
ocorre a interceptagao de parcela do total precipitado pelas folhas, galhos e caules,
de onde retorna a atmosfera sob forma de evaporacéo. A parcela que atinge o solo,
diretamente, por fluxo de tronco (stemflow) ou por reprecipitagdo a partir da
vegetacao, infiltra-se no solo até que a superficie deste sature de agua. Quando
atingida esta saturagao superficial do solo, inicia-se o escoamento superficial, que é
impulsionado pela gravidade. Ocorrem ainda fluxos subsuperficiais que, junto do
escoamento sobre o solo alimentam os canais fluviais, configurando o escoamento
superficial, que via de regra segue para os oceanos. Em qualquer tempo dentro do
ciclo apresentado, pode ocorrer a evaporagdo e com isso o retorno a atmosfera do

vapor de agua, reiniciando o ciclo (SILVEIRA, 1997).

A Fig. 02 apresenta o ciclo hidrolégico com os movimentos e mudangas de
estado da agua, apontando para alguns processos como os de interceptacédo pela
vegetacdo, evapotranspiragao, infiltragdo, escoamentos superficial e subsuperficial,
também componentes do ciclo. Ha que se considerar ainda a agdo do homem, pois
modificagdes no uso do solo, como a supressdao da cobertura florestal de uma
determinada area, alteram a dindmica de interceptacdo, evapotranspiracao,

escoamentos superficial e subsuperficial.
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FIGURA 02 - O Ciclo Hidrolégico

Ev = Evaporagao (oceanos, rios e lagos); ET = Evapotranspiragdo (solos e plantas); Cq
Condensagéo do vapor e formagao de nuvens; P = precipitagéo; |; = Interceptagéo pela vegetagao; |
Infiltragdo; ESp = Escoamento Superficial; ESs = Escoamento Subsuperficial ou subterraneo; NF =
Nivel Freatico (COELHO NETTO, 2003 p. 97).

A analise hidrolégica das aguas superficiais do Rio Inferninho esta

diretamente focada na identificacdo do regime do rio e do balango hidrico para a
bacia. O balan¢o hidrico é entendido como o resultado da entrada e da saida de
agua na bacia num dado periodo, contemplando dados de precipitacdo na area de
captacao, vazao nos canais, perdas por evapotranspiracdo, armazenamento, entre
outros, de modo a subsidiar um melhor planejamento do uso dos recursos hidricos
(WANIELISTA et al. 1997; HORNBERGER et al. 1998; VILLELA e MATTOS, 1975).

Conforme Tucci e Beltrame (1997), duas fungdes do estudo do balango
hidrico para uma bacia hidrografica sdo: a) aprimorar o entendimento do
comportamento do sistema, e; b) facilitar uma utilizagdo racional dos recursos

hidricos.

Segundo Tucci (2003 p. 120), o balango hidrico de uma bacia hidrografica

pode ser expresso por:

Qt =Pt - ETt (2.1)
Onde:
Q; é a vazao de saida da bacia no tempo t.
P; € a precipitagao no tempo t.

ET; é a evapotranspiragao no tempo t.
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A equacgao do balango hidrico, além de um meio de interpretacdo de um
sistema hidroldgico, opera como uma das formas de estimar alguma das variaveis
de interesse no sistema, comumente utilizada na obtencdo de dados de

evapotranspirago.

2.1.1. Caracteristicas Fisicas de Bacias Hidrograficas

Segundo Christofoletti (1980) a analise de bacias hidrograficas, de um modo
mais sistematico, teve inicio com a publicacdo de Robert H. Horton (1945)', que
procurou identificar e apresentar leis do desenvolvimento dos rios em suas
respectivas bacias hidrograficas, sendo um pioneiro na abordagem quantitativa de
analise destas bacias, abordagem esta seguida por diversos pesquisadores. Vale
destacar o trabalho de Arthur N. Strahler (1957)%, que sugeriu indices e parametros

para o estudo analitico de bacias hidrograficas.

Na analise de bacias hidrograficas, uma importante, quando nao a principal
caracteristica a ser observada, é a area da bacia, dada em km? ou hectares, que tem
efeito direto na captacdo de agua da precipitagdo, e que serve de parametro
fundamental para a obtencdo de diversos outros aspectos inerentes ao tema
(SILVEIRA, 1997).

Em relagdo & forma da bacia, destacam-se o indice de Circularidade, também
conhecido como indice de Gravelius ou de compacidade, e o Fator ou indice de
Forma. No primeiro, relaciona-se a area da bacia com uma circunferéncia de mesma
area, de modo que quanto mais irregular € a forma da bacia, maior € o indice.
Quanto mais circular for a bacia, mais proximo de 1 sera o indice de circularidade. O
indice de Forma relaciona a forma da bacia & de um retangulo, sendo obtido pela
relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia, ou seja, o
comprimento de seu canal mais longo. Quanto mais alongada a bacia, menor sera o
indice de forma (VILLELA E MATTOS,1975).

' HORTON, R. Erosional development of streams and their drainage basin: Hydrophysical approach to
quantitative morphology. Geological Society of American Bulletin, New York, v.56, n.3, p.257-370 -
1945

2 STRAHLER, A.N. Quantitative analysis of watershed geomorphology. Transactions. American
Geophysical Union, v.38, p. 913-920 - 1957.
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Uma bacia com uma forma mais radial apresenta um indice de circularidade
préximo a unidade e um indice de forma alto, o que implica em um aumento da
susceptibilidade a enchentes, enquanto uma bacia alongada tem picos de cheia

mais suaves, com menores indices de circularidade e de forma. Conforme Fig. 03.
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FIGURA 03 - Efeito da forma no escoamento em bacias hidrograficas
Adaptado de TUCCI (1997: 395).

indice de Circularidade: Kc

Kc=0,28X P /A (2.2)
Sendo, P = Perimetro e A = Area da Bacia

indice de Forma: Kf

Kf=L/ L (2.3)
Sendo L’ a largura média da bacia e L o comprimento da bacia. Como L’ € dado
pela relagao entre a area e o comprimento da bacia, ou seja:

L’=A/L (2.4)
Assim,

Kf=AlL? (2.5)

Em relacdo ao sistema de canais superficiais, sdo considerados

principalmente a ordem dos cursos d'agua, a densidade de canais, também
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chamada de densidade da drenagem, e ainda a sinuosidade do canal. Conforme
Villela e Mattos (1975 p. 15) “...a ordem do rio principal mostra a extensdo da
ramificagdo na bacia”. Os autores apresentam ainda a indicagdo de Strahler (1957),

de que dois rios de ordem n resultam em um rio de ordem n+1.

A densidade de canais € obtida a partir da relagdo entre o somatorio dos
comprimentos dos rios da bacia e a area desta. Villela e Mattos (1975) indicam que
esta densidade representa a eficiéncia da drenagem superficial da bacia. Os autores
afirmam ainda que pode-se considerar uma densidade de 0,5km/km? uma
densidade pobre, enquanto 3,5km/km2 ou mais, sdo os resultados obtidos para

bacias excepcionalmente bem drenadas.

Silveira (1997) alerta que para qualquer analise fisiografica relativa a
drenagem em bacias hidrograficas, deve-se considerar a escala do mapa utilizado, e
recomenda que junto dos indices apresentados sejam identificados o mapa fonte e a

escala do mesmo.

A sinuosidade do canal € representada pela relagdo entre o comprimento total
do canal principal (Lp) e a sua distancia vetorial (Lt), sendo este considerado como
a distancia em linha reta da nascente mais alta até a foz do rio (VILLELA e
MATTOS, 1975). Importa conhecer esta caracteristica em rios, pois a velocidade do
escoamento € inversamente proporcional a sinuosidade dos canais, 0 que pode

facilitar a ocorréncia de inundagdes das areas proximas as margens.

Outro aspecto importante na analise de bacias hidrograficas é a declividade
dos terrenos, pois a velocidade do fluxo das aguas nas encostas € mesmo nos
cursos d’agua apresenta proporgéo direta com a declividade (VILLELA e MATTOS,
1975).

Diversas classificagdes podem ser adotadas quanto as declividades em uma
area. Segundo a EMBRAPA (1999), o relevo pode ser classificado em fungdo da

declividade, conforme apresenta o quadro 01.
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QUADRO 01 - Tipos de Relevo em fungao da Declividade

Declividade (%) Tipo de Relevo
0-3 Plano
3-8 Suavemente Ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Fortemente Ondulado
>45 Montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1999)

2.1.2. Precipitagao

Considerando a precipitagdo na forma de chuva, Ayoade (1998: 162) indica
trés principais agentes formadores de precipitagdo, de acordo com 0 modo como o
ar que da origem a precipitacdo se eleva. Convectivo — associado com a
instabilidade convectiva; Ciclénico — associado com a convergéncia em uma
depressao atmosférica e; Orografico — associado a areas acidentadas ou

montanhosas.

Importam no estudo da precipitagdo em uma dada area trés grandezas
caracteristicas que s&o: a) Altura Pluviométrica, medida em pluvibmetros e
pluviégrafos (mm); b) Duragado, periodo de tempo a contar do inicio até o final da
precipitacdo (h ou min); c) Intensidade, relacdo entre a altura e a duragao
pluviométrica (mm/h ou mm/min) (VILLELA e MATTOS 1975).

A precipitagdo € registrada a partir da leitura de pluvibmetros e/ou
pluvidgrafos, que apresentam a intensidade da precipitagdo em um dado ponto.
Como o estudo de bacias hidrograficas compreende uma area (bacia, sub-bacia)
necessita-se de técnicas que permitam distribuir espacialmente a precipitacdo por

sobre a area de estudo.

Duas formas comumente utilizadas para verificar a altura média, ou a
distribuicdo da precipitacdo em uma area, utilizando dados de diversos postos

pluviométricos ou pluviograficos, sao as técnicas de Thiessen e das isoietas.
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A técnica das isoietas é considerada por Villela e Mattos (1975) como a mais
precisa para determinar a precipitagdo média em uma area. Esta técnica consiste
em elaborar um mapa com curvas representativas de igual precipitagao (isoietas). A
partir destas curvas, verificam-se as areas compreendidas entre duas isoietas
consideradas, e multiplicam-se os valores destas areas pelo valor médio obtido,

conforme a Fig. 04 e texto explicativo da equagao 2.6 correspondente.

FIGURA 04 - a) Distribuicdo estagdes pluviométricas; b) Isoietas resultantes
Fonte: (Hornberger et al, 1998).

Segundo Hornberger et al. (1998), a equagao que permite a determinagao da

precipitacéo pela técnica das isoietas € a seguinte:

/

P= a.p, (2.6)

A
A
i=1
Onde: pi = 2 (Pi1 +Pi2), a média de precipitacéo para cada subaérea (i ), sendo Pj; 0
valor de precipitagdo da isoieta de menor valor e P;; o valor de precipitagdo da
isoieta seguinte, de maior valor;
a; = Area entre as isoietas consideradas;
P = Precipitagdo resultante do somatério das precipitagdes verificadas para
cada subarea;

A = Area total em analise

Segundo Tucci (1997) uma técnica que se apresenta adequada a finalidade
de preenchimento de falhas € a da regresséo linear simples, que considera as
precipitacbes da estagdo que apresenta registros com falhas e as precipitagcdes de
alguma estagdo vizinha, correlacionando-as. Deste modo, é possivel obter as

precipitacbes faltantes graficamente através do cruzamento dos dados
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pluviométricos referentes a um mesmo periodo, em um grafico cartesiano ortogonal,
em que sao plotados os valores correspondentes as duas estagdes envolvidas e em
seguida traga-se uma reta que passa pelos valores médios da nuvem de pontos.
Ainda através desta técnica é possivel utilizar a fungao da reta resultante ou linha de
tendéncia da nuvem de pontos plotados. Lanna (1997) indica esta possibilidade,
sendo os valores para preenchimento de falhas obtidos a partir de uma fungao do
tipo geral Y = f[X]. O autor afirma ainda que para fungdes lineares a equagéao

assume a forma Y = AX +B, assim, se X=0, Y assume o valor de B.

Em uma pesquisa de hidrologia, em que se considerem os dados de
precipitacdo, apds o preenchimento das falhas torna-se necessaria a analise de
consisténcia dos dados coletados. Deste modo, Tucci (1997) indica, para fins de
realizagao desta analise, a técnica da Dupla Massa, valida para séries mensais ou

anuais, e afirma ainda que esta pratica € comumente adotada no Brasil.

Esta técnica de analise consiste basicamente na construgdo de graficos
cartesianos de dispersdo, no qual sdo plotados os dados da estacdo a consistir no
eixo das ordenadas (Y) e de um outro posto confiavel no eixo das abscissas (X). Do
resultado deste cruzamento de dados, observa-se a reta que apresenta linha de
tendéncia da nuvem de pontos. De acordo com a proporcionalidade entre os
registros das estagdes pluviométricas em anadlise esta reta pode adotar diferentes
declividades, ou mesmo apontar a impossibilidade de associagao entre os postos,

como apresenta a Fig. 05.
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a) sem inconsisténcia b) com mudanga de c) erros de transcrigao d) diferentes regimes
tendéncia

FIGURA 05 — Resultados tipicos obtidos pela técnica da Dupla Massa
(Adaptado de Tucci 1997)
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Para que se considere uma mudanca de tendéncia, conforme apresentado no
item b da figura 5, Tucci (1997) afirma que é necessario pelo menos 5 pontos de
dados em um alinhamento diferenciado dos demais. Estas mudancas de declividade
podem ser oriundas da existéncia de erros sistematicos, mudancgas nas condi¢cdes
de observacdo ou a existéncia de alguma alteragdo climatica eventualmente

provocada pela instalacdo de um reservatorio artificial, por exemplo.

No caso de ocorréncia de alinhamentos entre os pontos em retas paralelas,
como no item c¢ da figura 5, isto normalmente relaciona-se com erros de transcricéo
de um ou mais dados ou mesmo pela presenca de extremos em uma das séries
plotadas. J& uma distribuicdo erratica dos pontos, como a do item d da figura 5,
geralmente esta associada a comparagdo de postos com diferentes regimes
pluviométricos, sendo incorreta qualquer associacdo entre os dados dos postos
analisados (TUCCI, 1997).

2.1.3. Vazao

Segundo Villela e Mattos (1975), a principal grandeza que caracteriza o
escoamento superficial &€ a vazdo (m*/s ou I/s), ou volume escoado em um dado
tempo. Os autores indicam ainda a importancia de relacionar a vazao com a area da

bacia, estabelecendo a vazdo especifica (I/s/km?).

Considerando que o foco desta pesquisa é o abastecimento publico de agua,
e considerando que este ndo € esporadico, mas sim, deve apresentar uma
regularidade, observa-se que, para Tucci (2003, p. 122) “...a disponibilidade hidrica
maxima de uma bacia é a vazao média, pois a vazado média é a maior vazao que
pode ser regularizada.” O autor indica ainda que alteragdes no uso do solo de uma

bacia podem acarretar em mudancgas na vazio meédia.

Como exemplo de tipos de mudancas que podem ocorrer em relacdo ao uso
do solo em uma bacia, Tucci (2003) apresenta o desmatamento e o reflorestamento.
As alteragbes podem ainda caracterizarem-se por substituigbes no uso do solo,
como no caso de um simples desmatamento, um desmatamento seguido de
urbanizagao ou da implementagao de culturas agricolas permanentes ou anuais na

area.
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Os efeitos provocados na vazao média a partir de mudangas na cobertura
vegetal sao retratados por Bosch e Hewlett (1982, p. 16) em uma revisao de estudos
experimentais que apresentam as alteracbes do escoamento em funcdo das
mudangas na cobertura vegetal. Os autores indicam que a redugédo da cobertura
vegetal aumenta a vazdo média e que o crescimento da cobertura vegetal sob forma

de floresta em areas anteriormente de cobertura esparsa diminui a vazao média.

A vazéo pode ser representada por uma hidrografa ou um hidrograma, que
consistem na apresentacdo grafica da vazado no tempo, com séries continuas de
vazbes ou mesmo vazoes geradas por eventos pluviométricos especificos. Linsley e
Franzini (1978) indicam que para se obter um registro continuo das vazdes é
necessario que haja uma relagao entre os valores da vazao e o nivel da agua no rio.
Os autores afirmam que em grandes cursos d'agua se torna impraticavel a
instalagao de dispositivos calibrados em laboratério (vertedouros), cabendo o uso de
molinetes. O uso de molinetes ou outros aparelhos de medi¢do de vazao permite
que se estabelega graficamente, a partir de uma série de medidas de vazéo e do
nivel da agua, uma curva que os relacione, chamada de curva-chave, na qual, cada
valor de nivel d’agua corresponde a uma vazao. Caso a se¢ao de medig¢ao de vazao
esteja logo a montante de uma corredeira ou de qualquer outra secgédo de controle
natural do fluxo da agua, torna-se possivel estabelecer uma correlagao efetiva, com
uma boa correspondéncia entre o nivel d’agua e a vazao, devido a estabilidade da

segao transversal adotada para medigao.

Chow (1964) expde que a forma do hidrograma depende de diversos fatores,
principalmente climaticos e fisiograficos. Dentre os fatores climaticos, figuram a
precipitacao, a interceptacédo e a evapotranspiragao. Dentre os fisiograficos, o autor
destaca as caracteristicas fisicas da bacia, como tamanho, forma, declividade,
permeabilidade do solo, presenca de lagos ou pantanos, uso e cobertura do solo, e

ainda as caracteristicas hidraulicas do canal.

Isolando-se o0s picos de cheias em hidrogramas ¢é possivel analisar
importantes fenbmenos em hidrologia (VILLELA e MATTOS, 1975). A representagao

da vazao através do hidrograma permite identificar e separar os tipos de
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escoamento, como: o escoamento superficial, o subsuperficial e o subterrdneo
(VESTENA, 2002).

O hidrograma e o comportamento da bacia podem ser caracterizados por
alguns valores de tempo, representados no eixo das abscissas, como tempo de
retardamento, tempo de pico, tempo de concentracdo e tempo de recesséo,
conforme apresenta a Fig. 06 (WANIELISTA, 1998; INPE, 2005).

— Centro da massa da chuva

— Tempo de retardamento da bacia

Tempo de Concentragao

Chuva (mm/h)

Tempo deg Recessao

Tempo de Pico

Fluxo superficial

Vazao (m3/min)

Fluxo Subsuperficial

Tempo (horas)

FIGURA 06 — Hidrograma X Hietograma
(Fonte: Adaptado de WANIELISTA, 1998; INPE, 2005)

Dentre as observagdes possiveis em um hidrograma, esta o coeficiente de
escoamento superficial, dado pela razdo entre a vazao e a precipitacéo (VILLELA e
MATTOS, 1975). Os autores indicam ainda a possibilidade de estimar a vazdo a
partir de dados pluviométricos, através de modelos matematicos. Dentre os modelos
expostos figura a Férmula Racional, porém sua aplicagdo esta condicionada ao

conhecimento do coeficiente de defluvio, que é dado por:
C=QliA (2.7)

Onde C é o coeficiente de defluvio; Q € a vazdo; i € a intensidade de chuva
(mm/h); e A é a area de drenagem, ou captagdo (m?), seja esta um trecho dentro da
bacia, seja a bacia em sua totalidade, considerando que a chuva dure um tempo tal
que toda a area contribua com o escoamento (VILLELA e MATTOS, 1975).
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Se o objetivo é conhecer a vazdo em m®/s e tem-se a intensidade de chuva

em mm/h e a area em m?, a férmula ou equacao fica:
Q=(10°/3,6)CiA (2.8)

Pois a intensidade da chuva que antes era dada em mm/h foi convertida em m/s,
assim 1 mm/h é igual a (1 x 10°m) / 60 segundos x 60 minutos = 10°/3600, ou 10"
6

/3,6.

No intuito de estabelecer uma relacdo que facilite a estimativa de vazodes a
partir de dados de precipitacdo, Sherman® (1932, apud CHOW et al., 1964)
apresentou a técnica do hidrograma unitario. Segundo Villela e Mattos (1975, p.
117), “Chama-se hidrégrafa unitaria a hidrografa resultante de um escoamento

superficial de volume unitario”.

A geracao do hidrograma unitario pode ser realizada a partir de hidrograma
ou hidrogramas observados. Um hidrograma gerado a partir de uma chuva isolada,
intensa, de curta duragdo, com uma distribuigdo proxima da uniformidade na area de
captacdo e no tempo, configura uma base favoravel a obtengcdo do hidrograma
unitario (CHOW, 1964).

Conforme Pinto et al. (1998), podem ser enunciadas trés proposi¢des basicas
que regem a técnica do hidrograma unitario, em relagdo a chuvas de igual

distribuicdo e intensidades constantes em uma bacia hidrografica:

1. Em uma mesma bacia, o tempo de escoamento superficial é igual para
chuvas de igual duragéo.

2. Duas chuvas de igual duragcdo e volumes diferentes de escoamento
superficial resultam em hidrogramas nos quais os tempos correspondentes

(de pico, recessao, etc.), sdo proporcionais aos volumes totais escoados.

3 SHERMAN, L. K. Stream flow from rainfall by the unit-graph methods. Eng. News-Rec., vol 108,
pp.501-505, 07/Abril — 1932.
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3. A distribuicdo temporal do escoamento superficial de uma precipitacao

independe de precipitagdes anteriores.

