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E1XO: BACIAS HIDROGRAFICAS E RECURSOS HIDRICOS: ANALISE,
PLANEJAMENTO E GESTAO

Resumo

Sabe-se que atividades humanas interferem no ciclo hidrolégico, causando a degradacdo
qualitativa e reduzindo as potencialidades hidricas. Este trabalho objetiva entender o
comportamento da vazdo e determinar a curva chave da bacia do Cérrego Sujo. Para tal, foi
realizado o monitoramento fluviométrico (vazéo e altura linimétrica) no baixo, médio e alto
curso da bacia e a mensuracdo da precipitacdo. Foram gerados graficos que mostram a
relacdo entre a precipitacdo e cotalinimétrica e as curvas-chaves das estagdes monitoradas.
Os resultados apontaram que entre 0s meses de maio a setembro os canais fluviais atuam no
fluxo de base, necessitando de politicas de planejamento, uma vez que ja existem conflitos
entre os agricultores pelo uso da agua. Todavia, a estacdo Médio Curso mostrou-se a mais
ajustada, ou seja, a que apresentou um coeficiente de correlagdo elevado na relagdo cota-
vazdo, gerando confiabilidadepara futuras extrapola¢@es da curva.

Palavras-chaves: Fluviometria; Cota-vazao; Curva-chave; Gestdo hidrica.

1) Introducao

Diante do contexto atual, verifica-se que as atividades humanas estdo interferindo nas
etapas do ciclo hidrolégico causando a degradacdo qualitativa e reduzindo as disponibilidades
hidricas. Estas questdes, por sua vez, irdo acarretar perdas que interferem no seu uso. Posto isto,
a ciéncia - de carater interdisciplinar,estd fomentando pesquisas de cunho gquantitativo e

gualitativo, a fim de subsidiar a gestdo dos recursos hidricos.

Nesse a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n° 9.433/97, também denominada
de Lei das Aguas do Brasil, objetiva adotar medidas para o uso racional da agua, assegure a
qualidade da mesma e haja prevencdo contra eventos hidrologicos criticos. Assim, os estudos
hidrométricos permitem conhecer o regime hidroldgico de uma determinada area de estudo,
atuando como uma ferramenta de gerenciamento fundamental para a gestdo de recursos

hidricos.

Magalhdes Junior (2000) retrata que para o sucesso de qualquer sistema de gestdo das

aguas é imprescindivel um plano de monitoramento adequado, que permita compor um banco
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de dados subsidiando a geracdo de informagdes e viabilizando projetos de investimentos em
recursos hidricos. Considerando que, ndo se pode gerenciar aquilo que ndo se conhece e nao
possui informacdes. E preciso, portanto, quantificar para compreender os estoques hidricos,
entender o comportamento hidrolégico e as alteracdes no uso da agua.

A fluviometria, entdo, € uma ferramenta importante para a gestdo dos recursos hidricos, ja
que esta atrelada as alteragdes da altura linimétrica, ou seja, aos registros das alturas das laminas
d’agua em um rio, assim como as vazoes obtidas na se¢do transversal do canal fluvial, durante
um determinado periodo de tempo. Desta forma, é possivel através desta metodologia monitorar
as alteracbes provocadas no fluxo da agua, que podem com o tempo, vir a modificar os
componentes do corpo hidrico. Estes dados sdao também essenciais para o estudo, uma vez que
possibilita conhecer o comportamento hidroldgico de um determinado corpo hidrico frente as
mudancgas sazonais e, de acordo com Allan (1995), pode-se estimar, algumas variaveis

qualitativas, como por exemplo, os padrfes de concentracdo com o deflavio.

