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RESUMO

O presente trabalho detalha aspectos importantes a serem observados nos
procedimentos de selecdo e caracterizacdo de uma bacia experimental
florestal e instalacdo de um sisterma de monitoramento hidrologico, com
enfoque em fluviometria, pluviometria e tensiometria. Para tanto, utilizou-
se a experiéncia adquirida no estudo de caso da bacia experimental do
Rio Araponga (ARA), localizada no municipio de Rio Negrinho (SC). O
levantamento dos pontos de nascentes e confluéncias permitiu a extracdo
da rede de drenagem mais proxima da realidade considerando a base
cartogrdfica disponivel (escala 110000). A determinacao dos locais adequados
dos aparelnos de monitoramento hidrologico foi possivel somente com
levantamento topografico mais detalhado (escala 15000).

ABSTRACT

The objective of the present paper was to detail important aspects that should
be considered for the selection and characterization of a forested experimental
basin. Furthermore, the implementation of a hydrological monitoring system,
focusing on runoff, rainfall, and tensiometric monitoring, was detailed. The
description was based on the experience obtained in the case study of
experimental Araponga basin river (ARA), located in the city of Rio Negrinho
(SO). Points located on springs and river confluences were surveyed. Using
these points, a drainage network closer to reality could be extracted from
the base map at 110000 scale. The determination of adequate locality of
hydrological monitoring equipment was possible only with the topographic
survey at 15000 scale.

Palavras-chave: monitoramento hidroldgico; pequena bacia experimental; Keywords: hydrological monitoring; small experimental basin;
tensiometria. tensiometry.

o 0
INTRODUCAO Segundo a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL,1997), parte do

As atividades de monitoramento hidrolégico subsidiaram o surgimento
e avango dos principais conceitos da hidrologia (NACE, 1974). Os tra-
balhos que renderam aos cientistas Pierre Perrault, Edme Mariotte e
Edmond Halley o titulo de fundadores da hidrologia como ciéncia e
esclareceram duvidas sobre o ciclo hidrolégico se basearam em expe-
rimentos de monitoramento hidrolégico (TODD;MAYS, 2005).

O monitoramento hidrolégico é também fundamental ao planeja-
mento, ao aproveitamento e a conservagao dos recursos hidricos, pois
estes ndo podem ser gerenciados apropriadamente a menos que se
tenham informagdes sobre onde estdo, em que quantidade e qualidade e

0 qudo varidveis podem ser em um futuro previsivel (STEWART, 2015).

contetido minimo do Plano de Recursos Hidricos, um dos principais
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
depende da disponibilidade de dados hidrolédgicos, tanto para a rea-
lizagdo do diagndstico da situagao atual dos recursos hidricos quanto
para a andlisede cendrios futuros de uso por meio de modelagem.

A bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para implementagao
da PNRH (BRASIL, 1997), e é essencial o uso de bacias experimentais-
para estudos hidroldgicos cientificos. Nessa mesma ldgica, Uhlenbrook
(2006) enfatiza a importancia de avangar a denominada “hidrologia
de bacia” O primeiro estudo com bacias experimentais no mundo, no

qual duas bacias foram analisadas, foi realizado na Suiga, em 1902
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(WHITEHEAD;ROBINSON, 1993). O segundo foi em 1906 no Japao
(NAKANO, 1976). Posteriormente, no inicio do século XX foram inicia-
dos estudos semelhantes nos Estados Unidos, na Europa e na Africado
Sul. Hoje existem diversas bacias experimentais no Brasil e no mundo.

A variabilidade espagotemporal da quantidade e qualidade dos
recursos hidricos esta fortemente relacionada aos fatores de cobertura e
manejo do solo, pedologia, clima, entre outros. Mendonga et al. (2009)
mostraram que a diminui¢do da capacidade de infiltra¢do contribui
para a reduc¢do da quantidade de d4gua armazenada no solo e para o
aumento de estresse hidrico na vegetagdo local, auxiliando na redu-
¢ao da recarga do aquifero. Souza e Gastaldini (2014) comprovaram a
interferéncia dos usos do solo de quatro bacias hidrograficas na qua-
lidade da dgua. Entdo, no intuito de garantir a conservagdo de ecossis-
temas, é fundamental entender as interagdes entre seus componentes.