Segundo Chow (1964), o tempo de duragdo em um hidrograma a partir de
uma precipitacdo de periodo unitario € constante, sendo as ordenadas de cada
hidrograma proporcionais para cada escoamento superficial representado. Segundo
Pinto et al. (1998) o periodo unitario representa o tempo escolhido para obtencéo do

hidrograma unitario.

A partir dos preceitos considerados para a elaboragdo do hidrograma unitario,
€ possivel determinar o escoamento superficial em uma mesma bacia hidrografica
para eventos pluviométricos de intensidades diferentes e duragdes iguais (PINTO et
al. 1998; VILLELA E MATTOS, 1975).

Villela e Mattos (1975) indicam que a obteng&o do coeficiente de escoamento
superficial de uma bacia, a partir de um evento de precipitacdo intensa, com uma
duragcdo conhecida, permite a determinacdo do escoamento superficial de

precipitacdes de intensidades diferentes, desde que a duragao seja a mesma.

Silveira e Silveira (2003) considerando o conhecimento das vazées minimas
em estudos de disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas, apontam trés
alternativas conceituais para o termo vazao minima, com enfoques estatisticos,

hidrolégicos e ecologicos.

“‘Uma vazao minima estatistica € determinada pelo seu valor, duracdo e
probabilidade de ocorréncia“ (SILVEIRA e SILVEIRA 2003 p.129).

Segundo Rodriguez (2004), a quantidade de agua disponivel para outorga
deve ser estabelecida com base, entre outras coisas, na analise das vazdes
minimas Q7,10 (vazdo minima de 7 dias e 10 anos de retorno) ou Qgs (vazao minima

de 95% de permanéncia no tempo).
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A (Qr.10) consiste no valor de vazdo, que em média, a cada 10 anos, é
igualado ou inferiorizado em periodos de estiagem de 7 dias consecutivos
(SILVEIRA e SILVEIRA 2003).

A vazao minima Qg5 consiste no valor de vazao que ocorre durante 95% do
periodo (horas, dias, meses, anos) em uma série analisada. A Qg5 € obtida a partir
da curva de permanéncia, que apresenta os valores amostrados de vazao, e o
percentual de ocorréncia destes valores no tempo (VILLELA e MATTOS, 1975;
SILVEIRA e SILVEIRA 2003).

Em um enfoque ecolégico no tratamento de vazdes minimas, devem ser
considerados diversos fatores, que consistem nas demandas hidricas da fauna e da
flora, uma vez que determinadas espécies tem maior ou menor necessidade de
agua, ou seja, para cada ecossistema, sazonalmente, teremos uma vazao minima
que ndo podera ser inferiorizada, sob risco de prejuizos ambientais (SILVEIRA e
SILVEIRA 2003).

2.1.4. Evapotranspiragao

A evapotranspiragado consiste basicamente na soma do total de agua que
retorna do solo e da vegetacdo a atmosfera através da evaporagcdo e da
transpiracdo (WANIELISTA et al. 1997).

A evaporacgao € o fendbmeno no qual a agua passa do estado soélido ou liquido
para o gasoso, através da obtengdo de energia advinda da radiagao solar e/ou de
processos de condugdo e convecgao de calor das camadas de ar subjacentes
(VEIHMEYER, 1964).

Conforme Villela e Mattos (1975) existem diversos estudos no intuito de
determinar taxas de evaporagao em superficies liquidas e/ou sdlidas. Geralmente
sao dirigidos ao desenvolvimento de aparelhos e técnicas de medida com preciséo
cada vez maior, e a elaboragdo de férmulas tedrico-empiricas que aproximem os
resultados a realidade. Assim, os autores indicam trés categorias de processos de

obtencao da taxa de evaporacao:
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1. Metodologias de medidas diretas — Instrumentos que medem a
transferéncia direta de vapor d’agua para a atmosfera.

2. Metodologias de medidas indiretas — Medidas de parametros no
solo, com evapotranspirdmetros e lisimetros.

3. Metodologias fundamentadas em férmulas tedrico-empiricas.

As formulas ou equacdes utilizadas na estimativa da evapotranspiracéo
devem considerar tanto a disponibilidade de agua para evaporagao, quanto as
condicbes meteoroldgicas atuantes na area de estudo. Para tanto, cumpre
estabelecer o entendimento sobre a evapotranspiracdo potencial (ETp) ou de

referéncia, e a evapotranspiracéo real (ETr) (RIGHETTO, 1998).

Segundo Pereira et al. (1997) o termo evapotranspiragdo potencial foi
introduzido por Thornthwaite* e aperfeicoado em diversas oportunidades. A
evapotranspiragdo potencial é considerada como a perda de agua de uma extensa
superficie natural totalmente coberta com vegetagdo em crescimento ativo e com
uma disponibilidade continua de umidade no solo. (RIGHETTO, 1998; VILLELA e
MATTOS, 1975; PEREIRA et al. 1997).

A evapotranspiragdo real é a perda de agua observada por evaporagao e
transpiracdo, sob as condicbes da vegetacdo e de umidade naturais, expostas as
condigdes meteoroldgicas normais (RIGHETTO, 1998; VILLELA e MATTOS, 1975).

Conforme Villela e Mattos (1975) as metodologias tedrico-empiricas para
obtencdo dos valores de evapotranspiracdo sdo a aerodindmica, a do balango
energético e as que combinam as anteriores. Nesta pesquisa, diante dos dados
disponiveis para a estimativa da evapotranspiracdo, cabe detalhar as técnicas

empiricos de Thornthwaite e de Thornthwaite modificado por Camargo.

Pereira et al. (1997) apresentam a metodologia de Thornthwaite, proposta em

4 Thornthwaite, C. W. An approach toward a rational classification of climate. Geogr. Rev., v. 38,
p. 55-94, 1948.
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1948 para estimativa da evapotranspiracdo mensal. Esta metodologia é
fundamentada no balango hidrico de bacias hidrograficas e em medidas de
evaporagao realizadas com lisimetros, utilizando apenas a temperatura do ar como
variavel independente. A evapotranspiracdo potencial € representada pelas

equacgdes que seguem.

ETp =16 (10 Ti/l)%. Ti > 0°C (2.9)
a=6,75x10" P -7,71x10° 1> + 1,7912 x 102 | + 0,49239 (2.10)
12
= 2 0.2 Ti]l“\'M (2.11)
i=1

Sendo Ti a temperatura média mensal (°C) e | o indice de calor, que € a soma
das médias climatolégicas em 12 meses para a area. A técnica de Thornthwaite
estima a ETp para uma condicado de 12 horas diarias de brilho solar em meses de 30
dias, havendo a necessidade de ajustar a ETp para os meses de ND dias, com

fotoperiodo médio mensal N conforme a equacgao 3.9.

ET =ETp x N/12 x ND/30 (2.12)

Os valores de N sao obtidos a partir do valor de fotoperiodo médio do 15° dia
de cada més, que é assumido como o valor médio mensal, sendo variavel em fungao
da latitude (PEREIRA et al. 1997).

De modo a facilitar a obtencdo da ETp através de dados de temperatura,
Camargo® (1960, apud Pereira et al., 1997) substituiu o indice | por um indice T,
correspondente a temperatura média anual da regido em um nomograma. Este
nomograma oferece a ETp mensal para meses de 30 dias e fotoperiodo diario de 12
horas, apresentando os resultados em funcdo das temperaturas médias diaria e

anual.

Com a técnica de Thornthwaite modificado por Camargo é possivel estimar

> CAMARGO A.P. Balango Hidrico do Estado de Siao Paulo. Campinas, Inst. Agronémico. Bol. 116.
1960
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tanto a evapotranspiragao diaria quanto a mensal, o que exige apenas a
multiplicagdo por um fator de ajuste, fungcao do fotoperiodo local e 0 numero de dias

do més correspondente.

2.1.5. Qualidade da Agua

Conforme a definicdo de hidrologia apresentada no inicio deste capitulo, além
dos aspectos quantitativos, a analise hidrolégica contempla os aspectos qualitativos
da agua, de modo a facilitar a identificagdo de problemas e proposicado de agdes
preventivas e corretivas. Assim, inicialmente cabe estabelecer o entendimento de
alguns conceitos utilizados nessa pesquisa, a partir das definicbes apresentadas no
artigo 2° da Resolugédo do CONAMA n° 357/2005, conforme segue:

. Classe de qualidade: conjunto de condi¢des e padrées de qualidade de

agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou
futuros;

. Condicdes de langcamento: condi¢gdes e padrdes de emissdo adotados

para o controle de langcamentos de efluentes no corpo receptor;
. Enquadramento: estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da
agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado ou mantido em um
segmento de corpo de agua, de acordo com os usos preponderantes
pretendidos, ao longo do tempo;
. Monitoramento: medig¢do ou verificagao de parametros de qualidade e
quantidade

de 4&gua, que pode ser continua ou periddica, utilizada para
acompanhamento da condi¢do e controle da qualidade do corpo de agua;
. Padrao: valor limite adotado como requisito normativo de um parametro
de qualidade de agua ou efluente;

. Parametro de qualidade da agua: substancias ou outros indicadores

representativos da qualidade da agua;

3 Tratamento convencional: clarificagdo com utilizagdo de coagulagéo e

floculagédo seguida de desinfecgéo e corregéao de pH;

. Tratamento simplificado: clarificacdo por meio de filtragdo e

desinfeccado e correcdo de pH quando necessario;

3 Zona de mistura: regido do corpo receptor onde ocorre a dilui¢cao inicial

de um efluente.”
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A regulamentacdo da classificagdo dos corpos de agua com diretrizes
ambientais para este enquadramento e as condigdes e padrbes de condigdo de
lancamentos de efluentes em corpos hidricos, é dada por esta mesma resolucao
(CONAMA, 357/2005).

A qualidade da agua pode ser representada através de diversos parametros,
que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas quimicas e biologicas. Os
principais parametros a serem investigados numa analise de agua superficial bruta
para abastecimento e para aguas de rios (corpos receptores) segundo SPERLING
(1996):

- Parametros Fisicos: Cor, Turbidez, Sabor e Odor, Temperatura.

- Parametros Quimicos: pH, Alcalinidade, Acidez, Dureza, Ferro e manganés,
Cloretos, Nitrogénio, Fésforo, Oxigénio Dissolvido, Matéria Organica, Micropoluentes
Inorgéanicos e Organicos.

- Parametros Bioldgicos: Organismos indicadores (bactérias), Algas diversas.

Conforme Koide e Souza (2003) os critérios para selegcao de pontos de coleta

de amostras sao:

- Influéncias na qualidade da agua (descargas, captagdes, atividades
humanas na bacia).

- Usos da agua (magnitudes e tipos).

- Planejamento do uso do solo na bacia e fontes futuras e atuais de poluig¢ao.

- Estudos anteriores de qualidade de agua.

- Comportamento hidrolégico da bacia.

- Ocupacéo do solo na bacia.

2.2 REGIONALIZAGAO DE DADOS

Em uma abordagem relacionada ao estudo de vazdes maximas em pequenas
bacias hidrograficas, Genovez (2003) afirma que em havendo disponibilidade de
dados de vazdo em quantidade suficiente para uma boa aplicacdo de técnicas

estatisticas de tratamento, estes devem ser priorizados, pois esta priorizagao evita
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as incertezas de se ter que transformar a chuva em vazéao. A autora indica ainda que

essa disponibilidade de dados é rara para pequenas bacias hidrograficas no Brasil.

Tucci e Clarke (2003, p. 169) afirmam que “...a falta de informagdes € crucial
no adequado entendimento do comportamento de um sistema hidrico”. Assim torna-
se necessaria a aplicagao de metodologias que cubram a falta de informagdes ou
dados, ja que modelos matematicos ou estatisticos ndo criam dados, mas apenas

facilitam a exploracéo e interpretagao dos dados existentes.

Uma solucao que possibilita a minimizagao da falta de dados e informagdes é
a regionalizagdo de dados. O termo regionalizagéo, segundo Tucci e Clarke (2003,
p. 169) é utilizado em hidrologia para “...caracterizar a transferéncia de informagdes
de um local para outro dentro de uma &rea com comportamento hidrolégico
semelhante. Esta informacdo pode ser na forma de uma variavel, fungdo ou

parametro.”

Deste modo, bacias com poucos dados podem ser estudadas com base em
dados de outras bacias. Uma pratica comumente adotada para obteng¢do de dados
de precipitacdo sobre uma area é a da técnica das isoietas, que conforme explicado
anteriormente, adota dados de diversos postos pluviométricos e de acordo com a

interpolacao destes, representa a precipitacdo na area de interesse.

2.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

Segundo Tucci (1997, p. 13), modelo “é a representagao de algum objeto ou
sistema numa linguagem ou forma de facil acesso e uso” O autor indica que os
modelos podem ser fisicos (prototipos ou modelos reduzidos), analdgicos (analogias
entre fenbmenos diferentes, ex.: escoamento hidraulico X circuitos elétricos), e,

matematicos ou digitais.

Kobiyama e Manfroi (1999) indicam que os modelos matematicos apresentam

vantagens em relacdo aos fisicos, principalmente nos aspectos inerentes a
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execugado, ao custo e a obtencdo de resultados, permitindo a simulagdo de

experimentos inviaveis na pratica.

Os modelos podem ser classificados em funcdo de determinados aspectos.
Conforme Tucci (1997) os modelos podem ser classificados quanto ao tempo
(continuo ou discreto) e quanto a distribuicdo espacial (concentrado ou distribuido).
Quanto a consideracédo do conceito de probabilidade (estocastico ou deterministico),
Tucci (1997, p. 23), citando Dooge® (1973), indica que, “quando para uma mesma
entrada, o sistema produz sempre a mesma saida, o sistema é dito deterministico,
enquanto o sistema é estocastico quando o relacionamento entrada-saida é

estatistico”.

Quanto a origem das fungdes utilizadas, os modelos podem ser conceituais
ou empiricos. Os modelos conceituais apresentam fungdes representativas dos
processos fisicos, enquanto os empiricos ajustam os valores calculados aos dados
observados através de fungdes que ndo tem nenhuma relagcdo com os processos
fisicos (TUCCI, 1997).

Para esta pesquisa, importa estabelecer o entendimento da aplicagcdo de
modelos hidrolégicos no estudo de bacias hidrograficas. Os modelos basicos no
estudo de bacias hidrograficas sdo os que relacionam a vazao a precipitagao.

A consideragdo espacial da bacia para a modelagem ou discretizacéo

obedece trés classes (Fig. 07) definidas por Tucci (1997, p. 228) como:

e Concentrada — toda bacia € representada por uma precipitacdo média e os
processos hidrolégicos por variaveis concentradas no espago.

e Distribuida por Sub-bacias — permite a subdivisdo da bacia em sub-bacias,
de acordo com a drenagem principal da mesma. A discretizagao realizada
com base na disponibilidade de dados, locais de interesse e variabilidade de

parametros fisicos da bacia.

6 Dooge, J. C. 1. 1973. Linear theory of hydrologic systems. Technical Bull. 1468, U.S. Dept. of
Agriculture, Washington, D.C.
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e Distribuida por moédulos — Essa discretizagcdo € realizada por formas
geomeétricas como quadrados, retédngulos, sem relagdo direta com a forma

da bacia, mas caracterizando internamente os componentes dos processos.

: M
Rty Y Pi(t
Ej(t) : Ej(t)
A - concentrada B - sub-bacias C - distribuida por médulos

FIGURA 07 — Discretizagao de bacias hidrograficas
(Fonte: Adaptado de Tucci, 1998, p. 229)

2.3.1 HYCYMODEL

Conforme Kobiyama e Manfroi (1999), Fukushima’ (1988), criou o
HYCYMODEL com base em monitoramentos hidrolégicos realizados durante 10

anos no Japao.

Esse modelo, segundo Sagara (2001), considera as relagdes de linearidade e
nao linearidade entre chuva e vazdo em seus diversos subsistemas e indica ainda
que o HYCYMODEL pode ser considerado como deterministico, concentrado,
conceitual, de multi-componentes, e nao linear. O autor apresenta ainda uma revisao
da aplicagdo do HYCYMODEL em diversas bacias hidrograficas com caracteristicas
diferentes, indicando que os resultados destas aplicagbes apresentam bom ajuste, o
que permitiu a comparagao do comportamento hidrolégico entre bacias de geologia,

vegetacao e dimensdes diferentes.

! FUKUSHIMA, Y. A model of river flow forecasting for small forested mountain catchments.

Hydrological Processes, v.2, p.167-185, 1988.
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Kobiyama e Manfroi (1999) apresentam estudos realizados a partir do
HYCYMODEL em que foi possivel estabelecer bons ajustes para modelagem
precipitacdo-vazao, além de estimar evapotranspiracao e realizar a separagao entre

0 escoamento superficial e subsuperficial.

O modelo HYCYMODEL consiste basicamente em  expressar
guantitativamente o ciclo hidrolégico, podendo simular os hidrogramas em fung¢ao da
precipitagdo ocorrida. Sua estrutura € composta por 5 tanques (I-V) que representam
dois sistemas: de canal, e de encosta. Tanques retangulares implicam em
fendbmenos lineares e o0s tanques nao-retangulares, abertos na parte superior,
implicam em fenbmenos n&o-lineares conforme Fig. 08 (SAGARA, 2001; KOBIYAMA
e MANFROI, 1999).

Precipitagéo R (1)

Evapotranspiragao E (t)

4 ~
/ sistema de Canais / Sistema de Rampas Florestadas
| (Taxa: C) ] | (Taxa: 1 C)
N BN
\|/ \Il Evaporagao de
Precipitacdo nos Canais Rc (1) Chuva Grossa Ry (1) Interceptacéo Ei (1)
i =
T
—
Transpiragao Et (1)
‘ Chuva Liquida Rn (t) ‘
e [
l Chuva Efetiva Re (1) ‘ 1] Su
—t’ Evaporagao de
N A .
\ / A Qin (1 Canais Ec (t)

—— ’ 2
v \_T:’J v \ sn \sb
] m Sbe
-
Escoamento direto Escoamento direto |
@ Rampa a “)

M

Escoamento Direto Grosso Qd (t) Escoamento de Base Qd (t)

1

Escoamento Total (rio) Q (t)

FIGURA 08 - Fluxograma do modelo HYCYMODEL
(Fonte: Adaptado de Sagara 2001, p. 24)



32

Observa-se que alguns termos no fluxograma do modelo ndo correspondem
aos comumente utilizados neste trabalho, assim, torna-se necessaria uma melhor
explicagdo da teoria do modelo. A precipitagdo R(t) € dividida em precipitagdo nos
canais Rc (t) e chuva bruta Rg (). A chuva bruta representa o total precipitado sobre
uma area de rampa ou encosta florestada, esta rampa é representada pelo Tanque
I, que considera as perdas de agua para a atmosfera pela evaporagao do total
interceptado. O resultado da saida do tanque | chega ao tanque Il, e este considera
as perdas de agua para a atmosfera relativas a transpiragdo. Deste tanque,
considera-se que o volume resultante de escoamento, segue para os tanques lll e
IV, representando o escoamento subsuperficial e superficial respectivamente. Os
escoamentos resultantes destes, somados ao escoamento do tanque V, que
representa o escoamento gerado pela precipitagdo que chega diretamente aos
canais € que constituem o escoamento total. O Modelo considera ainda a

evaporagao nos canais.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. AQUISIGAO DE DADOS

3.1.1. Dados Bibliograficos e Institucionais:

Etapa importante na pesquisa, a coleta de dados bibliograficos teve inicio com
a busca de dados e informacgdes constantes em trabalhos académicos realizados na

area de estudo, e ainda trabalhos realizados na mesma linha de pesquisa.

Constou ainda desta fase da pesquisa a obtencdo dos dados das estagdes
pluviométricas adjacentes a Bacia do Rio Inferninho (quadro 02), das quais se
dispde das séries historicas de precipitacdo do ano de 1977 ao ano 2000. Estes
dados foram obtidos junto aos 6rgaos governamentais ANA e EPAGRI, e
subsidiaram os trabalhos de avaliagdo da precipitagdo registrados nestas mesmas
estacgdes, para o ano de 2005, sendo estes utilizados na composigcao da interpolagao

de dados através da técnica das isolinhas de precipitacdo (Isoietas). Junto a
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EPAGRI foram obtidos ainda os dados de evaporacao e de pluviometria da estagao
meteorolégica de Sao José-SC de modo a obter-se uma referéncia quanto aos

dados de evaporacao.

QUADRO 02 - Estag6es meteoroldgicas adjacentes

Operadora Identificador / Codigo Municipio
EPAGRI 191 /02748001 Major Gercino
EPAGRI 194 / 02748002 Nova Trento
EPAGRI 210/02748016 Anténio Carlos
EPAGRI 223 /02748013 Governador Celso Ramos

Na elaboracdo cartografica, foram utilizadas como base as Cartas
Topograficas 1:50 000 do IBGE, folhas SG-22-Z-D-II-3 e 4, bem como mapeamentos
tematicos realizados para a area de estudo (IBGE 2003) e imagens de satélite. Estas
bases apresentam dados topograficos, hidrograficos, geoldgicos e geomorfolégicos,
de solos, uso e ocupacdo do solo e de cobertura vegetal, importantes no

desenvolvimento das analises propostas nesta pesquisa.
3.1.2. Dados de Campo

Os principais dados coletados em campo s&o os necessarios a determinacao
do regime do Rio Inferninho e do balanco hidrico da bacia, como os de precipitagao,

vazéo e temperatura, e ainda amostras para posterior analise da qualidade da agua.