A area de estudo do desenvolvimento da pesquisa € a bacia hidrografica do Corrego Sujo,
da qual esta localizada no distrito de Venda Nova, municipio de Teresopolis — RJ, abrange 53,5
Km? de extensdo (conforme a figura I). Possui as coordenadas 22°15' - 22°10"' S de latitude e
42°55'-42°45" W de longitude (UTM: 0720000/7534000 e 0720000/7546000). O Correjo Sujo
corresponde ao canal principal da bacia e € tributario direto do rio Preto, este por sua vez drena

para o rio Piabanha, que posteriormente desagua no rio Paraiba do Sul.
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Figura | - Mapa de localizagdo do municipio de Teresopolis — RJ.
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A atividade econdmica predominante na bacia é a produgdo agricola irrigada, com

elevada insercdo de insumos quimicos e conforme Brum (2010) ja existem conflitos pelo uso da
agua entre os moradores locais pelo uso da agua, justificando-se assim pesquisas quantitativas
buscando compreender as disponibilidades hidricas da bacia.

Segundo as “Normais Climatologicas do Brasil 1961 -1990” /INMET, o clima do
municipio de Teresdpolis apresenta caracteristicas bem definidas, marcado por um periodo mais
quente e chuvoso e outro seguido de estiagem e temperaturas mais amenas, com média anual de

temperatura de 17,7° C (figura II).

O processo de ocupacdo humana bacia foi possivel devido ao planalto reverso da
Regido Serrana, que no caso de TeresOpolis, a populacdo se assentou nos alvéolos
intramontanos na bacia do rio Paquequer, desenvolvendo como atividade econémica a
agricultura, cultivada nos fundos de vales e em baixas encostas dos relevos menos acidentados
nos vales dos rios.Geologicamente, a bacia se assenta na Unidade Serra dos Orgéos,
apresentando a seguinte composi¢do: “hornblenda - biotita granitdide de granulacdo grossa e
composicdo expandida de tonalitica a granitica, composicdo calcio - alcalina” (DANTAS,
2000).
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Figura Il - Temperatura média compensada e precipitacdo acumulada de Teresopolis, entre 0s anos de
1961-1990. Fonte: INMET (2009).

De acordo com Barreto (2005) o solo da bacia apresenta as seguintes classes: Latossolo
Bruno Distréfico, CambissoloHaplicotb  Distréfico,  NeossoloFlavicotb  distréfico,
NeossoloL itélicoEutéfico, ChernossoloArgiltvicoOrtico e ArgissoloAcizentado Distréfico. Ja
vegetacdo é representada pelos remanescentes da Mata Atlantica, nas formagdes Montana e
Antimontana, podendo encontrar também vegetacdo secundaria em diversos estagios

sucessionais.
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Conforme Araujo (2013),0 uso e cobertura do solo da bacia sé&o compostos
predominantemente por &reas de graminea (24,02%) e pela silvicultura (16,40%, este valor
elevado representa o estimulo ao cultivo do produto devido a lucratividade do produto).

Posto isto, esta pesquisa tem por objetivo entender o comportamento das descargas
hidricas dos canais fluviais e determinar a curva — chave da bacia do Cérrego Sujo, através de
mensuracOes fluviométricas, gerando um instrumento que poderd auxiliar as instituicdes

governamentais, o comité de bacia e os agricultores na tomada de deciséo.

2) Material e métodos

2.1)Fluviometria

Para a realizacdo do estudo foram feitas asleiturasda régua, a mesma pode ser realizada
através do observador de campo ou aparelho contendo um sensor denivel d’agua acoplado em
datalogger. No entanto, neste estudo foram utilizados os dados coletados pelo leitor de campo,
devido aos problemas apresentados pelo software.

Nesse sentido, foram instalados na bacia do Corrego Sujo trés estacdesfluviométricas:
Estacdo Sorvete (baixo curso), Estacdo CPRM (baixo curso) e Estacdo Ponte Gilberto (alto
curso), conforme figura I1l. Com relacdo as réguas, as mesmas contém uma escalalinimétrica e
foram fixadas nas margens do canal fluvial, sendo suficientes para medir asvariacBes da agua na
secdo. A leitura de cada régua foi realizada diariamente nos horérios de 7:00 €17:00 por um
morador local, sendo que na Estacdo Sorvete (baixo curso) foi inserido odatalogger que

registrava os dados obtidos de 10 em 10 minutos.
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Figura Ill - Mapa de localizacdo das estacfes fluviométricas na bacia do Cérrego Sujo. Fonte:

BRUM, 2010.