Nesse sentido, entre as diretrizes gerais de agao para implementa-
¢do da PNRH, estd a articulagdo da gestdo de recursos hidricos tanto
com a gestdo ambiental como com a do uso do solo (BRASIL, 1997).
Além disso, no Brasil, os atos normativos que visam a prote¢do dos
remanescentes de floresta ombrofila mista (FOM) e do bioma mata
atlantica trazem, no mesmo nivel de importancia, a salvaguarda da bio-
diversidade e do regime hidrico (BRASIL, 2002; 2006). Esses remanes-
centes encontram-se em pequenos fragmentos, sendo uma importante
justificativa para o monitoramento de pequenas bacias.

No entanto a instalagdo e coleta de dados hidrol6gicos no Brasil
tiveram como seu principal agente o setor de geracdo de energia elé-
trica. Logo, na rede de monitoramento hidrolégico nacional, apesar
de reconhecida a relevincia das pequenas bacias hidrogréficas para o
gerenciamento de recursos hidricos, hd poucos postos fluviométricos
em bacias com menos de 500 km? (GOLDENFUM, 2001).

Existem diversas publica¢des fruto de pesquisas quanto a hidrologia
em pequenas bacias experimentais implementadas em territério nacional
(DE OLIVEIRA LEITE, 1985; FUJIEDA; KUDOH; MASHIMA, 1993;
FUJIEDA et al., 1997; ALMEIDA; SOARES, 2003; CHAFFE et al., 2010;
GOMES et al., 2012; MARANGON; SANTOS, 2012). Porém, como o
enfoque dessas publicagdes ndo era a descri¢do de materiais e métodos
acerca de como instalar bacias experimentais, muitos detalhes importantes
sobre a implementagio do sistema de monitoramento e a obtengéo dos
dados foram suprimidos. Nessa perspectiva, verificou-se uma deficién-
cia no que diz respeito a descrigdo técnico-cientifica que serviria como
guia para a instalagdo de monitoramento em bacias de pequena ordem.

Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi detalhar aspectos
importantes a serem observados nos processos de identificacdo, selecio
e caracterizacao de uma bacia experimental florestal e instalacido de
um sistema de monitoramento hidroldgico, com enfoque em fluviome-
tria, pluviometria e tensiometria. Para tanto,utilizou-se a experiéncia
adquirida no estudo de caso da bacia experimental do Rio Araponga

(ARA), localizadana area rural do municipio de Rio Negrinho (SC).
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METODOLOGIA

A primeira etapa de uma pesquisa em hidrologia que envolva monitora-
mento consiste em definir a escala de observagio adequada para os proces-
sos hidroldgicos que se pretende compreender. Como foi mencionado na
Introdugio, estudos em pequenas bacias foram e tém sido muito produti-
vos e importantes para o avango da hidrologia e, por consequéncia, da ges-
tao de recursos hidricos. No caso de investigar o mecanismo de geragio de
vazao no contexto do ciclo hidroldgico, por meio de pesquisa na literatura
técnico-cientifica, concluiu-se que a escala apropriada seria a de bacia. Entao
foi necessario buscar uma bacia hidrogréfica adequada para o proposito do
estudo e, em seguida, implementar o sistema de monitoramento hidroldgico.

O primeiro passo depois de definir os objetivos do estudo foi elen-
car as caracteristicas béasicas da bacia a ser instrumentada. Como a
intengdo final da pesquisa era compreender os mecanismos de gera-
¢do de vazdo em uma bacia de caracteristicas naturais preservadas, a
bacia a ser monitorada deveria ser pequena e totalmente coberta por

vegetagdo nativa (no presente estudo, FOM).

Identificacdo de uma bacia
adequada para monitoramento
A instalagdo do sistema de monitoramento hidroldgico em geral se inicia
pela selecdo da se¢do de monitoramento fluviométrico. Isso porque o deli-
neamento da bacia hidrografica depende do posicionamento do exutério
onde normalmente fica a estagdo fluviométrica. Como a instalagdo em si
envolve o dispéndio de recursos financeiros e humanos,é necessario fazer
um planejamento bem detalhado a fim de encontrar o melhor local possivel.