3.1.2.1. Precipitacao

Os volumes de precipitagdo foram medidos com pluvibmetros de construgao
prépria. Uma solugao satisfatoria para a aquisicdo de dados de chuva na area de
estudo foi o reaproveitamento de garrafas PET de 1,48 litro, tubos de PVC de 2
metros de comprimento por 100 mm de didmetro, luvas de 100 mm, e flanges com
100 mm de didmetro externo, com rosca interna de uma polegada, conforme a Fig.
09.
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Quanto a calibragdo dos pluvidmetros, segundo Santos et al. (2001, p. 38)
quando ndo se dispde de uma proveta calibrada, pode-se calcular a precipitagao
através da seguinte férmula:

P=10x V/A (4.1)

Onde: P = Precipitacdo em milimetros; V = Volume recolhido em cm® ou ml; A =

Area de captacéo do anel em cm?.

O diametro verificado invariavelmente nas garrafas foi de 9,3 cm. Sabendo
que a area de um circulo pode ser obtida multiplicando-se o quadrado do raio pelo
valor de 7. Assim:

Diametro = 9,3 cm Raio = Diametro /2 = 4,65 cm

Area de captacéo = 1t x 4,65 °= 67,93 cm?

1- Garrafa coletora
2- Tubo PVC
3- Luva

4- Flange

FIGURA 09 - Foto pluviémetro
19/12/2004 — Diogo Barnetche

Realizado o procedimento de calibragdo dos pluvidmetros (Anexo 01), estes
foram instalados, para o que, foram obedecidos alguns critérios especificos, quanto
a altura e nivelamento do anel de captagdo e quanto a distancia de possiveis

obstaculos as gotas de chuva. A altura recomendada é de 1,5 metro e a distancia
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minima dos obstaculos deve ser de no minimo duas vezes a altura destes (VILLELA
e MATTOS, 1975; WANIELISTA et al. 1997; SANTOS et al. 2001; MARTINS e
PAIVA, 2003).

Assim, os pluvibmetros P1 e P2 foram instalados a montante da secao
transversal de medi¢cao de vazao na localidade do Améancio, na data de 17/12/2004,
a uma altitude de cerca 320 metros. Ha uma relativa redundancia de dados, uma vez
que a distancia entre os pluvibmetros é de aproximadamente 1.600 m, porém, esta
se justifica em uma melhor condigédo de registro, ndo incorrendo em perda de dados
por impossibilidade eventual na leitura do precipitado por qualquer um dos dois
operadores. A distribuicdo ndo foi mais espagada nesta area porque o numero de

pessoas com residéncia fixa na localidade do Amancio é limitado a quatro familias.

O pluvidometro P3 foi instalado em 18/12/2004 em uma area ao Norte da Bacia
do Rio Inferninho, na localidade do Timbé, ja no municipio de Tijucas, a uma altitude
aproximada de 50m. A instalagao do pluvidmetro neste local possibilitou uma melhor
interpolagcdo com dados das estagdes pluviométricas do entorno da Bacia do Rio

Inferninho.

Estes pluvibmetros receberam verificagdo diaria as 07:00 da manh3,
conforme sugere Chevallier (1997), por operadores que residem na area, que

registraram os dados de precipitacao em planilhas, conforme anexo 02.

Com os dados dos registros destas planilhas foi possivel aplicar a técnica das
isoietas, que segundo Villela e Mattos (1975) apresenta maior precisdo nos
resultados, atenuando tanto quanto possivel os erros de uma generalizagdo do valor
registrado, para o restante da area considerada. Esta aplicagdo se deu ao final da
coleta de dados, considerando os totais mensais registrados em cada estacéo

pluviométrica.

As ferramentas computacionais utilizadas para a plotagem das isoietas e
posterior calculo das areas correspondentes a cada cota pluviométrica sao

respectivamente os software Surfer 7.0 e o ArcGIS 9.1.
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3.1.2.2. Vazao

A localizacao da secao transversal de medi¢cao da vazao do Rio Inferninho foi
estabelecida com base em conhecimento prévio de alguns trechos do rio, e
considerando alguns critérios técnicos que permitiiam uma melhor realizagdo das

medidas de vazdo com micromolinete fluviométrico.

Conforme Righetto (1998, p. 233), “a medicdo sistematica de vaz&do deve
estar localizada em um trecho retilineo e estavel do rio”. A estabilidade do canal é
considerada pelo autor no sentido da inexisténcia da possibilidade de forte erosao
ou deposi¢ao de sedimentos na seg¢do onde se pretende realizar as medidas, ou
ainda o efeito de remanso exercido por eventuais barramentos a jusante.
Considerando os aspectos mencionados pelo autor, optou-se por estabelecer a
secgao sobre um leito de rocha sa, que nao permite as variagdes do processo erosao-
deposicao, conforme Fig. 10.

FIGURA 10 — Leito sobre rocha sa
(27/11/2004 — J.Barnetche)

Considerou-se ainda a localizacdo da segdo em relagdo ao acesso para

realizacao das medicbes com micromolinete e diante dos usos do solo na bacia,



37

ficando a se¢do a montante da principal concentragdo populacional da area de

estudo e mantendo ainda uma area de 35,3 km? de captagéo pluvial.

As medi¢cbes de vazao foram realizadas com micromolinete hidrométrico, e
registradas em planilhas adequadas, conforme anexo 03. O micromolinete consiste
em uma hélice calibrada ligada a um eixo de rotagao, este eixo aciona foto-sensores
que permitem medir o numero de rotagbes. A velocidade da agua é calculada a
partir de uma relagéo linear da velocidade com o numero de rotagdes por segundo
da hélice (RIGHETTO, 1998, p. 26).

O micromolinete utilizado nas medidas de vazado foi disponibilizado pelo
Laboratério de Recursos Hidricos e Bacias Fluviais/Hidrograficas do Departamento
de Geociéncias da UFSC. O modelo do aparelho é o Gurley D622 Price Meter com
indicador digital de velocidade de fluxo modelo 1100 (Fig. 11). Este modelo opera
numa faixa de velocidade de 0,06 a 7,6 m/s (GURLEY, 1994).

FIGURA 11 — Micromolinete Gurley D622 Price Meter
(23/12/2004 — J.Barnetche)

A medigao da vazao consiste basicamente na determinacdo da area da seg¢ao
de medi¢cao e na medigdo em pontos distribuidos verticalmente em faixas dentro da
secao, de modo a determinar a velocidade média em cada faixa vertical. No

procedimento adotado, conhecendo-se a area de cada faixa vertical, e multiplicando-
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se o valor desta area pela velocidade média verificada através do micromolinete,
obtém-se as vazdes das respectivas faixas verticais. O somatoério destas consiste na
vazdo total da secgdo transversal. Diversos autores apresentam as mesmas
expressdes para o calculo da velocidade média em fungdo da profundidade da
vertical de medicdo conforme o quadro 03. O espacamento recomendado entre as
verticais é fungao da largura da secao do rio (BOYER, 1964; VILLELA e MATTOS,
1975; LINSLEY e FRANZINI, 1978; WANIELISTA et al. 1997; RIGHETTO, 1998;
MARTINS e PAIVA, 2003; SANTOS et al. 2001).

QUADRO 03 - Velocidade média em funcao da profundidade das verticais

N° de . Posicao relativa a . o
Profundidade (m) _ Velocidade Média
pontos profundidade
1 0,15-0,6 06xP Voe
2 06-1,2 02e0,8xP (Vo2 + Vog) /2
3 1,2-20 0,2;06e0,8xP (V0’2+2XVO,6+V0,8) /4

Fonte: (BOYER, 1964; VILLELA e MATTOS, 1975; LINSLEY e FRANZINI, 1978; WANIELISTA et al.
1997; RIGHETTO, 1998; MARTINS e PAIVA, 2003; SANTOS et al. 2001).

Assim, para se¢bes com largura menor ou igual a 3 metros que € o caso da
presente pesquisa, o espagamento entre as verticais deve ser de 30 centimetros.
Para eventos de pluviosidade intensa em que houve o extravasamento do leito
normal, por questdes de seguranga no acesso a segao, foi utilizada a curva-chave
estabelecida a partir da delimitacdo do perfil transversal e demais procedimentos de

medidas de vazdo com micromolinete conforme segue.

Para a delimitacdo do perfil transversal do canal estabeleceu-se uma
referéncia subaérea fixada por uma linha de nylon presa em arvores existentes nas
duas margens do curso d’agua. Esta linha foi nivelada com o auxilio de uma
mangueira transparente com agua, comumente utilizada na construgao civil. A partir
da referéncia oferecida pela linha, foram medidas as profundidades relativas, a cada
30 centimetros no que configura o leito maior do curso d’agua e a cada 10

centimetros na area considerada o leito normal, ou menor, conforme a Fig. 12.
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FIGURA 12 - Delimitagéo do perfil tr
18/12/04 — J. Barnetche

o,

ansversal no leito normal

Em posse dos dados, criou-se uma tabela de pontos cotados no Software
Microsoft Excel, a partir da qual foram gerados graficos do Perfil Transversal, que
representa o leito maior, e do Perfil Transversal do Leito Normal, o qual detalha o
leito do curso d’agua, e que configura a base para o calculo da area molhada
quando da obtencdo das vazbes a partir das velocidades medidas. A Fig. 13
apresenta o perfil transversal na sec¢ao escolhida para medi¢gbes de vazao, com os
pontos cotados em equidistancia horizontal de 30 centimetros (leito maior) e com o

intervalo em equidistancia de 10 centimetros (leito normal).
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FIGURA 13 — Perfil Transversal
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O leito normal, ou menor, foi delimitado com um nivel maior de detalhe para
melhorar a precisao dos calculos das areas de cada vertical e por consequéncia dos
valores de vazao, conforme Fig. 14 na qual podem ser observadas as profundidades
relativas ao centro de cada faixa vertical (Vi) para medigdo das velocidades com o

micromolinete.

4 N

(m) Perfil Transversal do Leito Normal (menor)

0 ‘ ‘ v1
3 4 5 6 7 8 (m)

A = Centro da faixa vertical © = Pontos cotados

o /
FIGURA 14 - Perfil Transversal do Leito Normal (menor)

Apo6s uma série de 23 medidas de vazao, distribuidas aleatoriamente entre
Dezembro de 2004 e Abril de 2005, com o auxilio do micromolinete, foi tracada a
curva-chave relativa ao periodo em analise, para a seg¢ao transversal, elaborando
através do Software Microsoft Excel um gréfico de dispersao X-Y, que cruza os
valores de nivel de agua no canal e vazdo, e fornece ainda a equagao
correspondente a esse cruzamento e o respectivo coeficiente de determinacéo (R?)
da equacgao, que demonstra o percentual de variancia de uma das variaveis que
pode ser explicado a partir do valor da outra. Assim, para um R? = 1, tem-se uma
correlacgao linear, em que 100% dos valores de uma variavel podem ser obtidos a

partir dos valores da outra.

O estabelecimento da curva-chave que relaciona o nivel da agua no leito e a
vazao medida permitiu uma melhor precisdo nos trabalhos de campo quando da

elaboragao dos hidrogramas, ja que em algumas coletas, principalmente durante as
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chuvas, ndo € aconselhavel a realizagdo das medidas de vazdo com o
micromolinete. O principal motivo é o fator seguranga, ja que o operador do
micromolinete ficaria exposto a riscos inclusive de vida em dias de chuvas mais

intensas.

Em posse da curva-chave, realizou-se o monitoramento de vazédo e
precipitacdo concomitantes. Este monitoramento foi realizado de hora em hora ao
longo de um periodo que compreende um tempo “t” antes da precipitagéo, o periodo
durante e ainda um periodo apés a precipitagdo, contemplando a deplecido do nivel
da agua no rio. Nesta oportunidade foram coletadas amostras de agua para

posterior medicdo da turbidez no Laboratério de Oceanografia Costeira da UFSC.

3.1.2.3. Temperatura e Evaporagao

A coleta de dados de temperatura foi realizada na localidade do Amancio, nos
mesmos locais dos pluvidmetros la instalados. Porém, devido a falhas sistematicas
nos registros, verificadas por ndo anotagao ou por anotagao em horarios diferentes a

cada dia, nao foi possivel aproveitar desta coleta.

Os dados de temperatura serviiam como base para estimativa da
evapotranspiracao através das técnicas de Thornthwaite e Thornthwaite modificado
por Camargo (valores diarios € mensais). A aquisi¢ao de dados de precipitagao,
vaz&o e evapotranspiracdo configuram no subsidio principal ao atendimento dos
objetivos especificos que tratam da verificagdo do regime do Rio Inferninho e do

balanco hidrico na bacia.

Inicialmente para estabelecer uma comparacdo relativa aos dados de
evaporagao e evapotranspiragdo da Bacia do Rio Inferninho, foram obtidos junto a
EPAGRI, os dados de evaporacgao registrados na estagdo meteorolégica de Sao
José-SC. Devido aos problemas ja mencionados quanto a coleta de dados de
temperatura, foi analisada a possibilidade de comparagdo entre os registros da

estacdo de Sao José e os valores calculados pelo modelo HYCYMODEL.



42

A estacao meteoroldgica de Sao José dista em torno de 30 km do pluvibmetro
P1, e possui caracteristicas distintas de situagao, tais como a proximidade com o
mar, e a altitude de 2 metros, uma diferenca de 320 metros em relagao a altitude em
P1, além de pelo menos duas barreiras naturais formadas por elevagdes no relevo.
Estas diferengcas foram consideradas, uma vez que a temperatura, o vento, o
numero de horas de incidéncia de sol sdo distintos e possuem influéncia direta na

evaporagao.

3.1.2.4. Qualidade da Agua

Em um trabalho cooperativo junto ao Curso Técnico de Meio Ambiente do
Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Santa Catarina - CEFET-SC -
viabilizou-se a coleta e analise laboratorial de amostras da agua do Rio Inferninho

em 6 estacdes de coleta distribuidas ao longo da bacia (E1 — E6) (Mapa 02).

A localizagdo das estacdes de coleta foi estabelecida com base em um
trabalho de reconhecimento da bacia, considerando a distribuicido da populacao e as
diversas modalidades de uso do solo observadas em campo, conforme indicam
Koide e Souza (2003).

A estacdo de coleta E1 foi locada em meio a planicie de nivel de base local
do Amancio, localidade na qual residem poucas familias e as atividades principais

séo o cultivo de Eucalipto e a criagado de gado bovino.

A estacdo E2 foi locada em meio a uma area de mata relativamente mais
preservada, justamente na segao transversal utilizada para obtencdo dos dados de
vazao, que se encontra a montante da localidade de Sorocaba do Sul que apresenta
a maior concentracdo populacional da bacia. A localizacdo deste ponto oferece
ainda um referencial de comparacéo para com a estagao E3 que fica logo a jusante
de Sorocaba do Sul, de modo a permitir uma avaliagcdo da “contribuicdo” desta

localidade para a qualidade das aguas do rio.

A estacao E4 foi locada aproximadamente a 5 km da estacdo E3, a montante

do tributario que traz o efluente de uma industria de farinha e gordura animal e de
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um aterro sanitario, efluente este amostrado na estagao E5. Para a estagcao E4 ha
uma maior contribuicdo de lavouras de arroz, hortalicas, banana, cultivo de plantas
ornamentais e também criacdo de gado bovino, com uma distribuicdo mais dispersa

da populacao.

A estacdo E5 amostra um afluente do Rio Inferninho, sendo o objetivo da sua
amostragem, verificar a concentragdo de poluentes que chega ao rio, oriundos de
um aterro sanitario e de uma fabrica de beneficiamento de restos de animais. Ja na
estacado E6 retorna-se ao rio principal, a cerca de 1,4 km a jusante da estagcao E5,

verificando a capacidade de depuragao do rio.

A distribuicdo espacial destas estagdes de coleta de amostras de agua sera
demonstrada no capitulo 4, quando da apresentagao dos mapas planialtimétrico e

hidrografico, e de uso do solo da bacia.

Inicialmente foram coletadas amostras de agua em 4 oportunidades, nas
datas de 31/08 e 27/09/2004, e 28/09 e 13/10/2005. As andlises laboratoriais foram
realizadas no proprio CEFET-SC, com excecdo feita as analises relativas a
incidéncia de elementos toxicos como aluminio, cadmio, chumbo e arsénio,
realizadas pela UNISUL e a analise de incidéncia de tragos de agrotéxicos realizada

no laboratoério da Analytical Solutions sediada em Floriandpolis-SC

Os parametros analisados foram definidos com base em Sperling (1996, p.
40), em concordancia com as possibilidades do Laboratério de Saneamento do
CEFET-SC, estabelecendo um quadro preliminar de diagnéstico da qualidade dos
recursos hidricos superficiais da Bacia do Rio Inferninho. Os parametros
contemplados nas analises foram: cor, turbidez, temperatura, pH, coliformes fecais e
totais, nitritos, fosfatos, cloretos, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO); e ainda para as estacdes E5
e EGB, aluminio, chumbo, arsénio e cadmio. Da coleta realizada em 13/10/2005, foi
encaminhada para analise em laboratério contratado pelo CEFET-SC, uma amostra
de agua da estagao E4, para verificacdo da presencga de sinais do uso de herbicidas

ou outros “defensivos” agricolas.
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Nos laboratérios envolvidos na analise da qualidade da agua, foram utilizados
diversos equipamentos e técnicas, de modo a obter os resultados. Assim, no quadro
04, constam as analises feitas e as técnicas empregadas para tanto, identificando

ainda o laboratdrio responsavel pelos dados.

QUADRO 04 - Técnicas Laboratoriais

Laboratoério Parametro Unidade Técnica aplicada
(Aparelho)
Método comparativo
Cor NTU (Aparelho — Aqua
nessler)
. Turbidimetro (Polilab —
Turbidez NTU AP 1000 I1)
0 Termédmetro (medida em
Temperatura C
campo)
H Peagadmetro de
P bancada
oD mg/L Titulacdo volumétrica
CEFET-SC
DBO mg/L Titulagcdo volumétrica
Fosfato mg/L Espectrofotometria
Nitrogénio :
(nitrito) mg/L Espectrofotometria
Cloretos mg/L Potenciometria direta
Tubos multiplos (caldo
Coliformes NMP lauril triptose e caldo
lactosado)
UNISUL Elelmfentos mg/L Espectrototomnetr.la de
Téxicos absorcao atbmica
Analytical Agrotdxico . L
Solutions Glifosato Mg/L Cromatografia Liquida

3.2. TRATAMENTO, ANALISE E APRESENTAGAO DOS DADOS:

Consta da organizacdo e tratamento dos dados a confeccédo de tabelas e
graficos que facilitem a analise e a elaboragdo de conclusdes a partir daqueles

coletados.
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O tratamento dos mesmos contempla ainda a aplicagdo de recursos
matematico-estatisticos no estabelecimento e definigdo tanto dos dados obtidos a

partir da pesquisa bibliografica e institucional, quanto daqueles coletados em campo.

As cartas tematicas geradas na pesquisa também configuram importantes
fontes de informacgdes, subsidiando a caracterizacdo da bacia. O desenvolvimento e
elaboracdo destas representagdes cartograficas foi realizado através dos Software
Surfer 7.0 (na geracéo das Isoietas) e ArcGIS 9.7 (mapas tematicos), e as demais

figuras com o Software CorelDraw 11.

De modo geral, a elaboragao das cartas tematicas obedeceu apenas a edigao
dos mapas fornecidos pelo IBGE, oriundos do trabalho de Planejamento Costeiro de
Santa Catarina. A excec¢ao nesta fase do trabalho esta no mapa de declividade, que
foi gerado no ArcGIS 9.1, a partir das curvas de nivel do mapa planialtimétrico. O
modelo digital de terreno apresentado para a area a montante da se¢ao transversal
também foi gerado neste programa, permitindo uma melhor caracterizagéo da area

de estudo.

3.2.1. Precipitagao

Quanto aos dados de precipitagcado o tratamento inicial das medidas consistiu
na verificagdo de eventuais falhas no monitoramento, e nos casos de ocorréncias
deste tipo, realizou-se o preenchimento desta falha a partir dos registros de estagdes
vizinhas. Conforme apresentado no capitulo anterior a técnica empregada com essa
finalidade foi a da regressao linear simples, que impde a Y uma correlacao linear
com X, ou seja, para cada valor necessario em Y, ou a série com falhas, existe um

valor correspondente em X, que pertence a série de referéncia ao preenchimento.

Estes procedimentos favorecem o entendimento da confiabilidade dos dados
coletados em campo, que sao a base para a analise a ser realizada em relagdo aos
objetivos especificos de verificagdo do regime do Rio Inferninho e de identificagdo do

balanco hidrico na area da alta bacia, a montante da secao transversal.
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3.2.2. Vazao

O tratamento de dados de vazao inicia-se a partir das medidas de velocidade
de fluxo de agua na secédo transversal através do micromolinete. Em seguida é
realizado o cruzamento de cada uma destas medidas com a area de perimetro

molhado, observada a partir do nivel de agua do rio no momento das medigdes.

A partir da elaboragao da curva-chave preliminar com boa correlagdo nivel -
vazao para a sec¢ao transversal estabelecida na pesquisa, as medidas de vazao

posteriores consistiram basicamente na verificagao do nivel do rio.