No que tange a descarga fluvial, Santos et al. (2001) a conceitua como "a vazdo ou
descarga de um rio é o volume de agua que passa através de uma se¢do transversal na unidade
de tempo (em geral um segundo)". Desta forma, para a afericdo da vazdo existem diversos
métodos que se adequam melhor ao fluxo d’4gua, nesta pesquisa foi utilizado o micro molinete
hidrométrico Global Water FP 201, que determina a area da secdo e a velocidade média do
fluxo, do qual passa nesta segao.

Desta forma, neste molinete hidrométrico as vazdes sdo calculadas multiplicando-se a
velocidade média na vertical pela profundidade na vertical multiplicada pela soma das semi-
distancias as duas verticais adjacentes. Em detrimento da variacdo da velocidade no fluxo
fluvial, j& que esta & maior na parte central do canal em relacdo as margens, foram obtidos
diversos pontos na secédo transversal (SANTOS et al., 2001).

As medigbes foram realizadas mensalmente nas trés estagbes j& mencionadas,
considerando o periodo de seca e estiagem. O método empregado foi o da meia-secao, do qual

serd representado seus respectivos procedimentos de célculos.
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A fim de obter o célculo da descarga liquida adotou-se a metodologia procedente:

Célculo das velocidades médias nos segmentos:
Yan = (Vo +¥)/2

Ve = (Vo) + V@) /2

Calculo das areas dos segmentos:
a; = (dy —dy) = [(p2 + p1)/2]
ay = (d3 — dy) * [(p3 + p2)/2]

Célculo das vazbes nos segmentos:
Ja1 = E * g

Jaz = Vaz * a2

Calculo da vazao total:

Calculo da area total:

Calculo da velocidade média:

Caélculo da largura do rio:
L= dn - d1

Caélculo da profundidade média do rio:
P=A/L

2.2) Precipitacéo

A mensuracdo da precipitacdo baseia-se na altura pluviométrica (ou altura de
precipitacdo, que em geral € expressa em milimetros) e na quantidade de &gua que cai por
unidade de area horizontal (DERISIO, 2012).
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As medigdes deste parametro, em geral, sdo realizadas por pluviémetros e pluvidgrafos.
Nesse sentido, a fim de entender o regime de chuvas na bacia estudada, foram empregados trés
pluviémetros convencionais denominados de “Ville de Paris”, situado no baixo, médio ¢ alto
curso da bacia.

As medic¢des foram também feitas por um morador residente préximo aos equipamentos,
que realizava a leitura diariamente. Ainda assim, foram obtidos dados a cada 15 minutos, na

estacdo automatica, que era descarregada mensalmente.

3) Resultados e discussao

3.1) Relacdo entre precipitagdo e altura linimétrica

As estacdes fluvimétricas foram monitoradas durante um ano hidroldgico, no periodo de
01 de dezembro de 2011 a 30 de novembro de 2012. Contudo, houve algumas interrupgdes na
leitura devido aos problemas com a régua linimétrica (meses de janeiro e junho na Estacdo
Gilberto - Alto Curso), que necessitou de manutencdo e também devido a algumas anotacdes
que ndo foram realizadas pelo leitor de campo nesta mesma estacao.

Observou-se um comportamento simultdneo das variacGeslinimétricas nas trés estacdes
(figuraslV, V e VI), sendo que entre maio e setembro de 2012 foi evidente a ocorréncia apenas
do fluxo de base de vazdo nos canais minimo, uma vez que as cotas encontraram-se sem
grandes variacGes e em baixos niveis. No entanto, partir do més de outubro de 2012 verificou-se
um aumento da frequéncia na hidrégrafa e do volume de chuvas, marcando a esta¢cdo chuvosa,
contribuindo para uma elevagdo na vazao nos respectivos canais.

Na Estacdo Médio Curso (também denominada de Estacdo CPRM) ocorreu a partir do
més de abril um declinio da altura linimétrica, atribuindo este fato a dragagem, devido ao
acumulo de sedimentos e frequentes ocorréncias de extravazamento do canal, aprofundando-o e
o alargando.