Apesar de terem sido realizadas diversas idas a campo seguidas
de posteriores estudos em escritdrio, foram evidenciadas apenas as
quatro visitas mais decisivas para a escolha da bacia do Rio Araponga.

Na primeira visita a drea (em 13 de julho de 2010), fomos guiados
pelo funcionério da empresa Battistella Florestal José Lucindo (Porungo),
que conhecia muito bem as dreas rurais da regido do municipio de Rio
Negrinho, estado de Santa Catarina, e sabia indicar uma drea com as carac-
teristicas desejadas. Uma das dreas até a qual Porungo nos conduziu foi
considerada interessante para o estudo. Entéo, foram coletados pontos
onde identificamos potencial para ser o exutério da bacia utilizando o apa-
relho GarminGPSmap 76CSx. No escritério (Laboratério de Hidrologia —
LabHidro - da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC), os pontos
foram plotados e a bacialocalizada e previamente delimitada na ortofotocarta
digital, em escala 1:10.000, cedida pela Secretaria de Planejamento e Meio
Ambiente (Seplan) da Prefeitura de Rio Negrinho. Essa etapa foi de suma
importancia, pois, como se buscava uma bacia caracterizada por floresta
nativa, a drea investigada seria descartada caso fosse identificado qualquer
outro uso/cobertura do solo predominante. Apenas uma pequena por¢ao
com plantagdo de pinus na cabeceira da bacia foi identificada.

A segunda visita (em 4 de outubro de 2010) deu-se para confirmar

as condi¢des de uso/cobertura do solo identificadas remotamente. Isso é
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muito importante, pois na maioria das vezes as imagens aéreas disponiveis
representam situacdes passadas, entdo é necessdrio confirmar tais condi-
g¢oes. Procurou-se verificar os divisores de 4gua, sobretudo na cabeceira da
bacia, no intuito de visitar a pequena drea de floresta ndo nativa identificada
na ortofoto e averiguar suas caracteristicas pessoalmente. Como essa drea
era muito pequena em relagdo adrea da bacia (cerca de 3%) e a plantagio de
pinus apresentava uma pequena modificagio referente ao solo, considerou-se
que a presenga dessa pequena area de pinus nao seria um impedimento para
a escolha dessa bacia hidrografica caracterizada por floresta nativa. Nessa
ocasido, percorreu-se também a rede de drenagem com a intengéo de reco-
nhecer suas nascentes e o rio principal, além de encontrar mais alternativas
de secdo para a instalagao da estagao fluviométrica.

Apbs a decisao pela area, era preciso definir o local para instalagio da
estacdo fluviométrica. Na terceira visita (no dia 22 de novembro de 2010),
dois locais foram vistos como apropriados para a instalagdo da estagao flu-
viométrica, porém o mais a jusante demonstrou uma caracteristica negativa:
a existéncia de uma varzea na margem esquerda. Isso poderia ter o efeito de
retardar o fluxo de 4gua e assim interferir na medigao de nivel no exutério
da bacia. Como o objetivo do trabalho nao era avaliar a influéncia da var-
zea, esse local foi descartado. Apos a escolha da secao, foram medidas suas
principais dimensdes e a inclinagdo média do trecho a montante da se¢ao
a fim de pré-projetar o dispositivo hidraulico a ser instalado na estagdo flu-
viométrica. Para tanto, precisava-se conhecer o intervalo aproximado de
vazdes que se pretendia medir. Nas observagdes em campo foram estimadas
vazdes da ordem de 2 L-s!, considerada a vazao da época seca, e pelo uso do
meétodo racional foi estimada a vazao de pico para a bacia de aproximada-
mente 140 L-s. Entdo, da secio e do intervalo de vazoes em diante, foi feito
o projeto da estagéo fluviométrica. Optou-se por utilizar o vertedor trian-
gular de 90, pois, além de amplamente utilizado em estudos hidrolégicos
em pequenas bacias, atendia ao intervalo de vazoes necessario.