O tratamento dos dados de precipitacdo e vazao foi realizado através da
modelagem computacional do modelo hidrolégico HYCYMODEL, de modo a obter as
vazbes relativas aos dias sem medidas. Através do HYCYMODEL foi possivel
estimar a evapotranspiragao para a area, e assim o balanco hidrico correspondente.
Para tanto, o modelo foi alimentado com as precipitacbes e vazdes registradas ao
longo do ano de 2005, e iniciou-se a etapa de ajuste do modelo. Este ajuste se
ampara em 2 indices de erro, F1 e F2, que comparam matematicamente os valores
de vazdo informados ao modelo e os valores calculados, conforme anexo 04, de
modo que por analise de sensibilidade, foram buscados valores para F1 e F2 o0 mais
proximo de zero possivel através da alteracdo dos valores dos parametros variaveis

do modelo.

Em posse dos dados de vazdo medidos para o ano de 2005 e com o
preenchimento das falhas através do HYCYMODEL, tornou-se possivel analisar o

regime do rio inferninho para o ano inteiro.

Através dos resultados obtidos com a modelagem hidroldgica, foi possivel
obter ainda a vazdo minima de 95% de permanéncia (Qgs) para a Bacia do Rio
Inferninho, através da disposicdo dos dados de vazao diarios para 2005 em ordem
crescente, com a identificacido do 18° menor valor. Considerou-se o 18° menor valor
devido a amostragem de 365 dias, sendo 18 dias o periodo equivalente a 5% dos

dias do ano.
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3.2.3. Evapotranspiragao

Tendo em vista a limitagao pratica encontrada na pesquisa, da ocorréncia de
falhas sistematicas no registro da temperatura, base para a obtengao de valores de
evapotranspiracao, optou-se por utilizar para a analise de evaporacdo na area de
estudo, os dados de precipitacdo e evaporagao da estacdo meteorolégica de Sao
José. Através das ocorréncias mensais destes, se estabeleceu uma referéncia, base
de comparagao com os dados obtidos através do modelo hidrolégico HYCYMODEL
para o balanco hidrico. Esta alternativa apresentou também sérias restricdes, devido
as diferentes situagdes geograficas e aos diferentes regimes meteorolégicos aos

quais cada area esta submetida.

Deste modo a alternativa restante e que tornou-se a mais apropriada foi a da
aplicacao da equacao 2.1 (pag. 11), do Balango Hidrico, considerando os dados de
precipitacdo registrados em campo e os dados de vazao calculados pelo modelo
HYCYMODEL, como forma de apresentar indices de evapotranspiragao para a area

de estudo.

3.2.4. Qualidade da agua

Inicialmente os dados de qualidade da agua foram dispostos em tabelas,
agrupados conforme a data da coleta, e posteriormente com base na natureza dos

parametros, sendo estes: fisicos, quimicos ou bioldgicos (bacterioldgicos).

Assim, evidenciando os parametros, tornou-se possivel a geragao de graficos,
que facilitam a observagdo da dinamica da qualidade da agua ao longo bacia, em
cada estacdo de coleta, e ao longo do periodo em analise, com os resultados das

quatro coletas.

Estes resultados foram cruzados ainda com os limites estabelecidos pela
Resolugcdo CONAMA n°357/2005, para aguas doces classe 2, de modo a identificar
possiveis inconformidades, e suas possiveis relacdées com o uso do solo na Bacia do
Rio Inferninho. Foram utilizados como referéncia os limites da classe 2 pois o0s

corpos hidricos assim classificados, podem servir ao abastecimento publico de agua,
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apds tratamento convencional, intermediario entre os tratamentos avangado e

simplificado que constam na resolugao citada.

Os padrdes de qualidade da agua estabelecidos serdo apresentados junto
dos resultados das analises de qualidade da agua, de modo a facilitar a comparagéao

entre a condigao real e a condigao de referéncia dada por esta resolugao.

4. A BACIA DO RIO INFERNINHO

A caracterizacdo basica da area fundamenta-se em diversos estudos
académico-cientificos que foram realizados na bacia desde 1982, conforme
apresentado no quadro 05. Além destes estudos, observagbes em campo € a

analise de cartas e mapas que servem de subsidio para esta caracterizacao.

Os limites da Bacia do Rio Inferninho constituem-se a Oeste na Serra da Boa
Vista e no norte pelas Serras do Itinga e do Timbé, configurando o divisor de aguas
entre a Bacia do Rio Inferninho e a Bacia do Rio Tijucas. Ao Sul, a bacia € limitada
pela Serra de Sorocaba, separando-a da Bacia do Rio Biguagu. Ao Leste ocorre o
encontro das aguas do Rio Inferninho com o mar, na Enseada de Ganchos ou Baia
de Tijucas ja no municipio de Governador Celso Ramos (LUIZ, 1996), conforme

apresenta o mapa 02.

Conforme analise do Mapa Planialtimétrico e Hidrografico da Bacia do Rio
Inferninho, gerado a partir das cartas topograficas do IBGE de 1978, folhas Sao
Jodo Batista e Biguagu, na escala 1: 50.000 tratadas em ambiente SIG, e
considerando a area total da bacia, chegou-se a uma caracterizagdo de uma série
de aspectos fisicos e hidrograficos, desde as nascentes mais altas do Rio Inferninho,

a cerca de 870 metros de altitude, até a foz.

Grande parte da bacia encontra-se no Municipio de Biguacu com 111,16km?
(76,6%), sendo sua por¢ao mais oriental pertencente ao Municipio de Governador
Celso Ramos com 34,3km? (23,4%).



QUADRO 05 - Estudos Realizados na Bacia do Rio Inferninho
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Autor Titulo do Trabalho Ano Linha .de Area G.ral.‘l~
pesquisa estudada Instituicao
Delimitagao e
Neide Caracterizacao de Andlise Bacia Mestrado —
Oliveira de |Unidades de Manejo 1982 Ambiental completa UFRJ
Almeida |Ambiental: Uma P Geografia
contribuicdo Metodologica
. Analise
i Recursos Natura|~s © Ambiental — Mestrado —
Rui Avila | Pequena Produgédo em ~ Alta e
1995 Relagdes oy . UFSC
Wolff Sorocaba de Dentro e : média bacia i
PO ) sociedade Geografia
Amancio (Biguagu-SC) i
ambiente
Estudos de Movimentos de
Massa na Bacia do Rio
Edna . C oA o . Mestrado —
. Inferninho e sua influéncia . | Média bacia
Lindaura ~ .| 1996 | Geomorfologia UFSC
. na Evolucao das Vertentes: - Pontual )
Luiz Geografia
Sorocaba de Dentro —
Biguacu/SC
Angela da |Estudo da dinamica hidrica Geografia DomLJthr;\do
Veiga da cobertura pedolégica 1997 Fisica Média bacia )
) . Geografia
Beltrame |(Biguagu/SC) Pedologia Fisi
isica
Diagnostico Ambiental e
Propostas Alternativas de
Carolina | Viabilidade do Uso do Solo. 1999 Educacéo e Alta e Especializaca
Gartner | Amancio e Sorocaba de Meio Ambiente | média bacia o UDESC
Dentro - Biguagu/Santa
Catarina.
Aplicagdo de Métodos
Marcelo | Geofisicos ao Estudo das Geomorfologia | Média bacia Mestrado
Borges Coberturas Superficiais: 2001 Geofl'sicag - Pontual UFSC
Esteves |Caso de Sorocaba do Sul — Geografia
Biguagu/SC
Gestao Bacia Doutorado
Walter Modelo de planejamento Territorial e completa, UESC
Quadros | para Gestao Territorial da 2003 Cadastro com énfase E .
. . . . . R ngenharia
Seiffert Carcinocultura Marinha Técnico proximo a Civi
e ivil
Multifinalitario foz
Réqis Inventario de Bacias Tecr;r?tsotr?gl e Doutorado
9 Hidrograficas e Seus Bacia UFSC
Juarez . ; 2005 Cadastro .
Potenciais Conflitos de o Completa Engenharia
Bernardy Usos Técnico Givil

Multifinalitario
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A bacia abrange uma area de 145,46km2, com um perimetro total de 83,4km,
e uma rede fluvial com o comprimento de 409,98km. O canal principal da bacia
possui atualmente 34,14km, porém se considerada a condi¢gao natural da bacia, ou
seja, a rede hidrografica anterior a retilinizagdo dos cursos d’agua na baixa planicie,
o rio apresentaria um canal principal com 36,6km. Outros indices e aspectos da

bacia sao apresentados no quadro 06.

Como a secéo transversal estabelecida para medi¢cdes de vazao situa-se na
alta bacia e possui uma area de captacdo distinta dentro da bacia, cumpre
apresentar as caracteristicas desta, que possui uma area de 35,3km? e um
comprimento total dos cursos d’agua de 90,94km (IBGE 1978a; IBGE 1978b).

QUADRO 06 - Caracteristicas fisico-hidrograficas da Bacia do Rio Inferninho

; Alta Bacia a montante da secio
Indice Equacao * Bacia
transversal
indice de Circularidade - Kc  [0,28 X P /A 1,93 1,37
indice de Forma - Kf AlL? 0,222 0,394
Ordem Maxima (Strahler) - 62 Ordem 42 Ordem
Densidade da Drenagem — Dd
) L/A 2,82 2,57
(km/km®)
Sinuosidade do Canal
Lp/Lt 1,36 1,24
Principal — Sin

* VILLELA e MATTOS (1975); SILVEIRA (1997); TUCCI (1997). Mapa Fonte: IBGE (1978); IBGE
(1978b) Escala 1: 50 000.

O estabelecimento da segao transversal de medi¢cao de vazao seguiu critérios
especificos, que foram ja detalhados no capitulo 3. A seguir sdo apresentadas as
caracteristicas de geologia, geomorfologia, declividade, solos, vegetagdao e uso do
solo da Bacia do Rio Inferninho de modo geral, com um detalhamento maior relativo

a area da alta bacia, a montante da segao transversal de medigédo de vazao.

A geologia da Bacia do Rio Inferninho, apresentada no Mapa 03, é composta
por rochas metamorficas do Complexo Cangugu; granitos, granodioritos e quartzo
monzonitos da Suite Intrusiva Sdo Pedro de Alcantara; granitos, leucogranitos e
quartzo monzonitos da Suite Intrusiva Tabuleiro, todos originados no Proterozéico

Superior.
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Quanto aos tipos de sedimentos encontrados na bacia, podem ser
destacados os depdésitos pleistocénicos costeiros, com areias finas e médias, e os
holocénicos, com sedimentos aluvionares, cascalheiras, areias e sedimentos siltico-
argilosos, sedimentos coluvio-aluvio-eluviais indiferenciados, e sedimentos flavio-

marinhos argilo-siltico-arenosos (IBGE, 2003a).

Grande area da Bacia do Rio Inferninho, 64,73km? ou 44,5% da area total,
possui como substrato geoldgico as rochas do Complexo Cangugu. No setor sudeste
da bacia o predominio é de rochas da Suite Intrusiva Tabuleiro, que abrangem uma
area de 24.87km2, correspondendo a 17,1% da area total da bacia. Ja na area da
alta bacia estabelecida a partir da secao transversal de medicdes de vazdes, sao
encontradas rochas da Suite Intrusiva Sdo Pedro de Alcantara, que apresentam
neste setor uma area de 13,78km? (38%) , mas ainda ha o predominio de rochas

metamorficas do Complexo Cangugu, com 19,69km? (ou 55% desta area especifica).

Ha ainda na area da alta bacia depdsitos sedimentares, classificados como
Depdsitos Holocénicos aluvionares, com cascalheiras, depdsitos arenosos e siltico
argilosos, formando uma planicie de nivel de base local, que abriga a localidade do
Amancio. Neste caso ha o armazenamento da agua tanto nas fraturas e falhas do
substrato rochoso, quanto nesta planicie de nivel de base local, ambos alimentando

o escoamento superficial do Rio Inferninho.

A Bacia do Rio Inferninho, conforme Esteves (2001, p.21) “possui lineamentos
geoldgicos em orientagdes predominantemente NE-SW e NW-SE”, orientagao tipica
em modelados da Unidade Geomorfolégica Serras do Leste Catarinense
(BARNETCHE, 2004), unidade esta, que abrange grande parte da bacia, com
modelados de dissecagcao colinosos, dissecagdo em morraria e dissecacdo em
montanha. As linhas de falhas e/ou diferengas na litologia promovem niveis de base
locais, formando rapidos e cachoeiras (fig. 15) principalmente nas areas a montante
da localidade de Sorocaba do Sul (LUIZ, 1996).

Um outro efeito provocado pelos niveis de base locais na morfologia € o da
retencdo de sedimentos em planicies alveolares o que limita a incisdo do talvegue e

promove o meandramento do Rio Inferninho. Nestas planicies de nivel de base
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local, ocorre o povoamento como nas localidades do Amancio e Sorocaba do Sul
(ALMEIDA, 1982).

FIGURA 15 — Linha de falha SW — NE
(Autor: D. Barnetche 22/07/2004)

Estas planicies alveolares integram a Unidade Geomorfolégica Planicies
Costeiras, correspondentes aos modelados de Acumulagao Fluvial, com terragos
fluviais planos e levemente inclinados (IBGE, 2003b). Outros tipos de depdsitos
encontrados na Bacia do Rio Inferninho sdo os vinculados as chuvas torrenciais,
com rampas levemente convexizadas, além dos modelados de acumulagao fluvial,
flavio-marinha e marinha, com areas planas, levemente inclinadas (IBGE, 2003b),

conforme mapa 04.

A partir da base planialtimétrica oferecida pelas cartas 1: 50.000 do IBGE
(1978a; 1978b), foi possivel elaborar um mapa de declividades para a Bacia do Rio
Inferninho. A bacia apresenta areas planas, principalmente nas areas mais proximas
a foz do Rio Inferninho, totalizando 57,26 km?, correspondente a 39,4% da area da
bacia. Ainda assim, a bacia apresenta areas fortemente onduladas e montanhosas,
totalizando 50,78 km?, ou 34,9% da area, denotando a existéncia de abruptas
variagdes altimétricas, conforme mapa 05. Os outros 37,42km?, ou 25,7% da area

total, estao distribuidos em areas suavemente onduladas e onduladas.
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Na Fig. 16 é apresentado o Modelo Digital de Terreno (MDT), que possibilita
uma melhor visualizagdo da area da alta bacia. Este MDT foi gerado a partir do
software Arcgis 9.1, através da geracao de uma grade de triangulagdo entre as
curvas de niveis. A partir da mesma base de triangulagdes, foi gerado o mapa 05, no
qual séo apresentadas as declividades obtidas automaticamente. As classes de
declividade utilizadas ndo correspondem com exatidao as propostas pela Embrapa
(1999), porém, sdo as que apresentaram maior proximidade em relagdo a

classificagao proposta.

/ h =900m \

Exagero Vertical: 3x

0 2 4km

. k\‘ ;
h =80
. " /
FIGURA 16 — MDT - Alta Bacia

O Sistema de Classificagcdo de Solos, formalizado no Brasil (EMBRAPA,
2005) traz alteragdes em relagdo ao sistema que ha pouco havia sido proposto,
(EMBRAPA, 1999) que vinha sendo comumente utilizado. Desta forma, a

caracterizacado de solos apresentada no Mapa da Bacia do Rio Inferninho (IBGE,
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2003c) que segue ainda o sistema anterior ao de 1999, foi atualizada com base em
Resende et al., (2002) e EMBRAPA (2005) conforme quadro 07.

QUADRO 07 — Atualizagao da Classificagao de Solos

Sistema Antigo Sistema Novo — 2005
Podzdlico Vermelho-Amarelo Argissolo Vermelho-Amarelo
Cambissolo Cambissolo
Glei Humico Gleissolo Melanico

Glei Pouco Humico Gleissolo Haplico
Solo Aluvial Neossolo Fluvico
Areias Quartzosas Neossolo Quartzarénico

(Fontes: IBGE, 2003c; EMBRAPA, 2005; RESENDE et al., 2002)

Assim na Bacia do Rio Inferninho os tipos de solos predominantes sdo os
Argissolos Vermelho-amarelo alicos que cobrem 43% da area da bacia e os
Cambissolos Haplicos com 28,4%. Ocorre ainda, com menor abrangéncia a classe
dos Cambissolos Distroficos, em 8,6% da bacia, principalmente nas areas
correspondentes aos modelados de acumulacao torrencial, conforme apresentado

no mapa geomorfoldgico, mapa 04 (IBGE, 2003b).

Os Cambissolos possuem textura argilo-siltosa, o que incorre em uma alta
capacidade de retengao de agua. A presencga de silte nestes solos indica que estes
sao jovens, ou seja, mesmo que apresentem uma sequéncia completa de
horizontes, o desenvolvimento pedogenético é ainda incipiente (REZENDE et al.,
2002). Os Argissolos vermelho-amarelos, anteriormente classificados como
podzolicos vermelho-amarelos, sao os solos com B textural mais comuns no Brasil.
Conforme Rezende et al. (2002) sdo bem distribuidos no territorio brasileiro e
ocupam geralmente as areas de relevo mais acidentado na paisagem. Nas areas
mais proximas a foz do Rio Inferninho os solos predominantes sdo, segundo o IBGE
(2003c) os Glei Eutréficos e Humico Eutréficos, que juntos totalizam 18,7% da area
da bacia. Na classificagcdo da EMBRAPA (1999), conforme Rezende (2002), os solos
Glei Eutroficos passam as ser classificados como Gleissolos Haplicos, enquanto os
solos com maior saturagao de agua, anteriormente identificados como Glei Humicos,

passam a ser classificados como Gleissolos Melanicos.
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Ja os Neossolos agrupam os solos anteriormente classificados como
litdlicos, regossolos, aluviais, e as areias quartzosas, sendo os dois ultimos
encontrados na bacia, classificados como Neossolos aluviais e Neossolos

Quartzarénicos, conforme apresenta o mapa 06.

Na area da alta bacia (35,3km?), encontra-se uma inversdo no predominio de
classes de solos entre os argissolos e os cambissolos, sendo que o primeiro
abrange apenas 16,4% da area, enquanto os cambissolos alicos totalizam 78,4%.
Novamente figuram os Cambissolos distréficos, com distribuigdo mais concentrada,

nas areas de acumulagéo gerada por regimes torrenciais.

A vegetagao nativa encontrada na bacia, com base em Klein (1978), era do
tipo Floresta Tropical de Encosta Atlantica. Almeida (1982. p. 36) afirma que este
tipo de vegetacgao “recobria quase a totalidade da area de estudo”. Luiz (1996, p. 21)

expde, a época de sua pesquisa, que "... este tipo de vegetacdo encontra-se
ausente em muitos trechos da bacia, ou esta em seus estagios intermediarios de
sucessao ecologica”. O mapa 07 apresenta a vegetacdo da bacia, com base em

fotointerpretacao realizada pelo IBGE, fundamentada nas fotos aéreas de 1978.

Segundo Wolff (1995) as areas de auséncia da Floresta Tropical de Encosta
Atlantica sao consequéncias da exploragcao de madeira que teve grande importancia
econdmica para a populacao local a partir do inicio do século passado, até a década
de 80. Até a década de 1970 a extragdo de madeira para tabuas era a principal
atividade econOmica nas areas compreendidas como Amancio e Sorocaba do Sul.
Esta dindmica sofreu alteragbes devido a escassez de arvores de porte apropriado
para aproveitamento, devido a exploracdo intensiva. Outro fator importante na
alteracdo do regime de extracdo vegetal na area é a proibigdo do corte de mata
atlantica, fundamentada no Decreto n°750 de 1993 (WOLFF, 1995).
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Bernardy (2005) apresenta dados relativos a cobertura vegetal, com base em
analise de fotos aéreas de 1978 e 1995 (cobertura parcial da bacia) e imagens de
satélite de 1999 e 2002. Em sua pesquisa o autor divide a bacia em trés setores
distintos, alta bacia (correspondente ao Amancio) média bacia (correspondente a
Sorocaba do Sul) e baixa bacia. O autor indica a presenga de mata nativa e exética
(Pinus e eucalipto) a partir da média bacia para montante, ocupando principalmente
as areas de maior declividade, e o predominio de gramineas nas areas mais planas,

préximas a foz do Rio Inferninho.

Observa-se que a atividade de extracdo de madeira nativa praticamente
cessou, porém a atividade madeireira na regido continua com o plantio e a
comercializagdo de Pinus e eucalipto, sendo juntamente com a pecuaria bovina, as
principais atividades econdmicas na area compreendida como Amancio, na alta
bacia (Fig. 17).

Em relagdo a ocupagédo humana na Bacia, Wolff (1995) expde que a partir de
meados da década de 60 houve um esvaziamento populacional nas localidades do
Amancio e de Sorocaba do Sul, acompanhado da substituicdo do sistema tradicional
de producédo por sitios de lazer ndo produtivos, e lotes semi-urbanos de moradores
vinculados profissionalmente a cidade. Bernardy (2005) indica, conforme pesquisas
realizadas na area em 2004, que o numero de familias na bacia nesta época era

préximo a duzentos.

Ha na bacia uma recente ocupagdo indigena por um grupo Guarani,
inicialmente com alguns indios da etnia Mbya, que tiveram que sair da area onde
viviam em Campo Bonito/RS, para se instalarem na area do Améancio, que recebeu

indios de ouras aldeias a partir de entio.