Conforme Dunne&Leopold (1978) a precipitacdo quando atinge a superficie, tende a ser
absorvida pelo solo, contudo quando a umidade do solo estiver suficientemente elevada, a 4gua

ird percolar lateralmente no solo em dire¢do aos rios atraves do escoamento superficial.
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Figura IV: Relagdo entre precipitacdo e cota linimétrica na Estagéo Alto Curso
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Figura V: Relagdo entre precipitagdo e cota linimétrica na Estagdo Médio Curso
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Figura VI: Relagdo entre precipitacéo e cota linimétrica na Estagdo Baixo Curso

Com relacéo a vazdo méxima, ndo foi observado um dia especifico e comum a todas as

estagdes, em que a mesma ocorreu. Na Estacdo Alto Curso, o maior volume de chuva verificado

foi no dia 18/12/2011 com 78,2 mm, sendo que também foi constatado precipitacdo nos trés dias

anteriores, contribuindo para a destruicdo da régua, ndo sendo possivel fazer a leitura da altura

da lamina d'dgua. Foi entdo, elencado o segundo maior evento de chuva, que se deu no dia

29/01/2012 apresentando um volume de 67,4 mm, com episodios de precipitacdo nos dois dias

anteriores, que por sua vez, colaboraram para aumentar o grau de saturagdo do solo, assim como

0 escoamento superficial. Por conseguinte, a resposta chuva-vazao foi mais rapida e em maior

magnitude, sen

do perceptivel figura 1V, a partir da elevagdo da cota linimétrica.
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J& na Estacdo Médio Curso, o maior volume de chuva foi observado no dia 09/01/2012
apresentando 89,3 mm, houve precipitacdo também no dia anterior, porém com um valor
bastante inferior, sendo que a vazdo ndo respondeu com a mesma intensidade, podendo afirmar
que houve maior infiltracdo da 4gua no solo, em relacéo ao escoamento superficial para o canal.
Na Estacdo Baixo Curso (Estacdo Sorvete), foi percebido ndo somente para um dia especifico,
mas que os meses de dezembro/2011, janeiro e fevereiro/ 2012 apresentaram picos altos e
pontiagudos no gréafico contido na figura VI, sendo resultantes da elevada contribuicdo do

escoamento superficial e da baixa absor¢éo de agua neste ponto na bacia de drenagem.
3.2) Curva-chave

A curva-chave é uma funcdo que representa a relacdo entre a vazdo e a cota do
escoamento (altura linimétrica) em uma secdo transversal do canal. A mesma é baseada nos
valores de vazdo mensurados em campo nhas estacGes secas e chuvosas, permitindo a
previsibilidade da vazdo de um canal diante de condigdes adversas, como chuvas intensas ou
periodos de estiagem.

A curva-chave da Estacdo Alto Curso foi definida a fim de estabelecer a relagéo entre
linimetria e vazdo foi elaborada uma tabela | e um gréfico (figura VII) representando a Estacao
Alto Curso. Nos dados selecionados para o estudo obteve-se a vazdo maxima de 0,23 m3/s,
mensurado no més de marco de 2012. Ja a vazdo minima atingiu 0,05 m3/s e ocorreu no més de
outubro de 2012 com baixos indices de chuva. Com relacdo a curva-chave da Estacdo Alto
Curso, a mesma esta expressa pela equacdo polinomial de quinto grau: y = - 6E + 07x5 + 4E+
07x4 - 1E + 07x3 + 1E + 06x2 - 63608x + 1406, 1.

O coeficiente de determinacdo (também chamado de R2) possui um intervalo de O a 1l e
guanto maior for seu valor, mais explicativo serd o modelo. Nesta pesquisa, o coeficiente de
determinacdo foi elevado, ou seja, apresentou o R2 = 0,8624 (figura VII). Isto significa que,
86,24% da cota altimétrica é explicada pelo modelo (que corresponde a equacdo polinomial
mencionada).