Na quarta visita (em 8 de janeiro de 2011), para confirmagdo das
dimensdes do vertedor triangular, foi cortada uma chapa de compen-
sado de madeira em dimensoes idénticas a chapa de ago projetada. O rio
foi barrado com a chapa de madeira apoiada em pedras coletadas no
proprio local. Assim, foi simulada a situagdo de instalagdo do projeto,
e verificou-se seu bom funcionamento. Isso significa que a agua ver-
teu, criando uma porgéo de ar entre a 1dmina e a chapa (sem “colar”),

e ndo criou um lago muito extenso a montante.

Instalacao da estacdao de monitoramento
fluviométrico automatico

No exutdrio da bacia foi instalada a estagdo fluviométrica composta
por vertedor triangular 90° de parede fina (biselada 45°), régua linimétrica
e sensor de pressao. O vertedor foi construido em chapa de ago inoxidéavel
cortada em V, apoiada em dois muros de alvenaria, um em cada lado da
secao transversal (Figuras 1A e B). A régua linimétrica foi chumbada no

leito do rio, encostada na margem esquerda e a montante do vertedor uma
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distancia suficiente para evitar a influéncia do rio sobre a lamina d’agua
(Figuras 1C e D). Porto (2006) recomenda que essa distancia seja de seis
a 10 vezes maior que a carga sobre o vertedor.

Realizou-se 0 monitoramento automatico por meio de sensor de pressao
da marca WaterLOG®, modelo H-310, e datalogger da mesma marca, modelo
H-500XL™. Salienta-se que é importante selecionar o sensor adequado para
o intervalo de valores (aqui, altura de coluna d’dgua) que se pretende medir.

Criou-se uma estrutura para fixar o sensor e protegé-lo de detritos trans-
portados pelo rio. A estrutura é composta por um tubo de policloreto de
polivinila (PVC) de 150 mm de didmetro e comprimento aproximado de
1,5 m conectado a uma curva de 90°. O tubo foi posicionado a montante do
vertedor, na mesma se¢do transversal que a régua linimétrica, encostado na
margem direita, e foi chumbado com cimento no leito do rio, em posigao
vertical (aferida por nivel de pedreiro), com a curva na extremidade inferior
(Figuras 1D e E). O sensor foi posicionado na extremidade inferior do tubo
dePVC, ou seja, na jungdo com a curva de 90°. Assim, a altura da coluna
di4gua dentro do tubo equivale & da se¢do transversal no rio.

O intervalo de monitoramento também é um fator que requer aten-
¢do. Deve sempre ser menor que o tempo de concentragdo da bacia e
adequado aos objetivos do estudo. Como na maioria das vezes nio se
tém informacgdes para calcular o tempo de concentragdo da bacia, pois
a estagdo fluviométrica é o comego do monitoramento hidroldgico,
podem-se utilizar férmulas empiricas para estimé-lo, como, por exem-
plo, as formulas de Kirpich (1940), de Loukas e Quick (1996), de Simas e
Hawkins (1996), entre outras. Porém o intervalo nao deve ser tio pequeno
de modo que o conjunto de medidas ultrapasse a capacidade méxima de
armazenamento do datalogger, o que depende também da frequéncia
com que se pretende realizar as campanhas de manutencio das estagdes.
No presente trabalho, usou-se o intervalo de medi¢ao de 5 minutos.

Logo nas primeiras campanhas demanutencéo, percebeu-se que mui-
tas folhas e galhos se acumulavam no vertedor, e isso acarretava erros na
medicdo de nivel. Entéo foi instalada uma tela com uma armagio que pro-

tege o lago formado pelo vertedor e ndo impede o fluxo do rio (Figura 1D).

Dados fluviométricos
Apos a instalagdo da estagdo fluviométrica,ainda eram necessarios
alguns célculos antes de se obter a série temporal de vazdes:
1. computar a série temporal de medidas na régua linimétrica (Régua)
com base nas alturas de coluna d’agua medidas no sensor (Sensor);
2. “transformar” a série temporal de medidas na régua linimétrica
(Régua) em série temporal de carga no vertedor (H );
3. calcular a série temporal de vazdes (Q) com base nos valores de

carga no vertedor utilizando a equagdo do vertedor.