Esta area foi denominada pelos indigenas de Yvy Ju Miri (terra sagrada,
amarela), pois apresenta os recursos naturais necessarios a sobrevivéncia, como
arvores especificas, plantas medicinais, argila, agua potavel, mata, pasto e solo para
cultivo (SANTOS et al, 2004).
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FIGURA 17 — a) Toras de Pinus; b) Pastagem em colinas na alta bacia
(Fotos do autor: 14/07/2004)

Conforme observagdes em campo, as principais atividades econdmicas
desenvolvidas na bacia de estudo sao atualmente o plantio de Eucalipto e Pinus, a
pecuaria extensiva, a rizicultura e proximo a foz, a carcinocultura. Além destas,
figuram como principais geradoras de preocupagao quanto a questdo ambiental, a
deposi¢ao de residuos sélidos no aterro sanitario da Grande Floriandpolis, que
recebe em média 500 toneladas de lixo por dia, conforme Bernardy (2005). As leis
ambientais exigem um monitoramento dos efluentes, o que é considerado e aplicado

pela mantenedora do aterro (Formaco Transambiental), porém o autor salienta que
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eventos extremos de pluviosidade, podem incorrer em extravasamento das lagoas
de decantagao, e consequiente prejuizo a qualidade da agua do Rio Inferninho, uma
vez que este aterro situa-se a 550 metros do curso d’agua principal da bacia. O
desagie em areas de planicie aumenta os riscos de dispersdo de poluentes
oriundos do aterro sanitario, uma vez que em casos de extravasamento das lagoas
de decantacgao, conforme indicado, ha uma tendéncia de que areas maiores sejam

atingidas.

Existe ainda a montante do aterro sanitario uma industria de beneficiamento
de restos animais para producao de farinha de osso e gordura animal na localidade
da Estiva. Essa distribuicdo de atividades e usos do solo pode ser observada no

mapa 08.

Conforme DNPM (2006) existem 34 titulos minerarios na bacia. A grande
parte destes titulos esta ainda em fase de Autorizacdo para Pesquisa Mineral, ou
seja, sdo areas que no minimo apresentam um potencial de extragdo mineral na
area de estudo. Estas pesquisas estdo registradas em sua maioria para Argila
refrataria e areia, mas existem ainda pesquisas registradas para estanho, granito,

turfa e agua mineral.

Ja existe extracao de areia na bacia, tanto no leito do rio inferninho, préximo a
Sorocaba de Fora, quanto em cavas a céu aberto proximas da localidade de Areias

de Cima.

A existéncia de titulos minerarios em fase de autorizacdo de pesquisa para
turfa e estanho, nao significa que ha ocorréncia dessas substancias na area da
bacia. Trata-se muitas vezes de uma manobra utilizada pelas mineradoras, no
sentido de solicitar ao Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM), areas
maiores para pesquisa mineral do que as passiveis de autorizacdo para pesquisas
de areia e argila (até 1000 hectares). Desta forma o requerente além de receber
autorizagdo para pesquisar uma area maior, até 2000 hectares, consegue limitar o
avango de possiveis mineradoras concorrentes, garantindo pelo menos durante o
tempo da pesquisa, as jazidas situadas no interior da poligonal do alvara de

pesquisa concedido.
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Esta caracterizacdo da bacia permite observar algumas relagbes entre os
diversos aspectos apresentados, de modo a facilitar o entendimento do
comportamento hidrologico do Rio Inferninho, para a area da alta bacia, ja que as

vazbes medidas sdo condicionadas pela configuragdo natural daquela area.

A Bacia do Rio Inferninho, a montante da secao transversal de medidas de
vazao apresenta uma boa densidade de canais fluviais, e uma sinuosidade (Sin) de
1,24 no canal principal. Estas caracteristicas aliadas a um indice de circularidade
proximo de um, indicam uma tendéncia de que o escoamento resultante de uma

eventual chuva apresente um pico de cheia em poucas horas.

Ainda assim, o solo, constituido de argissolos e cambissolos, aliado a um
substrato rochoso fraturado, armazena as aguas das chuvas e alimenta o
escoamento superficial do Rio Inferninho. Estas caracteristicas tendem a atenuar a
velocidade do processo de diminuicdo da vazdo apdés o término de um evento

pluviométrico.

A caracterizagdo geomorfologica desta area denota o efeito da estrutura
geoldgica da bacia, composta por rochas granitéides, com canais bem encaixados,
por vezes apresentam-se alinhados em fraturas e falhas, e em outras com iniumeras

cachoeiras em sequéncia, cruzando outras falhas e fraturas.

A vegetacdo neste setor da alta bacia € bem preservada, com arvores de
grande porte, nativas da mata atlantica. Esta floresta, tende a regular a capacidade
de fornecimento de agua do Rio Inferninho, diminuindo a amplitude de vazbes entre

os periodos com maior pluviometria e os periodos de menor pluviometria.

Quanto ao uso do solo, esta area encontra problemas apenas quanto a
deficiente condicdo de saneamento basico. Mesmo havendo poucas familias ali

residentes, ha uma emissao de residuos liquidos e sélidos para os rios.

Nas areas mais proximas a foz, o canal do rio foi “retilinizado”, fazendo com
que o escoamento que antes era retardado pelo meandramento natural do canal,
deixe de provocar inundagdes na planicie. Com isso, as areas de pastagens se
ampliaram e a dindmica de deposicao de nutrientes pelo rio, nas areas de inundagao

cessou. Atualmente, as pastagens destas areas chegam até a margem do rio, sem
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que haja uma vegetacdo de maior porte na faixa riparia correspondente a area de

preservagao permanente.

4.1. 0 REGIME PLUVIOMETRICO NA BACIA DO RIO INFERNINHO

Como a analise realizada nesta pesquisa € diretamente focada na
disponibilidade hidrica, a principal componente a ser compreendida em relagdo ao

clima é a precipitacdo, com sua distribuigdo no tempo e no espaco.

Segundo Mendonga (2002, p.57) “a caracterizagdo de um clima pressupoe a
compreensao da circulacao geral e de seus mecanismos de formacao de circulagéao
secundaria e regional/local”. Assim, considerando que a Bacia do Rio Inferninho
situa-se em uma posig¢ao intermediaria quanto a latitude, na regido Sul do Brasil,

cabe apresentar os mecanismos de circulagao desta regiao.

Nimer (1989, p. 195-196) afirma que a regido Sul do Brasil € “uniforme no que
diz respeito a pluviometria e ao ritmo estacional de seu regime”. O autor expde ainda
que ha uma “nitidez estacional”, ou seja, estag¢des climaticas bem definidas ao longo

do ano, e relaciona esta nitidez a faixa latitudinal na qual se encontra a regiao.

O periodo de maximo pluviométrico ocorre geralmente no verao — trimestre
JAN-FEV-MAR enquanto o indice minimo na maioria das vezes é registrado no
inverno (NIMER, 1998) o que reafirma o ritmo estacional ao qual esta submetida a

area de estudo.

Monteiro (2001, p. 70) classifica o Estado de Santa Catarina como “...um dos
Estados da Federacdo que apresenta melhor distribuicdo pluviométrica durante o
ano”, sendo as frentes frias, os vortices ciclénicos, a conveccgao tropical, a ZCAS
(zona de Convergéncia do Atlantico Sul) e a circulagdo maritima os principais

sistemas meteoroldgicos responsaveis pelas chuvas.

Apresentando os sistemas atuantes em cada estagdo do ano, Monteiro (2001)
explica que no veréo, a intensidade do calor associada a altos indices de umidade,
favorece a formacao de nuvens do tipo cumulonimbus através da convecgao tropical,
resultando em pancadas de chuvas principalmente no periodo da tarde. O autor

indica ainda que a passagem de frentes frias geralmente intensifica a convecgao
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tropical, gerando chuvas de forte intensidade, descargas elétricas e rajadas de
vento. Porém, mesmo com grande volume de chuvas no periodo do verdo, a
quantidade de horas de insolagao € pouco afetada, uma vez que ha um predominio
de nuvens cumuliformes (isoladas). No outono, a frequéncia de bloqueios
atmosféricos as frentes frias é frequente, ocasionando uma maior estabilidade
atmosférica, ou seja, uma redugao nos totais pluviométricos principalmente nos
meses de maio e junho. As frentes frias chegam ao Rio Grande do Sul, mas desviam
para o oceano, assim, em Santa Catarina ocorre o estabelecimento de massas de ar
seco e mais aquecido, sendo possivel registrarem-se temperaturas acima de 30
graus. No inverno, as condi¢cdes de tempo sao influenciadas por sucessivas massas
de ar polar provenientes do continente antartico. Estas massas quando instaladas
sobre Santa Catarina, ocasionam tempo estavel com céu claro e declinio de
temperaturas em todo o Estado. Ja a primavera € o periodo em que o tempo
apresenta maior instabilidade, devido principalmente aos Complexos Convectivos de

Mesoescala.

Caracterizando o sistema de circulagdo atmosférica Nimer (1989) indica os
principais centros de agdo na dindmica das condi¢des do tempo na regido Sul (Fig.
18).
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FIGURA 18 — Centros de Acao
(Fonte: NIMER, 1989)
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Com base na classificacao climatica proposta por Kdppen, a area da Bacia
esta inserida na zona de clima temperado chuvoso e quente (Cfa), com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano, com médias anuais de 1700 — 1800 mm, com
temperaturas médias de 24 e 18°C respectivamente nos meses mais quentes e mais
frios (SANTA CATARINA, 1986).

Mendonga (2002) indica que Floriandpolis, devido a sua posi¢gao subtropical a
27°S, nao apresenta caracteristicas climaticas tipicamente temperadas. Essa area
apresenta um clima controlado principalmente pela acdo das massas Polar Maritima
e Tropical Maritima do Atlantico, com verdes quentes e invernos frescos, tipicos dos
climas subtropicais. O ritmo das precipitacées é também regulado pela frente polar,
pois as chuvas sao geralmente pré-frontais, frontais e pds-frontais. Entretanto, sdo
menos abundantes no inverno, leves e continuas e mais rapidas e torrenciais no
verao, principalmente em fevereiro (MENDONCA, 2002, p. 65).

As chuvas frontais, provocadas pela acdo direta das frentes polares,
costumam ser intermitentes durante 2, 3 ou mais dias, ja as chuvas de verao, de
convergéncia, duram poucos minutos e raramente ultrapassam uma hora (NIMER,
1998).

Através das coletas de dados pluviométricos, realizadas por Beltrame (1995)
e Luiz (1996) entre os anos de 1993 e 1995, é possivel perceber a sazonalidade do
regime de precipitacdo na Bacia do Rio Inferninho, pois com base nesses dados,
observa-se que as maiores precipitacdes ocorrem nos meses de verdo, conforme

apresenta a Fig. 19.

Almeida (1982, p. 28) indica que as caracteristicas topograficas da Bacia do
Rio Inferninho n&o exercem maiores alteragdes no ritmo dos fendmenos
meteorologicos, porém, “nas areas das nascentes, o relevo sera responsavel por

variagdes no total pluviométrico, frequéncia de chuvas, umidade e temperatura”.
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FIGURA 19 - Totais Pluviométricos na Bacia do Rio Inferninho Jun/93 - Out/94
(Fonte: BELTRAME, 1995; LUIZ, 1996)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precipitagao

Base referencial para o estudo da precipitacdo na Bacia do Rio Inferninho,
sao apresentados os dados de precipitagdo das séries historicas das estagbes mais
proximas da bacia com um periodo comum de registros compreendido entre os anos
de 1977 e 2000, conforme Fig. 20, que traz as médias mensais para tais estagdes e

os valores mensais para 2005.

Comparando os totais anuais das séries historicas com os obtidos em 2005,
observa-se que o ano de 2005 apresentou na bacia totais pluviométricos menores
que as médias anuais em Anténio Carlos, Major Gercino e Nova Trento. Ainda
assim, a diferenca entre estas médias e o total de 2005 é relativamente baixa,
ficando acima do limite inferior constituido pelo desvio padrdo de cada série
amostrada. A figura 21 apresenta os valores de precipitagdo anual apenas para
2005 e as médias anuais para cada estacdo pluviométrica, com os respectivos
limites inferiores e superiores dados pelo desvio padrdao da série amostrada,

demonstrando a dinamica de distribuicdo pluviométrica descrita.
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FIGURA 21 - Chuva Anual nas Estagoes Adjacentes: 1977 — 2000 e 2005
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O total pluviométrico registrado em 2005 na estagcdo de Governador Celso
Ramos apresenta um elevado aumento da precipitacdo em relagdo a média obtida

pela série histérica, superando-a em 726 mm.

No més de Janeiro observa-se que o registro de Major Gercino encontra-se
bem abaixo dos registros das outras estag¢des, porém, ndo ha como garantir que
houve ou nao, erro na leitura, pois somando-se os dados diarios que constam da

planilha fornecida pela EPAGRI (2006), o total mensal realmente fica em 28,6 mm.

Em campo, a coleta de dados de chuva na Bacia do Rio Inferninho iniciou-se
em 18 de dezembro de 2004, com a conclusdo da instalagdo dos pluvibmetros P1,
P2 e P3. Como em dezembro ndo foi realizada a coleta de dados desde o inicio do
més, considerou-se para a analise nesta pesquisa apenas os dados obtidos a partir
de janeiro de 2005. Assim, este periodo inicial de dezembro de 2004 foi utilizado
para treinamento e familiarizagdo dos operadores com as atividades de coleta de

dados.

Tendo em vista que a area da alta bacia tem 35,3km?, e que os pluviémetros
instalados oferecem dados pontuais, aplicou-se a técnica das isoietas, utilizando-se
dos dados de precipitacdo das estagbes adjacentes e os dados pluviométricos
obtidos em P1 e P3, obtendo-se novos dados de precipitacdo para a area a
montante da sec¢ao transversal considerada nesta pesquisa. A desconsideracao dos
dados de P2 nesta aplicacao se deve a uma menor confiabilidade em relacéo a P1 e
P3, devido a ocorréncia de falhas no monitoramento nos meses de agosto e de
setembro. A obtencdo de dados em P2, ainda que com uma aplicacao restrita, foi
importante no sentido de verificagdo dos registros obtidos em P1 e P3, com os quais
apresenta boa correlagdo, mesmo com as falhas no monitoramento. Deste modo a
relativa redundancia de dados, devido a proximidade espacial entre P1 e P2,
programada no planejamento metodoldgico surtiu efeito nesta etapa da pesquisa. Os

registros diarios dos pluviométricos P1, P2 e P3 estdo apresentados no anexo 05.

Deste modo, através da técnica de regressao linear, foram correlacionados os
dados dos registros pluviométricos mensais de P1 e P3, com os registros de P2 (Fig.
22).
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FIGURA 22 - Correlagoes entre os registros de P1 e P3 com P2

Optou-se pelo preenchimento das falhas em P2, a partir do pluvibmetro P1,
uma vez que a correlacdo destes € da ordem de 95,74%, enquanto a correlagao de
P2 e P3 é de 86,48%.

Este resultado era esperado tendo em vista a maior proximidade na
localizag&o entre estes pluvidmetros que distam 1.600m um do outro, a uma altitude
de aproximadamente 320m, enquanto P3 encontra-se a 7.550m de distancia de P2 e

esta a uma altitude de apenas 50m.

A essas distancias entre pluvibmetros e diferentes altitudes, soma-se a
situacao de proximidade com a Serra da Boa Vista, estando os pluviometros P1 e P2
muito proximos da barreira natural formada por esta, o que pode resultar em chuvas

mais frequientes e concentradas.

Para efeito de aplicacdo da técnica das isoietas, foram desconsiderados os
dados do pluvibmetro P2, pela proximidade ja mencionada e pela maior
confiabilidade nos dados do pluvibmentro P1. Assim, utilizando os dados dos
pluvibmetros P1, P3 e ainda os dados das estacdes das estagcdes de Anténio Carlos,
Major Gercino, Nova Trento e Governador Celso Ramos, foram geradas através da
técnica de gradeamento geoestatistico ou de Kriging no Surfer 7.0, e editada através
do Corel Draw 11 (Fig; 23).
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FIGURA 23 - Isoietas na Bacia do Rio Inferninho em 2005

Na figura 24 estdo apresentados os totais mensais e anuais de P1, P2 e P3,
considerando que os valores de precipitacao de agosto e setembro para P2 foram
obtidos a partir da aplicagdo da técnica de regresséao linear com base nos dados de
P1. Nesta figura constam ainda os totais mensais e anual para 2005, obtidos a partir
da aplicagéo da técnica das isoietas para a area da alta bacia, a montante da sec&o

transversal.
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FIGURA 24 - Precipitagcao calculada (técnica das Isoietas) e dados de campo

Assim, observa-se que os totais para o ano de 2005, obtidos em P1 e P2, sédo
relativamente préoximos, com 90mm de diferenga, que pode ser proveniente do

preenchimento das falhas em 2 meses em apenas 12 amostrados.

Ja P3, apresenta um total pluviométrico relativamente menor, mesmo
comparando-o com o total obtido a partir da aplicacdo da técnica das isoietas, que
traz consigo uma atenuagao dos valores totais mensais, resultante de totais mensais
relativamente menores apresentados pelos registros das estagcdes adjacentes e do
préprio P3. Este comportamento observado, da precipitacdo em P3 apresentar um
valor total anual 17,7% menor que P1, pode ser explicado conforme ja mencionado,
pela diferente situacdo altimétrica entre os pluvibmetros, estando P3 a 50m de
altitude e P1 a 320m.

Observa-se que apenas em Junho e Outubro os totais pluviométricos em P1
tiveram valores equivalentes em Governador Celso Ramos e Antonio Carlos
respectivamente. Nos outros 10 meses amostrados, houve uma maior concentracao

pluviométrica na area do Amancio (P1).
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De modo a verificar a consisténcia dos dados de precipitagcao registrados em
campo, aplicou-se a analise de Dupla Massa, cruzando-se os dados de pluviometria
dos pluvibmetros P1 e P3, que n&o apresentaram falhas ao longo do ano, com os
dados mensais de 2005 das estagbes adjacentes, resultando em uma série de
graficos cartesianos conforme Fig. 25. N&o foram utilizados os dados diarios para
esta analise por que os valores encontrados para os dados mensais apresentaram

maior correlagao.
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FIGURA 25 - Técnica da Dupla-Massa em P1 e P3 X Estacdes Adjacentes

A distribuicdo das nuvens de pontos, dos graficos apresentados pode ser
entendida como indicagcdo da ocorréncia de regimes pluviométricos diferentes entre
si. Esta distribuicdo poderia ser justificada por erros de transcrigdo, mas como
apresentado na Fig. 22, o cruzamento de dados dos pluvibmetros P1 e P3 com P2
apresenta boa correlacdo. Ainda que as correlacbes de P1 e P3 com as estacdes
adjacentes nao atinjam valores 6timos, a inclinagao das linhas de tendéncia denota

uma relativa proporcionalidade entre os dados, sendo os dados de P1 e P3
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relativamente maiores que das demais estacbes em todos os cruzamentos
realizados.

Este procedimento foi adotado ainda com as médias mensais de 1977
a 2000, porém os resultados obtidos apresentam uma configuragdo grafica de
distribuicao erratica dos pontos, com correlacdes diversas, sendo inadequada
qualquer associagcao entre os dados dos postos em questao conforme exposto no

capitulo 3.

Para efeito de andlise do regime pluviométrico, na Bacia do Rio Inferninho em
2005, foram considerados os dados de chuva obtidos a partir da aplicacédo da
técnica das isoietas. Assim, observa-se que a maxima ocorrida se da no més de
setembro, com 515,4mm, ocorréncia esta incomum mesmo se considerarmos 0s
registros de P3, com 409mm. Neste més foram registrados 22 dias de ocorréncia de

precipitacdo, com a maxima diaria de 120mm registrada em P1.

O més de setembro de 2005 realmente se apresentou atipico em relagao a
precipitacdo na area de entorno da Bacia do Rio Inferninho, uma vez que apenas o
total pluviométrico de Nova Trento ficou abaixo de 300mm (255mm), e ainda assim
apresentou um total pluviométrico 79% maior que a média (142,5mm) para o periodo

de amostragem da série historica (1977 até 2000).

O més que apresentou maior estabilidade meteorolégica, ou seja, menor
precipitacdo ao longo de 2005 foi o de Junho. Considerando os dados de P1, Junho
totalizou apenas 63 mm distribuidos em 5 dias de ocorréncia de precipitacdo sendo
a média diaria para o més, pouco mais de 2mm. Neste més, o comportamento
pluviométrico na area de estudo acompanha as meédias mensais das séries

histéricas das estagbes adjacentes (Fig. 26).