A principio empregou-se a equacgao de quarto grau, no entanto a mesma nao se ajustou
bem aos dados, resultando em baixos indices de determinacdo (R2), sendo eles 0,635, 0,411 e
0,673 para as estacdes Alto, Médio e Baixo Curso, respectivamente. Assim, a equagéo de quinto

grau se ajustou melhor aos dados.

Tabela I: Resultados da altura da lamina de &gua e vazao na Estacdo Alto Curso

Data Altura (cm) Vazdo (m*/s)
Nov. / 2011 174 0,12
Jan. /2012 192 0,19
Fev. /2012 186 0,20
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Em se tratando da Estacdo Médio Curso, 0 menor valor de vazdo alcancado foi de 0,62

m3/s no més de agosto de 2012, enquanto que o maior foi de 1,37 m3/s em janeiro e fevereiro

de 2012 (tabela 1), na estacdo chuvosa. Estes resultados podem estar associados a uma possivel

saturacdo do solo, que impede que a agua infiltre e passe a escoar, visto que as chuvas sdo de

maiores intensidade neste periodo.

Tabela 1l: Resultados da altura da I&mina de 4gua e vazdo na Estacdo Médio Curso

Data Altura (cm) Vaz&o (m?/s)
Nov. / 2011 174 0,78
Jan. /2012 192 1,37
Fev. /2012 186 1,37
Mar. / 2012 186 1,18
Abr. /2012 129 1,02
Mai. / 2012 134 1,33
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Jun. /2012 131 0,85
Ago. /2012 131 0,62
Set. /2012 134 0,64
Out. /2012 125 0,73
Nov. / 2012 130 0,83

A curva-chave desta estacdo (figuraVIIl) apresentou como equacdoy = 32829x5 -
164591x4 + 324359x3 - 313690x2 + 148757x — 2752. Através da equacao supracitada, obteve-
se um indice baixo de determinacdo, ou seja, R2 = 0,5437. Este resultado esta associadoa obra
de dragagem ocorrida no més de abril/2012, que aprofundou o leito, alterando o nivel de base
local, e por conseguinte, a dindmica fluvial. De acordo com Cunha (1995), o aprofundamento do
canal pela draga abaixa o nivel de base local, desencadeando a retomada erosiva nos afluentes,
além dessas intervencdes desajustarem o regime de descarga e 0s seus intervalos de recorréncia
(WOLMAN & MILLER,1960).

Curva Chave Estagao Médio Curso
y = 32829x° - 164591x* + 324359x3 - 313690x2 + 148757x - 27520 * |Nov:/2014
R?=0,5437 ® Jan./2012
220 +
® Fev./2012
® Mar./2012
+ Abr./2012
180 4
X Mai./2012
Cota fcm) Jun. /2012
® Ago./2012
140 - g
4 Set./2012
Out. /2012
100 . . . Nov. /2012
0,50 0,80 1,10 1,40 ——Polinémio (Curva
chave)
Vazéo (m¥/s)

Figura VIII: Curva-Chave do rio Cérrego Sujo (Esta¢do Médio Curso)

No estudo de Brum (2010) foi adotado a mesma metodologia no mesmo ponto amostral,
durante os anos de 2008 a 2010, totalizando 13 medi¢fes de vazdo. O autor alcangou um
elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,983) atribuindo a esta esta¢cdo uma morfologia do
canal mais estavel e alargada, apresentando reduzidos indices de assoreamentos ou erosao.
Desta forma, ratifica-se que a dragagem alterou as condigdes do canal, influenciando no valor
de correlacéo.

Estes resultados também s&o observados nos estudos de Alpino Rodrigueset al (2012) em
que ha umatendéncia do canal escavar mais a margem direita e depositar na margem esquerda,

onde estdo localizadas as réguas, esta situagdo € proeminente ao observar o perfil
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transversalrelativo & de marco de 2012. No entanto, em maio de 2012, dois meses ap0s ocorrer a
dragagem, o perfil transversal mostrou que houve um aprofundamento expressivo na margem
direita e um rebaixamento no nivel do rio na margem esquerda.