Durante o monitoramento, percebeu-se que a diferenga entre a
medigdo do sensor e na régua nao era constante. Entdo, com 31 medi-

das concomitantes de nivel no sensor e na régua, foi estabelecida a
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Equagao 1 (R2 = 0,98), que permite o célculo da série continua de

dados de nivel do sensor para o correspondente na régua linimétrica.

Régua = 0,7075 x Sensor + 0,0699 (1)

onde:
Régua e Sensor sdo os niveis medidos na régua e pelo sensor, respecti-

vamente, ambos em metros.

Com o uso do nivel topogréfico, mediu-se o desnivel de 0,164 m
entre o zero da régua e o vértice do vertedor. Assim, a carga hidraulica
no vertedor é a medida na régua subtraida do desnivel de 0,164 m.

Utilizando balde e crondmetro, realizaram-se nove medices de
vazao (no intervalo de 0,29 a 12,40 L-s'), que foram ajustadas a carga
hidraulica do momento da medigao para gerar a equagao do vertedor
(Equagdo 2), com R? de 0,99.

Q = 1,0368 Hy?2 )

onde:

Q é avazao, em m3s’;

Hv ¢ a carga hidraulica no vertedor (= Régua - 0,164), em metros.

Levantamento topografico e obtencao de
parametros morfométricos

Para os estudos preliminares foi utilizada a ortofotocarta digital
n° 23, em escala 1:10.000, cedida pela Secretaria de Planejamento
e Meio Ambiente (Seplan). A escala da cobertura aerofotogramé-
trica foi 1:20.000, e realizaram-se o voo em abril de 2005 e a res-
titui¢ao em julho de 2006. Porém, como se trata de uma pequena
bacia, identificou-se a necessidade de uma base cartografica mais
detalhada. Para tanto, foi feito o levantamento topografico de toda
a area da bacia, com coleta de 1.690 pontos, incluindo estagoes e
os pontos irradiados, sendo a densidade média de pontos na area
levantada de 2,5 pontos/100 m? (Figura 2A).

Com base no levantamento planialtimétrico da bacia, fez-se uso do
conjunto de ferramentas ArcHydro para gerar a rede de drenagem da
bacia. Uma dificuldade para a extragdo da rede de drenagem a partir
da base topografica é a defini¢do do valor minimo de drea de acumu-

lagdo (limiar — em inglés: threshold value) a partir do qual se estabelece

Figura 1 - Instalagdo do monitoramento hidroldgico: (A) chapa de aco e régua linimétrica antes da instalacdo; (B) muros de alvenaria para apoio da
chapa de aco; (C) estacao fluviométrica no inicio do monitoramento: sem a tela, folhas e galhos acumulados no vertedor; (D) estacao fluviométrica
com a tela instalada; (E) estacao fluviométrica completa: régua linimétrica, vertedor, sensor de nivel, datalogger, painel solar; (F) estacdo pluviométrica;
(G) transferéncia de dados pluviométricos; (H) perfuracdo do solo com o trado apropriado; (I) insercdo do sensor de tensao da agua no solo;
(J) programacéo do conjunto de monitoramento tensiométrico; (K) datalogger do conjunto de sensores de tensao e temperatura da dgua no solo.
Nota-se que R indica a posi¢ao da régua linimétrica, S do po¢o onde estd instalado o sensor de pressao, e V o vertedor.
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a nascente dos rios. No intuito de tentar tornar esse processo menos
subjetivo, foram levantados também pontos com sistema de posiciona-
mento global (GPS) nos locais de nascentes, confluéncias e cursos d’agua.
Entdo, o procedimento consistiu em testar diversos valores para o limiar
até que se obtivesse a rede de drenagem com os pontos de nascentes e

confluéncias mais coerentes com a realidade de campo (Figura 2B).