De modo geral, os valores obtidos através da técnica das isoietas para a area
da alta bacia do Rio Inferninho se mostraram maiores que os das demais estagdes.
Esta dinamica s6 n&o se confirmou nos meses de abril e junho, quando os registros
da estacdo de Governador Celso Ramos estiveram acima dos demais na area de
estudo, ainda que com diferencas relativamente pequenas em relacdo aos valores

obtidos na interpolagcao para a area da alta bacia.
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FIGURA 26 - Totais mensais - Estagoes Adjacentes* e Alta Bacia em 2005
(* Fonte EPAGRI, 2006)

/

5.2 Vazao

A partir das 23 medidas de vazao iniciais, com uso do micromolinete,
estabeleceu-se uma curva-chave preliminar, ou seja, uma relagao entre o nivel do rio

e a vazao decorrente, conforme a Fig. 27.
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FIGURA 27 — Curva Chave - Sec¢ao Transversal (n=23)
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No quadro 08 é possivel observar as medidas de vazdo com micromolinete e
através do nivel da agua na secao transversal, com posterior substituicido dos

valores na equacgao da curva chave.
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QUADRO 08 — Medidas de Vazao

Medida Modo Data Nivel (cm) Vazio (m’/s)
1 Micromolinete 23/Dez 1,73 1,499
2 Micromolinete 30/Dez 1,68 1,112
3 Micromolinete 1/Jan 1,66 0,955
4 Micromolinete 6/Jan 1,67 1,026
5 Micromolinete 15/Jan 1,63 0,855
6 Micromolinete 16/Jan 1,64 0,934
7 Micromolinete 24/Jan — a 1,63 0,826
8 Micromolinete 24/Jan —b 1,63 0,817
9 Micromolinete 29/Jan —a 1,92 3,294
10 Micromolinete 29/Jan — b 1,89 3,044
11 Micromolinete 5/Fev 1,70 1,387
12 Micromolinete 10/Fev 1,67 1,065
13 Micromolinete 19/Fev 1,665 1,036
14 Micromolinete 25/Fev 1,78 1,722
15 Micromolinete 5/Mar 1,665 1,035
16 Micromolinete 10/Mar 1,65 0,950
17 Micromolinete 22/Mar 1,64 0,889
18 Micromolinete 2/Abr 1,645 0,871
19 Micromolinete 3/Abr 1,680 1,106

20 Micromolinete 9/Abr 1,645 0,881
21 Micromolinete 10/Abr 1,635 0,840
22 Micromolinete 16/Abr 1,625 0,778
23 Micromolinete 24/Abr 1,610 0,692
24 Curva-chave 7/Mai 1,615 0,749
25 Curva-chave 21/Mai 1,87 2,752
26 Curva-chave 11/Jun 1,665 1,023
27 Curva-chave 21/Jul 1,61 0,725
28 Curva-chave 5/Set 1,9 3,087
29 Curva-chave 7/Set 1,72 1,391
30 Curva-chave 19/Set 2,26 8,740
31 Curva-chave 24/Set 2,2 7,589
32 Curva-chave 25/Set 2,05 5,076
33 Curva-chave 28/Set 1,91 3,203
34 Curva-chave 13/Out 1,935 3,504
35 Curva-chave 29/0ut 1,86 2,645
36 Curva-chave 5/Nov 1,76 1,702
37 Curva-chave 6/Nov 1,97 3,950
38 Curva-chave 7/Nov 2,37 11,069
39 Curva-chave 17/Nov 1,79 1,961
40 Curva-chave 18/Nov 1,775 1,829
41 Curva-chave 19/Nov 1,765 1,744
42 Curva-chave 17/Dez 1,615 0,749

Conforme equacgao da curva-chave, o coeficiente de correlagdo apresenta um
valor 6timo, acima de 99% de correspondéncia. Este comportamento quase linear da

curva-chave pode ser explicado pela condicdo da sec¢ao transversal, locada em leito
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rochoso, pouco sujeito a alteragbes. Como nesta se¢do ha um estreitamento do
canal, e consequente aumento da velocidade, a deposi¢cdo de sedimentos nao
encontra maiores facilidades.

O estabelecimento de uma curva chave para a secao transversal possibilitou
a realizagcdo de um monitoramento intensivo de vazao e precipitacdo nas datas de
05, 06 e 07 de novembro de 2005. Neste monitoramento, a precipitacdo acumulada
no periodo chegou a 30mm (Fig. 28), segundo registro obtido em um pluviémetro
instalado provisoriamente proximo a secao transversal. Nesta oportunidade foram
coletadas amostras de agua, com vistas a medicdo da turbidez, realizada

posteriormente no Laboratério de Oceanografia Costeira da UFSC.
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FIGURA 28 — Hietograma X Hidrograma - 06 e 07 de Novembro/05

A amostragem de medidas de vaz&o ao longo do periodo em analise foi
realizada no maior numero de dias possivel, dentro das condi¢cdes de disponibilidade
encontradas. Assim, a Fig. 29 apresenta a regressao linear entre as vazdes medidas

em campo e as correspondentes vazoes calculadas pelo modelo HYCYMODEL.
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FIGURA 29 - Andlise de regressao - Vazées medidas e calculadas (n=38)

Observa-se que o coeficiente de determinagéo R? obtido é de 0,8372 e que a
inclinacdo da reta demonstra que os valores medidos tendem a ser relativamente
maiores que os valores calculados. Esta dindmica na relacdo entre as vazdes
medidas e calculadas pode ser explicada pela condicdo de coleta de dados de
vaz&o, uma vez que ao medir com o micromolinete, tem-se uma vazdo medida em
aproximadamente uma hora, enquanto os valores obtidos diretamente via nivel da

agua do rio, sao instantaneos.

Deste modo, as medidas sdao amostragens de valores de vazao relativos a
uma hora ou alguns segundos, conforme a técnica de obtencéo, e extrapoladas
como valores médios dentro do periodo de um dia. Este periodo de um dia é
também o mesmo adotado para as medigdes de precipitagcdo, que fazem parte da

base de calculo do modelo.

Os dados de precipitagcao registrados em P1 e as vazdes totais diarias e os
respectivos escoamentos subsuperficiais calculados pelo HYCYMODEL para o ano
de 2005 podem ser observados na Fig. 30. Os resultados oferecidos pelo modelo

estdo integralmente apresentados no anexo 06.
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O quadro 09 apresenta os dados calculados para vazdo, com separacao entre

escoamento superficial e subsuperficial, e evapotranspiracao, todos em milimetros,

de modo a facilitar a comparacgao direta entre os valores. Salienta-se que os indices

de erro do modelo, F1 e F2, para estes dados sao respectivamente 0,244 e 0,089.

QUADRO 09 - Precipitacao em P1 e dados calculados pelo HYCYMODEL

Precipitacao Vazao Vazao Escoame[\t_o Escoam_e_nto Evapotranspiragao
(mm) Calculada Média I/s Subsuperficial | Superficial (mm)
(mm) (mm) (mm)

JAN 395 97,3 1283,1 57,3 40,1 218,6
FEV 262 90,8 1196,7 55,5 35,3 185,3
MAR 184 86,5 1140,5 43,0 43,5 158,3
ABR 191 81,7 1077,5 29,6 52,2 136,1
MAI 329 143,6 1893,5 41,4 102,3 150,2
JUN 63 106,6 1405,0 31,9 74,7 59,2
JUL 144 93,2 1228,7 26,3 66,9 87,3
AGO 177 94,8 1250,1 28,5 66,3 71,8
SET 576 277,2 3653,8 92,5 184,6 194,9
ouT 210 253,3 3338,9 90,3 162,9 134,4
NOV 210 182,4 2404,5 60,1 122,3 138,4
DEZ 154 128,7 1696,3 37,7 91,0 89,9
TOTAL 2895,0 1636,1 1797,4 5941 1042,0 1624,3
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Devido a pequena amostragem realizada quanto a vazao, a regulacdo do
modelo apresenta algumas diferencas se for considerada a equagao do balango
hidrico (Vazéo = Precipitacdo - Evapotranspiragéo). Para o total anual, haveria uma
diferenca de -365,4 mm de chuva se fossem somados os dados de vazédo e
evapotranspiragdo calculados pelo modelo. Caso sejam considerados apenas 0s
dados de precipitacdo coletados, e os dados de vazao calculados, aplicando a

equacéao do balancgo hidrico, houve uma evapotranspiragao de 1259 mm.

Considerando que entre as vazdoes medidas, com o micromolinete e as
obtidas via curva-chave, e calculadas ha uma relagado de correspondéncia boa, com
um coeficiente de correlagdo R? de 0,8372. Os dados de vaz&o gerados pelo modelo
servem ao que objetiva esta pesquisa. Nesta relagcdo entre vazdo medida
(observada) e vazao calculada ficou claro que no outono, 0 modelo apresentou um
desvio negativo de 20,3%, ou seja, houve uma subestimagdo dos valores das
vazdes calculadas em relagdo as vazdes medidas. No periodo do inverno e da
primavera, a regulacédo foi relativamente melhor que no outono, mas ainda com
desvio negativo, sendo apresentados valores de vazao calculada menores em 8,42
e 9,62% respectivamente. No verao é que o modelo apresentou melhor ajuste, com
uma vazao calculada com diferenga média positiva de 0,49%. O percentual de
diferenga para todo o conjunto de dados de vazdo amostrados subestimou os

valores em 11,16%.

Ainda que o menor total de precipitagdo mensal tenha ocorrido em Junho (63
mm), a menor média mensal das vazdes para 2005 ocorre em Abril (1.0771/s)
enquanto a vazdo minima diaria ocorre em 23/01/2005, com o valor de 558 I/s, ou
48.267 m°/dia.

As maximas, tanto de precipitagcdo quanto de vazao, ocorreram em Setembro,
quando a vazdo maxima diaria atingiu 9.014 I/s ou 778.846 m®dia. A média de

vazao no més de Setembro chegou a 3.653,8 I/s.

Assim, ha uma vazdo média diaria de 4,48 mm ao longo do ano, que
corresponde a 1.832 I/s, ou 158.237 m®dia. A Fig. 31 apresenta o comportamento

da vazao média em litros por segundo, conforme os totais pluviométricos mensais,
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apresentando o regime do Rio Inferninho para o ano de 2005, objetivo proposto para

esta pesquisa.

/ N
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FIGURA 31 - Regime sugerido do Rio Inferninho - 2005

Conforme Tucci (2003) a vazao média de uma série histérica é a maior vazao

que se pode regularizar em uma bacia hidrografica. A partir deste preceito, tem-se

como potencial de regularizacdo considerando a area da alta bacia estabelecida

para esta pesquisa e o periodo de dados de 2005, a vazao de 1797 ,4 I/s.

Como esta pesquisa procura dar um enfoque na disponibilidade hidrica da

bacia com vistas ao abastecimento, cabe quantificar as vazées minimas para o ano

de 2005, com base na avaliagdo da Qgs, vazao de 95% de permanéncia ao longo do

periodo, conforme a Fig. 32 que traz uma Qgs de 68.605 m®dia, ou 794 I/s. Isto

significa que em pelo menos 347 dias do ano, ou 95% do periodo, a vazdo do Rio

Inferninho na sec&o transversal considerada foi maior que 68.605m?/dia.
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FIGURA 32 — Curva de permanéncia de vazoes para 2005

Em relagdo as vazbes menores que a Qgs, 58% dos casos ocorrem em
Janeiro, totalizando 11 dias. Esta dinamica é em muito condicionada pela
evapotranspiragdo, maior nos meses de verao e menor nos meses de inverno. O
valor de evapotranspiracdo dado pelo modelo, € composto pela evaporagao, pela
transpiracdo e pela evaporagdo da interceptagdo. Ainda assim, janeiro apresenta
uma média de 1283 I/s, devida a 16 dias de ocorréncia de chuvas, com um total
pluviométrico de 395 mm. Isto denota a grande amplitude existente nos valores de
vazédo entre os dias sem chuva e os dias com chuva, devido aos indices de

evapotranspiracao relativamente maiores que no resto do ano.

Apenas para exemplificar a condicdo hidrica da area estudada, se for
considerada apenas a vazdo minima Qgs de 68.605m>/dia, ou 794 I/s e a demanda
média por habitante de 230 litros por dia apontada pela ANA (2003) para cidades
com populagcdo de 10.000 a 50.000 habitantes & possivel estabelecer-se quantas
pessoas podem ser atendidas com o recurso hidrico existente, conforme o quadro
10.

Considerando o que afirma Tucci (2003) de que a maior vazao que pode ser
regularizada em uma bacia é a vazdo média, que para o ano de 2005 foi de 1.797,4
litros/segundo, observa-se que caso seja regularizado e captado apenas 10% deste

montante, seria possivel atender até 67.520 pessoas.



QUADRO 10 — Capacidade de Abastecimento na Se¢ao Transversal

Percentual da Qgs |Quantidade de litros Populagao
a ser captado por dia atendida (hab.)

10 % 6.860.500 29.828

20 % 13.721.000 59.656

30 % 20.581.500 89.484
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Os valores de evapotranspiragao calculados pelo modelo sao relativamente
maiores no verao e nos meses com maior pluviosidade, uma tendéncia natural
considerando-se a radiagao solar incidente nos meses de verao relativamente maior
que nos meses de inverno, e ainda a disponibilidade hidrica, devido a altura

pluviométrica registrada.

A analise de dupla massa aplicada aos dados de evaporagao obtidos via
modelo, e aos dados da estacdo meteorologica de S&o José demonstrou que a
associacdo de dados entre estas duas estacdes é inadequada, devido as diversas
condicionantes geograficas, como a distancia em relagdo ao mar e altitude. A
mesma andlise foi aplicada aos dados de precipitagdo que mesmo com um R?
0,7608 apresenta uma dispersao relativamente grande entre os pontos, denotando
uma diferenciagdo entre os regimes pluviométricos. O resultado desta andlise pode

ser observado na Fig. 33.

(mm) (mm)
180 T T T 600

150 y=0,2127x + 45,805 | ' ' =0

R’= 0,0486

y=1,5362x-1,296 |
R’= 0,7608

120 400

90 300

Evaporagdo Sao José
Precipitagdo Sao José

60 200

a0 | S | | | 100

0 30 60 90 120 150 180 0 100 200 300 400 500 600

(mm) (mm})

Evaporagio Amancio (HYCYMODEL) Precipitagio P1

FIGURA 33 - Dupla massa evaporacao e precipitagdao — Sao José e Amancio
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5.3 Qualidade da agua

Os resultados obtidos a partir das analises laboratoriais fornecidas pelo
CEFET-SC e pelos laboratérios por ele contratados, foram divididos conforme a

natureza do parametro, podendo ser fisica, quimica ou bacteriologica.

Como paréametros fisicos analisados figuram a cor, a turbidez e a
temperatura. Quanto a cor, os resultados obtidos apresentam valores além do
estabelecido pela Resolugcdo do CONAMA n° 357/2005 principalmente na Estacao
E5, que nao representa especificamente a condi¢gado do Rio Inferninho, mas sim a do
tributario que traz a carga de efluentes do aterro sanitario e da fabrica de
beneficiamento de restos animais. Na Estacdo E5 todas as analises de cor
apresentaram valores maiores que 75 uH, limite para rios classe 2 conforme Fig. 34.
Em relacdo a turbidez, o limite estabelecido € de 100 NTU, sendo que o maior valor
entre todas as amostras observadas foi de 35 NTU, estando em normalidade. Os
resultados relativos a temperatura foram considerados normais, com um relativo
crescimento no sentido nascente-foz. A resolugdo do Conama n° 357/2005
estabelece valores de temperatura apenas para langcamento de efluentes em corpos
d’agua, que deve ser abaixo de 40°C e com uma variagdo maxima entre o efluente e
o corpo receptor de 3°C na zona de mistura. Esta verificacao foi realizada através da
coleta de amostras na Estagcdo ES5, apresentando temperaturas com variagcdes

menores de 3°C em relacido ao Rio Inferninho.
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FIGURA 34 - Resultados das analises de agua - Parametros Fisicos
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Alguns resultados apresentam algumas falhas devido a nao realizagdao de
analises para alguns parametros em determinadas séries de coletas. Ainda assim, &
possivel observar que na estacido de coleta E5, ocorre uma elevagao dos valores de
cor, ultrapassando o limite estabelecido pelo CONAMA (2005). Enquanto o
comportamento da turbidez, ainda que dentro dos preceitos de qualidade de agua
para rios Classe 2, demonstra uma elevacgao provocada pela precipitacao, frequente
e intensa no més de setembro de 2005. A dindmica de aumento de turbidez quando
da precipitacdo pode ser observada na Fig. 28, quando para 30 milimetros de chuva

a turbidez na estacédo E2 chegou a 118 NTU.

Quanto aos parametros quimicos analisados, tem destaque o pH, o oxigénio
Dissolvido (OD), a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e os Cloretos,
conforme Fig. 35. Outras andlises relativas a incidéncia de Fosfatos e Nitritos, nédo
apresentaram maiores variagdes ou problemas, salvo pela ocorréncia de fosfatos em
E5, em que os resultados apontam em 2004 e em outubro de 2005, valores maiores
que o maximo permitido, o que impde ao ambiente uma condicido favoravel a
eutrofizacdo. Quanto ao nitrito, quando detectado, os valores observados estédo

abaixo do estabelecido como limite (Anexo 07).
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FIGURA 35 - Resultados das analises de agua - Parametros Quimicos



89

Observa-se que o comportamento do pH apresenta relativa estabilidade em
todos os pontos havendo apenas uma ocorréncia de valores fora do limite

estabelecido.

Enquanto isso, conforme os resultados dos parametros OD e DBOs (Anexo 7),
apresentam correlagdo negativa de 0,91,com os piores resultados justamente em
E5, onde ja fora apresentado problema quanto a cor da agua. Os resultados de
DBOs em 28/09/2005 estiveram acima dos encontrados nas outras coletas. Uma
explicacdo possivel, mas que merece uma melhor avaliagdo é o carreamento de
matéria organica provocado pela alta incidéncia de chuvas nos dias que

antecederam a coleta.

A incidéncia de cloretos nessa estagcao também é notavel, uma vez que mesmo
nao superando o limite estabelecido, fica claro que ha intervencdo antrdpica na

bacia, de modo a ocasionar tal elevacédo nos resultados.

Quanto aos parametros bacterioldgicos, foi analisada a ocorréncia de

Coliformes Fecais e Totais, com resultados conforme a Fig. 36.
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FIGURA 36 — Resultados das analises de agua - Parametros Biologicos e
Bacterioldgicos

Estes resultados indicam que onde foram obtidos os dados de vazao, em E2,
a incidéncia de coliformes nao representa maiores problemas, podendo ser resolvida

com tratamento simplificado. Ja a partir da estagdo E3, que apresenta a



90

“contribuicdo” de Sorocaba do Sul observa-se a necessidade de um trabalho voltado

ao saneamento basico, pois ha uma elevagao consideravel nos valores obtidos.

Foram analisados no laboratério da UNISUL, a partir das amostras coletadas
em 27/09/2004 nas estagdes E5 e E6, os elementos tdxicos (aluminio, cadmio,
chumbo e arsénio). Dentre estes resultados de elementos tdxicos, os mais
preocupantes passam a ser o de Aluminio e de Cadmio que atingiram o limite
estabelecido pelo CONAMA (2005). Ha ainda o resultado obtido para o Arsénio, que
esta dentro dos padrbes estabelecidos para rios classe 2, porém, em corpos hidricos
onde haja a pesca intensiva ou mesmo o cultivo de organismos para fins de
consumo, como € o caso da carcinicultura, o valor maximo aceito pelo CONAMA é

de 0,14 pg/L, mais restritivo que o convencional.

Além das anadlises de elementos quimicos citados, foi realizada a analise de
incidéncia de agrotoxicos em amostras coletadas na estagao E4, que esta a jusante
de cultivos de arroz, hortalicas e banana. Os resultados destas analises estdo no

quadro 11.

QUADRO 11- Elementos e compostos quimicos toxicos em E4, E5 e E6

Data 27/09/2004 28/09/2005 CONAI\I;II:‘::WZOOS
Estacao ES E6 E4
Aluminio 0,1 mg/L ND - 0,1 mg/L
gé 2y Cadmio ND 0,001 mg/L - 0,001 mg/L
é é’% :% Chumbo ND ND - 0,01 mg/L
287 | Arsénio | 0,0003 mg/L | 0,0005 mg/L - 0,01 mg/L
Glifosato - - ND 65 pg/L

De um modo geral, os resultados indicam problemas principalmente na
estacdo E5, com diversos parametros em niveis que ultrapassam os limites legais
estabelecidos. Ainda assim, o rio apresenta boas condicdes de recuperacao,

conforme apontam os resultados em E6, salvo na questao dos elementos toxicos.
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Em E2, que é a estagdo em que foi estabelecida a sec¢ao transversal para
medicao de vazodes, os resultados apontam para uma boa condi¢cdo de qualidade de
agua, tendo em vista a extensao da area a montante da estagcéo e a existéncia de

uma populacao instalada a montante da estagao.

6. CONSIDERAGOES

Tendo em vista a tematica, os objetivos propostos, os procedimentos
adotados e os resultados obtidos nesta pesquisa, cabe nesse momento apresentar

algumas consideracoes.

Iniciando pela tematica, considera-se que o tema é pertinente, e a cada dia
torna-se mais importante, uma vez que os periodos de estiagem tém se tornado
mais longos e frequentes. O Estado de Santa Catarina principalmente em sua
por¢cdo Oeste tem sofrido com as estiagens, de modo que em maio de 2006, a
Defesa Civil de Santa Catarina apresentou uma listagem com 194 municipios com
situacao de emergéncia decretada (SANTA CATARINA, 2006).

No litoral, a situacdo n&o é tdo grave quanto no oeste do estado, se
considerarmos apenas o numero de decretos de situacdo de emergéncia, porém, a
concentracdo populacional tende a ser maior no litoral, e existem casos conhecidos
de problemas com o abastecimento devido ao avango da cunha salina pelo leito dos
rios que estdo em niveis mais baixos que o normal, comprometendo e em alguns
casos impossibilitando o tratamento da agua (ITAJAI, 2006). Estas informacdes sdo
apresentadas apenas no intuito de demonstrar a continuidade do problema em
ambito estadual, uma vez que no decorrer da pesquisa foram apresentadas

situagdes relativas ao periodo anterior a 2005.