Com a dragagem a tendéncia é que a geomorfologia do canal seja constantemente
alterada,uma vez que o material retirado do fundo do rio foi depositado em suas margens e a
mata ciliar também foi retirada. Nesse sentido, esse material tende a ser depositado no fundo do
canal, durante os eventos chuvosos, causando futuramente o seu assoreamento. Para tanto, se
faz necessario o continuo monitoramento dessas mudancas que serdo refletidas na vazao fluvial.

Para a Estacdo Baixo Curso foi obtido a seguinte equacdo polinomial para a curva-chave:
y = 1370,4x5 - 7210,5x4 + 14430x3 - 13609x2 + 6010,1x - 874,08. A tabela 11l demonstra os
resultados da altura da lamina de 4gua e os resultados referentes a vazdo na estacdo Baixo
Curso. Ja a figura 1X demonstra o indice de determinacdo obtido, que mostrou-se elevado, ou
seja, de R2=0,8525.

Ja a vazdo apresentou maxima de 1,68 m3/s em marc¢o de 2012, ainda na estacdo chuvosa,
e minima de 0,40 m3/s em setembro de 2012. As vaz6es médias em cada ponto elevaram-se de
montante para jusante, com 0,13 m3/s, 0,97 m3/s e 1,02 m3/s, de acordo com as EstacGes Alto,
Médio e Baixo Curso respectivamente. Constata-se que, a Ultima delas por se encontrar no
exutdrio da bacia sofre influéncia das elevacdes de vazdo do rio Preto, que se localiza 300

metros a montante deste ponto.

Tabelalll: Resultados da altura da ldmina de 4gua e vaz&o na Esta¢do Baixo Curso

Data Altura(cm)  Vazdo (m’/s)
Nov. / 2011 108 0,79
Jan. /2012 142 1,39
Fev. /2012 136 1,39
Mar. / 2012 138 1,68
Abr. /2012 136 1,25
Mai. / 2012 134 1,17
Jun. / 2012 124 1,38
Ago. / 2012 110 0,67
Set. /2012 105 0,40
Out. / 2012 124 0,65
Nov. / 2012 124 0,54
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Curva Chave Estagdo Baixo Curso

+ Nov./2011

y = 1370,4x5 - 7210,5x* + 14430x° - 13609x? + 6010,1x - 874,08
R?=0,8525 ® Jan./2012

180 -
® Fev./2012
® Mar./2012
+ Abr./2012
Cota (cm)
X Mai./ 2012
140 - =
Jun. /2012
° ® Ago./2012
A Set. /2012

Out. /2012

100 T T T T
0,40 0,70 1,00 1,30 1,60 Nov. / 2012

Vazéo (m¥s) ——Polinémio (Curva chave)

Figura IX: Curva-Chave do rio Cérrego Sujo (Estacdo Baixo Curso)

4) Concluséo

A partir da andlise da precipitagdo, altura linimétrica e vazao dos canais, observa-se uma
estacdo seca que perpassa entre os meses de maio a setembro de 2012, apresentando um fluxo
de base de vazdo nos canais minimo, necessitando desta forma, de planejamento, uma vez que ja
existem os conflitos entre os agricultores pelo uso da dgua.Todavia, 0s meses de outubro a
fevereiro marcam a estacdo chuvosa, que contribuiu para a elevacdo da vazao nos respectivos
canais, assim como dos fluxos de base.

Conforme ja supracitado Brum (2010) identificou na estacdo instalada no Médio Curso
o coeficiente de correlacdo no valor de 98%, o que segundo o autor conferiu maior
confiabilidade para futuras extrapolac@es da curva. No presente estudo, este coeficiente também
foi elevado: 85%. Nesse sentido, é possivel prever o comportamento da vazdo do canal diante
de periodos de chuvas de maior intensidade ou estiagem prolongada, com a finalidade também
de minimizar os conflitos pelo uso da 4gua em épocas de seca. As informacGes geradas a partir
dos dados fluviométricos sdo indispensaveis para o planejamento territorial e do uso dos

recursos hidricos.
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