Selecao de local adequado e

instalacao da estacao pluviométrica

Os dados pluviométricos devem ter a maior representatividade
possivel. Normalmente a medi¢do da chuva é pontual, apesar de
apresentar variabilidade espacial influenciada por diversos fato-
res, sendo o relevo um dos mais importantes (UHLENBROOK,
2006). Entdo, a bacia foi caracterizada quanto ao relevo utilizando
o resultado do levantamento topografico, e foram realizadas obser-
vagdes em campo durante eventos de chuva. Isso permitiu definir
a quantidade minima de estagdes pluviométricas e sua localizagio.
Em pequenas bacias, como a Araponga, em geral a variabilidade
espacial da chuva néo ¢ significativa. Logo,concluiu-se que uma
estagdo pluviométrica seria suficiente.

Além disso, também devem ser observadas a altura e a distAncia de obsta-
culos que podem agir obstruindo a chuva ou concentrando-a no pluviégrafo.
E evidente que isso deve ser evitado, pois pode acarretar erros na medigdo.

No entorno do local considerado mais adequado para a instalagdo
da estagdo pluviométrica existiam algumas drvores de pinus, as quais
puderam ser cortadas por meio de autorizagdo e apoio da empresa
Battistella Florestal. A distincia minima (D) entre o pluvidgrafo (ou
pluvidmetro) e os obstdculos ao seu redor, recomendada por Santos
et al. (2001), deve ser (Equagdo 3):

D>2(0-P) (3)

A \l Legenda Legenda
o5 o PL X Ponto controle
145
i 4 Pl * Nascente
—--Estradas o Curso dagua

=+ Confluéncia
—CN.(eq.5m)
|73 Limite da bacia

Figura 2 - Levantamento topogrdfico: (A) Pontos do levantamento
topografico (PL) e pontos de inicio localizados na estrada (PI); (B) Pontos
coletados com GPS e utilizados como referéncia para a extracao da rede
de drenagem e pontos de controle do levantamento. C.N. sdo curvas de
nivel com equidistancia de 5 m.
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onde:
D é a distAncia minima recomendada;
O é a altura de cada obstaculo;

P ¢ a altura do pluvidémetro, ou pluvidgrafo, todos em metros.

A esta¢do instalada é composta por: pluvidgrafo e datalogger da
marca WaterLOG’, modelos H-340 e H-500XL™, respectivamente
(Figura 1F e Figura 1G). O pluvidgrafo apresenta sistema de medigao
de basculas, com resolugdo de 0,2 mm. O intervalo de registro ado-
tado foi de 5 minutos. A esta¢do estd localizada no divisor de aguas da
bacia (Figura 4C), a 1.006 m acima do nivel do mar, e o pluviégrafo,

instalado a 1,5 m da superficie do solo.

Monitoramento tensiométrico

Antes da instalagdo dos sensores de tensdo da dgua no solo, foi necessa-
ria a inspe¢do da profundidade do solo e do perfil do solo nas vertentes
escolhidas para o monitoramento tensiométrico. Com base nessa ins-
pegdo, foram determinadas as profundidades para os sensores, de modo
a distribui-los ao longo do perfil de solo. Em cada vertente foi tragada
uma linha imagindria partindo do rio (e perpendicular a ele) até o divi-
sor de 4guas da encosta. Em seguida, quatro conjuntos de tensidmetros
foram distribuidos em cada vertente da seguinte maneira: dois mais pro-
ximos ao rio (conectados a um unico datalogger), um na porg¢ao central

da vertente, e o Gltimo mais préximo do divisor da bacia (Figura 4C).
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No ponto mais proximo ao rio, a declividade da encosta é mais ele-
vada, e entdo a profundidade de solo média encontrada foi de 0,5 m. J& nos
outros dois pontos (na parte central da encosta e mais préximo do divisor)
a declividade é menor, e as profundidades variam de 1,0 a 1,9 m. Portanto,
optou-se por adotar duas configuragdes diferentes para os perfis de tensio-
metros em funcio da distribui¢do de profundidades de solo na encosta. A
primeira, denominada tipo I, foi utilizada nos pontos mais préximos ao rio
(A12, B12 e Z12). Nos demais pontos, ou seja,na parte central da encosta
e proximo do divisor (A3, A4, B3, B4, Z3 e Z4), os sensores foram instala-
dos de acordo com a segunda configura¢io, denominada tipo II (Figura 3).