Diante dos objetivos propostos, observa-se que o0s procedimentos
metodologicos, ainda que apresentando limitagdes, atenderam a contento o
esperado, sendo os principais problemas encontrados, os relativos a coleta de

dados em campo.
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Quanto a coleta de dados de vazao, os custos relativos ao deslocamento até
a area de estudo limitaram a frequéncia das coletas de dados, ocasionando uma
amostragem relativamente pequena, 42 medidas, sendo 23 com micromolinete e

outras 19 obtidas a partir do nivel da agua na segao transversal.

Quanto a amostragem da qualidade da agua, considera-se que foram
realizados levantamentos instantdneos da qualidade da agua, que néo chega a ser
um monitoramento propriamente dito, ainda assim estes “retratos” realizados
conforme a disponibilidade do CEFET-SC, contribuiram para com a compreensao da
localizag&o dos principais problemas relativos as consequéncias dos tipos de uso do

solo na bacia.

Os resultados obtidos, iniciando pela caracterizagdo da Bacia do Rio
Inferninho indicam que a bacia ja foi area de estudo em diversas oportunidades e

em diversas tematicas, possibilitando uma caracterizagdo com relativa abrangéncia.

Os dados de precipitacdo, coletados em campo, apresentaram consideravel
diferenca em relacdo aos registros das estacées adjacentes de Anténio Carlos,
Major Gercino, Nova Trento e Governador Celso Ramos, o que foi ponderado
durante a analise de consisténcia destes dados. Nesta analise, observou-se que
ambos os pluvibmetros P1 e P2 que estavam no Amancio, tiveram registros maiores
do que os das estagbes adjacentes, 0 que minimiza a possibilidade de erros

sistematicos nas anotagdes.

Uma explicagao para o registro de totais pluviométricos maiores no Amancio
esta na indicagao feita por Almeida (1982), que ja a época de sua pesquisa, sem
uma coleta de dados pluviométricos na area, dizia que nas areas mais proximas as
nascentes, o relevo provocaria variagdes nos totais pluviométricos. A autora referia-

se a barreira natural formada pela Serra da Boa Vista.

Na identificagdo do regime do Rio Inferninho, além da coleta de dados de
pluviometria, foram realizadas coletas de dados de vazao, de modo que estes dados

foram utilizados na alimentagdo do modelo hidrolégico HYCYMODEL.
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O modelo apresentou bom ajuste, com indices de erro F1 e F2 em 0,244 e
0,089 respectivamente. Quanto aos dados calculados pelo modelo, relativos a
vazao, observa-se que aqueles valores de vazdes medidas e calculadas
apresentaram boa correspondéncia, ocorrendo uma subestimacdo nos valores

calculados de 11,16% em relagdo aos medidos.

Como o modelo baseia-se em equacdes e principalmente nos dados com os
quais ele é alimentado, e tendo em vista a amostragem realizada, considera-se que
a aplicacdo do HYCYMODEL nesta pesquisa foi proficua, possibilitando a

identificacdo do regime do Rio Inferninho no ano de 2005.

Em relacdo ao balango hidrico na bacia, ocorreram problemas quanto a
coleta de dados de temperatura, base para o calculo da evapotranspiracdo. Deste
modo, o cumprimento deste objetivo especifico ficou prejudicado, uma vez que nem
mesmo uma regionalizacdo a partir da estacdo meteorologica de Sao José foi
possivel. Assim, os resultados obtidos pelo modelo hidrolégico se fizeram uteis
novamente. Porém, se utilizarmos a equacgao do balango hidrico, para a precipitacéo
registrada em P1, a vazdo e a evapotranspiragao calculada pelo modelo, ha uma

diferenca de 365 mm, ou 1 mm por dia.

Quanto a qualidade da agua, considerando-se a populagao atual, observa-se
que o rio apresenta uma condi¢cdo boa de qualidade, principalmente nas areas mais
altas. A incidéncia de coliformes fecais e totais ndo assusta, uma vez que a
prevencgao contra esse tipo de contaminagdo e um tratamento convencional da agua

podem ser aplicados com sucesso.

Um dos principais problemas encontrados quanto a qualidade da agua ocorre
principalmente em Sorocaba do Sul, maior concentracdo populacional na bacia, em
decorréncia da falta de saneamento basico. A presencga do aterro sanitario e de uma
fabrica de beneficiamento de restos de animais, que produz “farinha de o0sso” e
gordura animal na bacia, promovem o langamento de efluentes com altos indices de
DBOs no Rio Inferninho, porém conforme as andlises realizadas a capacidade de
depuracdo do rio é satisfatoria, ndo incorrendo em maiores danos, ao menos

conforme a amostragem realizada.
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Diante da situagao encontrada na bacia, tanto em relagédo a quantidade e a
qualidade da agua, algumas propostas de a¢des devem ser apresentadas, conforme

segue:

- Dar continuidade a coleta de dados pluviométricos e de vazao na bacia de
modo a agregar dados aos ja existentes e possibilitar um melhor conhecimento da

capacidade de fornecimento de agua pelo Rio Inferninho;
- Realizar um monitoramento sistematico de qualidade da agua;

- Verificar a condi¢cdo do solo na area de entorno do aterro sanitario, de modo

a identificar a eficacia do sistema sanitario do empreendimento;

- Incentivar a recomposi¢ao da mata ciliar, também conhecida como zona
riparia, de modo a possibilitar uma melhor qualidade da agua, através da filtragem
do material carreado pelo escoamento superficial em encostas, ou mesmo fixar as

margens evitando erosdes e conseqlientes assoreamentos;

- Incentivo a pratica de agricultura organica, evitando a contaminagao do
lengol freatico e também do rio com elementos toxicos e outros poluentes nocivos a

saude, via agroquimicos;

- Tratamento de efluentes domésticos, item do saneamento basico

indispensavel ao longo de toda a bacia;

- Desenvolvimento de programas de educag&o ambiental principalmente com
criangas e com jovens, que ao longo do tempo poderdo mudar os paradigmas

vigentes;

- Estabelecer Unidade(s) de Conservacgao no interior da bacia, em especial
nas areas mais altas, de modo a conservar a floresta atlantica ainda existente, e por

consequéncia uma boa regularidade no escoamento superficial na bacia;

- Possibilitar aos indigenas residentes no interior da area da bacia, condi¢des
salutares de habitagdo, com saneamento basico, bem como estabelecer uma area
de reserva extrativista ou outra unidade de conservacdo de uso sustentavel que
possa atender as necessidades desta populagdo e garantir ao mesmo tempo a

manutencao do ecossistema.
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Considera-se que ha muito mais a ser conhecido, tanto em aspectos
hidrologicos quanto em aspectos ambientais, principalmente tendo em vista a
possibilidade de novos estudos nessa tematica na propria area da Bacia do Rio
Inferninho, uma vez que um ano de levantamento de dados hidrolégicos € um
periodo pequeno se observadas as analises possiveis a partir de séries histéricas

mais longas.

Porém, espera-se que a presente pesquisa possa contribuir para com a
melhoria das condicbes de bem estar social das populagdes, que por ventura
venham a ser atendidas com os recursos hidricos oriundos da Bacia do Rio

Inferninho, seja dentro da propria bacia ou mesmo além de seus limites fisicos.
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ANEXO 01 - Calibracao dos Pluvidmetros

Substituindo a area de captagao na equacgao 4.1, temos para cada milimetro

de chuva precipitado, o volume de 6,7929 mililitros.

Em laboratdrio, com o auxilio de uma balanca de precisdo modelo Bioprecisa
Eletronic Balance - FA2104N e utilizando-se de agua destilada (considerando para
esta a densidade de 1 g/ml - 6,7929 ml = 6,7929g), mediu-se a massa mais
aproximada possivel do valor 6,7929¢, ficando cada milimetro com uma diferenga de
0,0035g, o que provocaria uma distor¢gdo de 0,35 mm a menos para cada 100mm.
Considerando as possiveis variacdes na leitura dos valores pelos operadores, esta

distorcao foi desprezada.

O passo seguinte foi registrar em cada garrafa, os valores de precipitacéo de
1 a 210 mm, com graduacado conforme o quadro 03. Inicialmente foram utilizados
Marcadores para Retroprojetor (canetas para transparéncia) com tinta permanente e
ponta fina 1,0mm, nas cores azul, vermelha e verde, facilitando a diferenciagao entre
as linhas nas garrafas. Porém, a durabilidade da tinta n&o atendeu as necessidades
do projeto, uma vez que seria necessaria a substituicdo das garrafas e a
recalibracdo das mesmas a cada 10 dias, o que ficaria inviavel ao longo de um ano,

com trés pluvibmetros instalados.

Outra opcao entdo foi avaliada experimentalmente antes que a leitura dos
dados nos pluviébmetros fosse prejudicada. Assim, utilizando-se de etiquetas auto-
adesivas impressas com os valores necessarios, foram calibradas novas garrafas.
Para a impermeabilizacao das etiquetas foi utilizada base para esmalte de unha,

ampliando a vida util de cada garrafa.

Graduacao dos Pluviometros

Intervalo Graduacgao




1—-10 mm 1Tem 1 mm
10 -12 mm 2em2mm
12 -21 mm 3 em 3 mm
21 -25mm 4em4 mm
25a210 mm 5em 5 mm

ANEXO 02 - Tabela Registro Chuva / Temperatura
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| Més | Operador
mm - mm
Dia °C Observagoes Dia °C Observagoes
1 16
2 17
3 18
4 19
5 20
6 21
7 22
8 23
9 24
10 25
11 26
12 27
13 28
14 29
15 30

31




ANEXO 03 - Planilha de coleta de dados - micromolinete
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Verticais
Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel
VI sy [V sy |3 sy |4 s) [VP sy |VB] sy |V | (s
Profundidade
Total L] L L L
Medida 0,2P
Medida 0,6P | | | | |
Medida 0,8P
Participantes:
Data: Hora Inicio:
Hora Término:
Verticais
Vel Vel Vel Vel Vel Vel Vel
VI sy V2] sy |3 sy [V4] ows) [VP] sy |V8] (ms) |V | (mis)
Profundidade
Total L L] L L
Medida 0,2P
Medida 0,6P | | | | |
Medida 0,8P
Participantes:
Data: Hora Inicio:

Hora Término:
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ANEXO 04 - Equacgoes de calculo dos indices F1 e F2 - HYCYMODEL

-F1

Zn: ‘Qobs o Qcalc
— =1

Fl _ Qobs
n
-F2
Z Qobs B Z Qcalc
F2 = i=1 i=1

n
Z Qobs
i=1
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ANEXO 05

a) Registros pluviométricos P1 em mm
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b) Registros pluviométricos P2 em mm

Operadora

Janete

Total

2005

2922,5

359

135

8,20

165

45

17

80

0

161

31

5,19

80

15
34
15

40

35

52

226

30

13

7,53

52

45

18

18

1,5

15

50

18

181,5

31

12

5,85

50

50

50

17

35
15
30
30

165

95

20
26

25

566

29

16

19,52

165

45
39

10

66

170

24

7,08

66

50

15

X

112

31

3,61

50

21

22

58

31

1,87

22

77

12

160

53

18

11

339

31

10,94

160

12
21

40

25

18

55

25

219

31

13

7,06

55

11

70

45

21

198

31

14

6,39

70

25
30

30

115

25

30
12

299

28

16

10,68

115

Jan05 | Fev05 | Mar05 | Abr05 | Mai05 | Jun05 | Jul0S | Ago05 | Set05 | Out05 | Nov05 | Dez05

29

17

10

40

15

105

21

60
22

40

393

31

17

12,68

105

Dia /Més

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23
24
25
26
27

28
29
30

31
Totais
Mensais

Dias
medidos

Dias de
chuva
Média

diaria
Maxima

diaria




110

c) Dados pluviométricos P3 em mm

© 3
o @ o
c 0

S ~

35 S8 gl e 5 8

o 3 ..nm ~ (2] - © -

Q o

o [

0

% < o © ©

N o| o o| © N O ol o]l O o v N| ™| ™| O] O] ©| J| K| O ©| ©| ©| ©| ©| ©| O & N P = el &

[y - <

[a]

0

S o 0 0 o o I of o 8l o

W o| o ol o 3 2| =| 2 M| o ol o] of 2| o F| o o of ol o] ol O] o O] of © ) 3 2 M, JF

P-4

0

=] o o | =) o o 8| <« @ v

= ol o ol o Qo|olo|o| o 2o e|ololo ool e g e 2 2 of ~ 5 <

o

3 o 23
vl o vl o vl o o 0 wl o o| o| o — o o~ o « 1 =)

@ < - —| © © Ol & ®d =| M <P N Q| B P | & N | N | @ @ | @ Sl o & o ©

(/)] —

0

3 o 0 vl Q 2l w

[} ol o ol o o ol Qlo|lo|lo|lo|o|lo L ooofoooooololo|loo 2 & S « = L

=) - <

<

m ol o Wl o o ol ol ol ol ol ol o] o| o| ol o| o o| L Q| 0| ofl | ol o] o] ol o & H| w Kl ¢

S ~ ~| ® o ™ <l @

3

0

-] © 7o) ol o Sl w

g ol o ol o o ol ol ol ol o| ol 2| o] o] | of| o| ol of| ©o| o] of| o] o] of| o] © [ [ & N~ S8

3 -

2 2 5 3 8

= 0 o | v —| o © ~| o )|

= ol o ol o o d o2 o|olo|oloo|r 8 & ® Y 2oo|ooole o g & 2 g w©

s -

0

b4 0 0 0 o - ANl o 5 o

B o ~ S o ol —| ol ol o| L] ol o] o]l ol ofl ¥ ol ofl o| o| 3| o| o ol | & ol 3 o g 3

<

0

= ©o| o ol o o ol ol 5l 2 vl 8l 2| o of o R w| v o of © o of «| © o ol of B F| @ &5 ¢

© NI o N N Ll of - g ©

=

0

S NR=) N o| vl « - 5l o | 8 w

> ~| o o| « o ~| ool Y 2 ofoo|o|o N ololof 8l 8 & & & o gl ] =] & 8

w

3 ol © — o 0 ol vl vl vl B < o» 3, 0

£ ol o 3l 8 o ol & | o|ole|~ oo | Bleo| o8l oo YA R A& g S e S 8

= -

[7] (/] ] ©

2 25y 8|S 8le slEm

= Y <| 0 ~ ol © =| Nl o *| v ©| ~| o o O =| N ®| X v © ~| o o] o =& a|s B|, 3|TE|SE

® 1111111111222222222233OMNMahW”m.u”m

= = T|E&T

a Fs[ ga©° =




ANEXO 06 — Resultados HYCYMODEL

MON (I): Més.

RR: Precipitacao.

QB: Escoamento de base total.
QC: Escoamento calculado

QD: Escoamento direto total.

QO: Escoamento observado

EC: Escoamento inicial de canais.
EE: Evapotranspiragéo.

El: Evaporagéo de interceptagao.
ET: Transpiragéo.

MON RR QC
1 18.00 3.856
1 .00 2.006
1 7.00 2.659
1 35.00 5.509
1 15.00 3.603
1 .00 2.110
1 .00 2.021
1 .00 1.926
1 4.00 2.242
1 .00 1.765
1 45.00 6.351
1 .00 1.943
1 .00 1.915
1 .00 1.860
1 .00 1.790
1 3.00 2.019
1 .00 1.648
1 .00 1.574
1 12.00 2.748
1 1.00 1.598
1 10.00 2.475
1 .00 1.423
1 .00 1.367
1 8.00 2.137
1 100.00 11.583
1 3.00 2.194
1 .00 2.010
1 13.00 3.346
1 55.00 7.737
1 21.00 4.604
1 45.00 7.314
2 2.00 3.172
2 .00 2.941
2 .00 2.782
2 .00 2.623
2 7.00 3.207
2 1.00 2.509
2 1.00 2.398
2 3.00 2.491
2 .00 2.088
2 .00 1.986
2 7.00 2.592
2 18.00 3.675
2 55.00 7.570
2 18.00 4.139
2 .00 2.424
2 .00 2.360
2 5.00 2.795
2 .00 2.227

QO EE El EC El QB
2.337 6.032 3.649 3.649 2.648 2.056
Fekdkkkdk 605 3.649 266 .000 2.006
RR— 5676 3.649 3.649 2252 1.959
ek ek 6.583 3.649 3.649 3.260 2.009
KrEKKIKKR 5935 3649 3649 2540 21 02
2.511 3.649 3.649 3.649 .000 2.109
Fkkkkkkk 606 3.649 268 .000 2.020
Tkkkkkkk 597 3.649 258 .000 1.925
Fekkkkkkk 2518 3.649 249 2.144 1.841
Fekkkkkkk 581 3.649 240 .000 1.764
— 6.907 3.649 3.649 3.620 1.849
kkk kK 3.649 3.649 3.649 .000 1.939
Fdekkkk Kk 596 3649 256 000 1 91 1
*kkkkkkk 590 3649 250 000 1 856
2.092 583  3.649 .243 .000 1.787
2.286 2474  3.649 235 2108 1.715
KR 569 3.649 227 .000 1.644
Fekdkkkkk 562 3.649 219 .000 1.571
Fekedk kR kR 5.838 3.649 3649 2.432 1.544
*kkkkkkk 1.455 3.649 211 1.000 1.494
ek ek 5773 3.649 3.649 2.360 1.471
Fkkkkk Kk 547 3649 203 000 1 419
Kkkkkrkr 542 3649 196 000 1 363
2.021 2598  3.649 193 2.288 1.332
T 8.689 3.649 3.649 5.600 1 563
ek ek 5546 3.649 3649 2.108 1.850
sk 3.649 3.649 3649 .000 1.966
Fkkdkkkk 5.870 3.649 3.649 2.468 2.000
8.062  7.231 3.649 3.649 3.980  2.166
P 61 30 3649 3649 2756 2393
P 6907 3649 3649 3620 2656
Fkkkkkkk 6.047 4.247 4.247 2.000 2777
T 4.247 4.247 4.247 .000 2.747
Fekkkkkkk 776 4.247 .390 .000 2.589
Fekkkkkkk 758 4.247 370 .000 2.430
3.394 2772  4.247 356  2.252 2.313
R 1.634 4247 344 1.000 2.214
*rkEIKKKK 1 622 4247 330 1 000 2104
Fkkkkkhk 2607 4247 317 2108 1 997
Fkkkkkkk 698 4.247 304 .000 1.895
2.606 687  4.247 291 .000 1.794
Fekkkkkkk 2.703 4.247 279 2.252 1.701
Fekkkkkkk 6.631 4247 4.247 2.648 1.678
Fekkkkk ko 7.829 4.247 4.247 3.980 1.812
Fkkdkkkk 6.631 4.247 4.247 2.648 1.998
*kkkkkkK 4.247 4.247 4.247 000 2064
Fkkkkkkk 710 4247 317 000 2002
F—— 2665 4247 309 2.180 1.937
Fkkkkkkk 695 4.247 .300 .000 1.869

111

.003
.303
.003
.003
1.204
104
1.004
.005
.005
.805
10.019
344
.044
1.347
5.572
2.211
4.658
.395
194
194
193
.894
.295
.294
494
193
192
.892
1.998
5.758
2.141
.360
.358
.858
.358
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3.00
.00
.00

70.00
25.00

4.00
30.00
13.00

7.00
.00

2.00

9.00
.00

2.00
.00
.00
.00
.00

2.00
.00
.00

65.00

6.00
.00
.00

25.00

9.00

2.450
2.071
1.987
1.904
1.825
9.020
4.860
2913
5.656
4114
3.523
2.740
2.837
3.478
2.532
2.659
2.376
2.291
2.205
2.125
2.251
1.980
1.915
8.519
2.743
2.118
2.071
2.016
4.577
3.061
2.135
2.085
2.650
2.955
2.012
2.680
2.471
5.094
2.191
2.141
2.085
2.049
3.032
4.607
5.846
2914
2.493
2.448
2.393
2.332
2.269
2.205
2.145
2.087
2.639
1.996
1.949
1.901
1.854
1.809
3.276
2.365
1.752
1.725
1.692
7.939
2.219

2.536

kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

4.213
dkkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

2.534
*kkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk

2.326
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

2176
dkkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

dkkkkkkk

2.132
2.707

*kkkkkkk
*kkkkkhk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

*kkkkkkk

2.157
2.057

dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

1.904
*kkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkhk
*kkkkkkk

1.694
*kkkkkkk

dkkkkkkk

2.584
.678
.668
.659
.650

8.315

6.857

6.177

7.019

6.469

6.493
747

2.536

2.821
723

2.516
.707
.697
.688
.679

2471
.663
.656

8.373

6.461
.666
.662
.656

7.077

6.558
.660
.655

2.646

6.558
.646

2.669

2.603

7.239

4.467
.650
.644
.607

6.372

6.858

7.182

6.178
.629
.626
.621
.616
.611
.605
.600
.595

2.585
.587
.583
579
.575
571

2.855

2.562
.567
.565
.563

7.992

4.248

4.247
4.247
4.247
4.247
4.247
4.247
4.247
4.247
4.247
4.247
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.467
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248
4.248

.291
.281
271
.261
251
4.247
4.247
4.247
4.247
4.247
4.467
334
322
314
.308
.299
.289
278
.268
.258
.249
.240
232
4.467
4.467
244
.239
233
4.467
4.467
237
232
.228
4.467
221
.218
216
4.467
4.467
225
219
.203
4.248
4.248
4.248
4.248
227
223
.218
213
.206
.200
194
189
184
.180
176
A71
167
163
.160
159
.158
.156
153
4.248
4.248

2.108
.000
.000
.000
.000

4.520

2.900

2.144

3.080

2.468

2.252
.000

2.000

2.324
.000

2.000
.000
.000
.000
.000

2.000
.000
.000

4.340

2.216
.000
.000
.000

2.900

2.324
.000
.000

2.216

2.324
.000

2.252

2.180

3.080
.000
.000
.000
.000

2.360

2.900

3.260

2.144
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

2.216
.000
.000
.000
.000
.000

2.540

2.216
.000
.000
.000

4.160
.000

1.794
1.716
1.634
1.553
1.477
1.597
1.800
1.909
1.999
2.084
2.070
1.985
1.890
1.831
1.784
1.718
1.642
1.564
1.486
1.413
1.345
1.281
1.222
1.276
1.332
1.308
1.269
1.222
1.253
1.285
1.256
1.215
1.186
1.184
1.139
1.113
1.102
1.168
1.209
1.170
1.126
1.102
1.086
1.117
1.220
1.300
1.290
1.262
1.223
1.177
1.130
1.082
1.036

.993

.958

.927

.894

.859

.825

.793

771

.764

.758

.743

722

.822

.934

112

.657
.355
.353
.351
.349
7.423
3.060
1.005
3.657
2.030
1.454
.755
.947
1.647
.749
.941
734
727
.720
713
.906
.699
.692
7.243
1.411
.810
.801
.793
3.324
1.776
.879
.870
1.464
1.771
872
1.568
1.369
3.926
.982
.970
.959
.948
1.946
3.491
4.626
1.615
1.203
1.186
1.170
1.154
1.139
1.124
1.109
1.095
1.681
1.069
1.055
1.042
1.029
1.016
2.505
1.600
.994
.982
.970
71417
1.285
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25.00

2.226
2.688
2.153
4.729
2.354
2.303
2.249
2.195
2.143
2.093
2.044
1.998
8.697
2.425
2.418
3.403
2.369
2.316
2.262
2.209
2.158
17.486
12.257
5.652
7.936
6.073
5.931
6.781
6.021
5.434
5.242
5.055
4.876
4.708
4.549
4.482
4.341
4.208
4.081
3.962
3.848
3.739
3.636
3.538
3.444
3.354
3.268
3.186
3.107
3.833
4.219
2.997
6.648
3.311
3.894
3.243
3.173
3.101
3.028
2.956
2.886
2.819
2.754
2.891
2.631
2.654
2.598

kkkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk

1.833
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk

6.734
dkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkhk
*kkkkkkk
*kkkkkkhk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

dkkkkkkk

4.248
2.550
.586
6.858
3.651
.506
.502
499
495
492
.489
.486
7.557
3.651
3.651
5.775
.501
498
495
491
.488
10.149
7.881
3.651
6.099
3.651
3.651
5.775
2.541
.602
.593
.584
.575
.567
.560
429
424
419
415
411
407
403
.399
.396
.393
.390
.387
.384
.382
2.439
5.023
379
5.768
2.834
4.829
.389
.387
.385
.383
.380
.378
.376
374
2172
.370
.262
.260

4.248
4.248
4.248
4.248
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
3.651
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.834
2.017
2.017

4.248
.181
A79

4.248

3.651
.156
153
149
145
141
138
134

3.651

3.651

3.651

3.651
151
148
144
.140
137

3.651

3.651

3.651

3.651

3.651

3.651

3.651
273
.264
.254
.243
234
.225
.216
162
.156
151
.146
141
37
133
129
125
122
118
115
A12
.109
107

2.834
.106

2.834

2.834

2.834
A17
115
A13
110
.108
.105
.103
.100
.098
.096
.067
.065

.000
2.180
.000
2.900
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
4.340
.000
.000
2.360
.000
.000
.000
.000
.000
7.220
4.700
.000
2.720
.000
.000
2.360
2.144
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
2.288
2.432
.000
3.260
.000
2.216
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
2.000
.000
.000
.000

.959
.936
915
.953
1.033
1.001
.967
.931
.897
.864
.833
.803
.883
973
.988
.982
.953
.922
.890
.858
.827
1.047
1.487
1.880
2.131
2.251
2.226
2.158
2.067
1.979
1.885
1.792
1.702
1.619
1.542
1.553
1.486
1.424
1.366
1.312
1.261
1.213
1.168
1.126
1.085
1.047
1.011
977
.944
915
919
.910
972
1.036
1.054
1.037
1.014
.986
.956
.926
.896
.867
.840
.814
.788
.846
.823

113

1.267
1.752
1.238
3.777
1.321
1.301
1.283
1.264
1.246
1.228
1.211
1.195
7.814
1.452
1.430
2.421
1.415
1.393
1.372
1.351
1.331
16.439
10.769
3.772
5.804
3.821
3.705
4.623
3.953
3.455
3.357
3.263
3.174
3.088
3.007
2.929
2.855
2.783
2.715
2.649
2.586
2.526
2.468
2412
2.359
2.307
2.257
2.209
2.163
2.918
3.301
2.087
5.676
2.275
2.840
2.206
2.159
2.115
2.072
2.030
1.990
1.951
1.914
2.077
1.842
1.808
1.775
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55.00

3.00

2.544
2.492
8.124
2.784
2.768
2.722
2977
2.631
2.581
2.530
2.480
2.630
2.381
2.334
4.462
2.397
2.362
2.323
2.282
3.275
5.938
4174
3.056
2.743
2.696
2.646
2.594
2.541
2.489
2.498
2.448
2.400
2.353
2.309
2.265
2.223
2.383
6.812
6.171
2.891
291
2.891
2.845
2.783
2.723
2.665
3.845
2.628
2.577
2.830
2.485
2.439
2.905
2.366
2.322
2.279
2.237
2.195
2.155
9.996
8.826
4.649
3.972
12.134
5.330
5.381
5.336

kkkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk

1.774
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkhk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkhk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

7.554

kkkkkkkk

3.403

.259
.258
5.599
2.017
2.017
.265
2.161
.263
.262
.261
.260
2.059
.258
.256
4.498
2.017
.258
.257
.256
4.141
4.951
4.303
3.915
2.017
.268
.267
.266
.265
.263
.184
.183
.183
182
181
.180
A79
1.979
4.677
4.353
1.419
1.419
1.419
1.419
191
189
.188
3.608
1.419
187
2.083
.185
.185
3.381
.183
.183
182
181
.180
A79
5.649
4.782
3.259
1.200
5.430
1.200
1.200
1.200

2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200

.064
.063
2.017
2.017
2.017
.070
.069
.068
.067
.066
.065
.063
.062
.061
2.017
2.017
.063
.062
.061
2.017
2.017
2.017
2.017
2.017
.074
.073
.072
.070
.069
.047
.046
.045
.044
.043
.042
.042
.041
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
1.419
.054
.053
.052
1.419
1.419
.050
.049
.048
.047
1.419
.046
.045
.044
.043
.042
.042
1.419
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200

.000
.000
3.980
.000
.000
.000
2.108
.000
.000
.000
.000
2.000
.000
.000
2.756
.000
.000
.000
.000
2.360
3.260
2.540
2.108
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
2.000
3.620
3.260
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
2.432
.000
.000
2.108
.000
.000
2.180
.000
.000
.000
.000
.000
.000
4.700
3.980
2.288
.000
4.700
.000
.000
.000

.801
.780
.831
.894
914
.903
.889
.874
.855
.835
.814
793
773
.752
.770
.788
.780
767
.752
.755
.815
.906
.965
.981
.966
.946
.924
.900
.876
912
.889
.866
.845
.824
.805
.786
767
.818
.938
1.048
1.102
1.115
1.101
1.070
1.040
1.011
1.007
1.001
978
.957
.937
.916
.903
.884
.865
.845
.825
.805
.786
.889
1.136
1.364
1.510
1.753
2.028
2.170
2.212
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1.743
1.712
7.293
1.890
1.854
1.820
2.088
1.757
1.725
1.695
1.665
1.837
1.609
1.582
3.692
1.609
1.582
1.556
1.530
2519
5.122
3.269
2.091
1.762
1.730
1.700
1.670
1.641
1.613
1.586
1.559
1.534
1.509
1.484
1.461
1.438
1.615
5.994
5.233
1.843
1.809
1.776
1.744
1.713
1.683
1.654
2.838
1.627
1.599
1.873
1.548
1.523
2.001
1.481
1.458
1.435
1.412
1.391
1.369
9.107
7.689
3.285
2.462
10.381
3.302
3.211
3.124



55.00
7.00
15.00
13.00
35.00
3.00

5.226
5.078
6.520
4.978
9.193
7.408
6.689
8.524
6.473
6.935
7.007
16.615
8.401
8.736
9.785
22.058
14.789
12.955
14.103
12.331
12.066
14.037
11.628
11.209
10.263
10.122
9.205
13.260
9.599
9.386
9.818
8.526
8.457
8.093
7.455
7.135
6.837
10.413
10.399
7.587
7.416
7174
6.896
6.627
6.371
6.128
6.970
6.790
5.762
5.573
9.756
7.632
6.374
6.042
5.801
5.588
5.386
5.198
5.322
5.360
5.014
10.552
6.202
7.128
7.064
9.606
6.651

kkkkkkkk
kkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkhk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
21.387
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

*kkkkkkk

18.569
12.421

dkkkkkkk
*kkkkkkk

7.838
*kkkkkkk
*kkkkkkhk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk

8.575
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
kkkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk
dkkkkkkk

6.472
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk

dkkkkkkk

4.166
9.666
27.085

*kkkkkkk
*kkkkkkk
*kkkkkkk
dkkkkkkk
*kkkkkkk

dkkkkkkk

1.200
1.200
3.486
1.200
4.296
3.583
3.292
3.810
3.097
3.259
3.292
6.078
3.000
3.162
3.486
6.888
3.810
3.097
3.486
1.200
3.097
3.810
3.097
3.348
1.418
3.348

.290
4.514
3.218
3.316
3.542
1.418
3.316
2.162

.258

.252

247
4.352
4.190
1.418
1.418
1.418

.251

.246

.241

.237
3.542
3.510
1.418

.228
4.514
3.704
3.218
1.418
2.016

.330

.324

319
2.212
2.273
2.204
5.508
4.043
4.302
4.237
4.950
3.913

1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016

1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.200
1.418
1.418
1.418

.164
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418

.136

129

123

A17
1.418
1.418
1.418
1.418
1.418

121

116

110

.106
1.418
1.418
1.418

.096
1.418
1.418
1.418
1.418
2.016

142

.136

131

126

121

A17
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016
2.016

.000
.000
2.540
.000
3.440
2.648
2.324
2.900
2.108
2.288
2.324
5.420
2.000
2.180
2.540
6.320
2.900
2.108
2.540
.000
2.108
2.900
2.108
2.144
.000
2.144
.000
3.440
2.000
2.108
2.360
.000
2.108
2.108
.000
.000
.000
3.260
3.080
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
2.360
2.324
.000
.000
3.440
2.540
2.000
.000
.000
.000
.000
.000
2.108
2.180
2.108
3.980
2.252
2.540
2.468
3.260
2.108

2.185
2117
2.090
2.071
2.158
2.326
2.452
2.585
2.681
2.703
2.703
3.021
3.428
3.607
3.689
4.221
4.971
5.375
5.498
5.417
5.159
5.008
4.873
4.612
4.316
4.012
3.717
3.705
3.746
3.652
3.537
3.397
3.215
3.025
2.854
2.694
2.546
2.573
2.747
2.871
2.865
2.780
2.650
2.520
2.395
2.277
2.212
2.182
2.135
2.053
2123
2.269
2.342
2.327
2.198
2.089
1.989
1.896
1.811
1.736
1.671
1.785
1.951
2.061
2.149
2.295
2.418
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3.041
2.962
4.430
2.907
7.035
5.082
4.237
5.938
3.792
4.232
4.304
13.593
4.972
5.129
6.096
17.837
9.818
7.580
8.604
6.913
6.907
9.029
6.755
6.597
5.947
6.110
5.488
9.555
5.852
5.734
6.282
5.130
5.242
5.068
4.601
4.441
4.291
7.840
7.652
4.716
4.550
4.394
4.247
4.107
3.976
3.851
4.758
4.607
3.627
3.521
7.634
5.363
4.032
3.715
3.604
3.498
3.398
3.302
3.511
3.624
3.343
8.767
4.252
5.068
4.915
7.311
4.233



11 3.00
11 .00
11 .00
11 .00
11 3.00
11 5.00
11 30.00
11 .00
11 .00
11 .00
11 .00
11 30.00
11 .00
11 .00
11 .00
11 .00
11 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 45.00
12 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 3.00
12 1.00
12 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 17.00
12 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 .00
12 80.00
12 .00
12 5.00
12 .00
12 9.00
12 .00
12 1.00
12 .00
Vazao
1.636.118
F1

6.550
6.071
5.847
5.633
5.736
5.776
8.356
5.460
5.331
5.160
4.993
8.074
5.184
5.069
4.913
4.760
4.611
4.386
4.249
4.120
3.997
8.600
4.224
4.137
4.038
3.933
3.827
4.028
3.732
3.536
3.442
3.351
3.264
3.181
4.826
3.079
3.017
2.952
2.885
2.819
11.283
3.835
4.374
3.844
4.698
3.732
3.739
3.546

FkkFkkkk 3.913 2.016 2.016 2.108
Fkkkkkhk 2.016 2.016 2.016 .000
FkkFkkkk 338 2.016 152 .000

4.798 332 2.016 145 .000

4.475 2224 2.016 140 2.108

4.268 3978 2.016 2.016 2.180
P — 4.788 2.016 2.016 3.080
kkdkkkk 2.016 2.016 2.016 .000
Fkkdkkkk 2.016 2.016 2.016 .000
P 321 2016 133 000
P 317 2016 128 000
Fkkkkkkk 4.788 2.016 2.016 3.080
Fedededdek ke 2.016 2.016 2.016 .000
— 2.016 2.016 2.016 .000
Fkekkkk kK 316 2.016 128 .000
P 31 2 2.016 1 23 .000
P 308 2.016 119 .000
FkkFkkkk 428 2.832 161 .000
P 423 2832 1 55 000

2.337 418 2832 150  .000
dedede kR Kk 41 4 2.832 . 1 45 .000
— 6.090 2.832 2.832 3.620
sk 2.832 2.832 2.832 .000
Fkkkkkkk 420 2832 152 .000
kkdkkkk 417 2.832 149 .000
P 414 2832 1 45 000
*rkrkIKIKKR 41 0 2832 141 000
Fkkkkkkk 2.304 2.832 137 2.108
Fkkkkkhk 1.304 2.832 134 1.000
kekkkk kK 400 2.832 130 .000
Fkekkkk KK 397 2.832 126 .000
kkdkkkk 394 2.832 123 .000
Fekkkkkkok 391 2.832 120 .000

2.502 388 23832 116  .000
Fkkdkkkk 2.737 2.832 115 2.612
*hkkkkkK 386 2832 114 000
Sk ke Kk 384 2.832 1 12 .000
dededek kK K 382 2.832 1 10 .000
kekkkk KK .380 2.832 107 .000
kkkkk KK 378 2.832 105 .000
Tkkdkkkk 7.224 2.832 2.832 4.880
Sk ke 2.832 2.832 2.832 .000
Fkkdkkkk 4.794 2.832 2.832 2.180
dekdkk kg 2.832 2.832 2.832 .000
FkkKkkhk 4.924 2.832 2.832 2.324
FkkKkkkk 407 2.832 137 .000
Fkekkkk KK 1.304 2.832 134 1.000
Fkkkkk KK 401 2.832 130 .000

Chuva  BAL DIF

2.428
2.361
2.248
2.139
2.041
1.969
2.000
2.045
2.013
1.934
1.854
1.890
1.938
1.912
1.840
1.767
1.696
1.544
1.479
1.417
1.360
1.405
1.454
1.434
1.400
1.358
1.312
1.269
1.228
1.185
1.142
1.101
1.062
1.025
1.007

.994

974

.949

.922

.894
1.027
1.201
1.286
1.304
1.295
1.265
1.228
1.187

QB

594.125
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4122
3.710
3.599
3.494
3.695
3.807
6.356
3.415
3.318
3.226
3.139
6.184
3.246
3.158
3.073
2.992
2.915
2.841
2.770
2.703
2.638
7.196
2.770
2.703
2.638
2.575
2.515
2.759
2.504
2.351
2.299
2.250
2.202
2.156
3.819
2.085
2.043
2.002
1.963
1.925
10.256
2.634
3.087
2.541
3.403
2.468
2.512
2.358

QD

1.041.992



ANEXO 07

Resultados das Analises Laboratoriais
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Coleta 13/10/2004 Estacoes Conama
ltens E1 E2 E3 E4 E5 E6 Referenciais
pH 6,22 6,45 6,23 6,31 7,03 6,48 6a8
Turbidez (NTU) 0,5 1,2 2,5 9 5 9,3 100 ntu
Temperatura (°C) 14 15 18 18 19,5 18 -

OD (ppm) 10,44 11,299 9,92 9,929 1,712 7,276 > 5 mg/L
DQO (ppm) 48 96 48 64 480 80 -
DBOs (ppm) 7,704 5,136 3,846 4,28 205,44 8,218 < 5mg/L

Cloreto (ppm) 4,284 4,959 5,67 6,01 174,70 | 11,050 | <250 mg/L
<0,025
Fosfato (ppm) 0,018 0,023 0,022 0,025 0,280 0,174 mg/L
Nitrito (ppb) <20 <20 <20 <20 <20 <20 <1 mg/L
Coliformes Fecais
(org/100mL) 900 300 300 1600 1600 500 <1000 NMP
Coliformes Totais
(org/100mL) 900 300 350 300 1600 220 < 5000 NMP
Coleta 27/09/2004 Estacoes Conama
ltens E1 E2 E3 E4 E5 E6 | Referenciais
pH 6,5 6,64 6,45 6,19 6,91 6,31 6a8
Turbidez 1 2,5 7,2 14 10 12 100 ntu
Temperatura nr nr nr nr nr nr -
Cor (uH) 5 10 40 50 100 50 75 uH
oD 9,98 10 9,42 8,71 1,5 8,712 > 5 mg/L
DQO nr nr nr nr nr nr -
DBOs nr 22,2 7,57 17,2 176 nr < 5mg/L
Cloreto 3,73 4,09 4,67 5,6 101,53 9,13 < 250 mg/L
< 0,025
Fosfato nr nr nr nr 0,455 nr mg/L
Nitrito <20 <20 <20 <20 <20 <20 <1 mg/L
Coliformes fecais
(org/100mL) 220 500 17000 16000 11000 - <1000 NMP
Coliformes totais
(org/100mL) 220 500 17000 16000 11000 9000 | <5000 NMP

nr = ndo realizado ;

- = problema com a mostra
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Coleta 28/09/2005 Estacdes Conama
Itens E1 E2 E3 E4 E5 E6 Referenciais
pH 6,5 6,6 6,4 6,2 7 5,7 6a8
Cor (uH) nr- 2,5 10 60 120 90 75 uH
Turbidez (ntu) 1 1,9 6,5 30 35 31 100 ntu
Temperatura (°C) 15 19 18 18 20 19 -
Condutividade (uS/cm) 27,8 28,8 36,3 42,4 57,1 58,1 -
OD (mg/L) 9,5 11,8 8,71 9,74 0,31 7,04 > 5 mg/L
DBOs (mg/L) 10,35 11,7 87,6 92,7 301 118,8 < 5mg/L
Cloreto (mg/L) 8,83 10,65 10,55 12,85 157,31 15,51 < 250 mg/L
< 0,025
Fosfato (mg/L) nd nd nd nd nd nd mg/L
Nitrito (mg/L) nd nd nd nd 0,1 nd <1 mg/L
Aluminio (mg/L) nd nd nd nd nd nd < 0,1 mg/L
Coliformes Fecais
(NMP) 6 70 280 1600 1600 34 < 1000 NMP
Coliformes Totais
(NMP) 6 300 900 1600 1600 280 < 5000 NMP
nr = ndo detectado ; nd = ndo detectado
Coleta 13/10/2005 Estacoes Conama
ltens E1 E2 E3 E4 E5 g6 | Referenciais
pH nr 6,7 6,4 6,3 7 6,3 6a8
Cor (uH) nr 2,5 10 60 100 60 75 uH
Turbidez (ntu) nr 2,3 14 14 24 14 100 ntu
Temperatura (°C) nr 20 22 24,5 24,5 25 -
Condutividade (uS/cm) nr 0,3 4,32 47,5 65,6 69,4 -
OD (mg/L) nr 9,99 9,12 9,2 0,95 7,53 > 5 mg/L
DBOs (mg/L) nr 24 23,7 4,8 19,2 38,4 < 5mg/L
Cloreto (mg/L) nr 84,1 12,06 44,95 143,2 15,57 | <250 mg/L
< 0,025
Fosfato (mg/L) nr nd Nd nd 0,2 nd mg/L
Nitrito (mg/L) nr nd Nd nd 0,1 nd <1 mg/L
Aluminio (mg/L) nr nd Nd nd nd nd < 0,1 mg/L
Coliformes Fecais
(NMP) nr 17 800 5000 800 3000 | <1000 NMP
Coliformes Totais (NMP) nr 300 5000 5000 3000 3000 | <5000 NMP

nr = ndo detectado ; nd = ndo detectado