Os equipamentos empregados sao de fabrica¢cdo da marca
IrrometerWatermark, modelo 200SS. Cada conjunto de tensiémetros
é composto por sete sensores de tensdo da 4gua no solo, um sensor de
temperatura e um datalogger. Na configuragdo do tipo I, um dos sensores
de tensdo néo foi utilizado; nas demais foi instalado o conjunto com-
pleto. O principio dos sensores ¢ a resisténcia elétrica no meio poroso.

Apos a decisido de posicionamento dos sensores, o procedimento de
instalagao consiste em perfurar o solo (Figura 1H) nos locais determinados
até a profundidade que deve ficar cada sensor. E muito importante atentar

para o fato de que o sensor tem um comprimento, e entdo a profundidade

de medigdo ¢ obtida exatamente no plano central do sensor. Por exemplo,
para instalar o sensor na profundidade de 20 cm, como o sensor de tensdao
usado tem comprimento total de 5 cm, é necessério perfurar com o trado
até a profundidade de 22,5 cm. Somente dessa maneira se pode conside-
rar que a medigdo de tensdo da dgua no solo esta sendo realizada na pro-
fundidade de 20 cm. E assim sucessivamente com todas as profundidades.

O sensor Irrometer pode ser acoplado a um cano de material PVC,
que segundo o fabricante tem o intuito de proteger o cabo do sensor.
Entretanto esse cano poderia criar uma descontinuidade no meio
poroso e um possivel caminho de fluxo preferencial da dgua, afetando
a medigdo de tensdo da dgua no solo. Optou-se pela menor interven-
¢do possivel no ambiente, isto é, a instalagao foi realizada sem o cano,
ficando o cabo do sensor diretamente no solo. Dessa maneira, apds a
inserc¢do do sensor utilizando um trado especifico (Figura 1I), o orifi-
cio por onde ele foi inserido foi preenchido com solo do local coletado
previamente a instalagdo, seco a temperatura ambiente e destorroado
em laboratério. Apds a inser¢ao de cada sensor, foi importante colar
uma fita de identificacdo no cabo de cada sensor. Assim, evitou-se
qualquer equivoco durante a etapa final de instalagio, que é a ligagdo

dos sensores no datalogger (Figuras 1] e K).
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Instalacdo da pequena bacia experimental do Rio Araponga

RESULTADOS E DISCUSSAO

As observagdes de campo descritas mostraram que a base cartografica da
Seplan (escala 1:10.000) (Figura 4A) ndo representava adequadamente a
realidade de campo. Entdo, utilizando esses mesmos dados de altimetria,
foi possivel obter uma rede de drenagem muito mais fidedigna apenas
ajustando o valor do limiar com a observagdo da rede de drenagem que
respeitava os pontos de nascentes e confluéncias levantados em campo,
eorio foi caracterizado finalmente como de segunda ordem (Figura 4B).

Com o Modelo Digital de Elevagao (MDE) obtido da interpolagdo
dos pontos do levantamento topografico, chegou-se a um detalhamento
muito maior da topografia da bacia em relagio ao material cartogra-
fico anteriormente disponivel. Também, a delimita¢do da bacia alte-
rou-se e identificaram-se encostas muito mais declivosas (Figura 4C).

A majoria dos pardmetros morfométricos calculados estava subes-
timada utilizando a base de menos detalhes. Os pardmetros relacio-
nados ao comprimento da drenagem e  drea da bacia foram os que
apresentaram as maiores diferencas, seguidos pela diferenga aproxi-
mada de 22% no perimetro (Tabela 1).

O sistema de monitoramento automatico de vazao, chuva e tensdo da
dgua no solo instalado na pequena bacia florestal Araponga permite a coleta
concomitante de dados das referidas varidveis. A localizagdo adequada dos
aparelhos somente foi possivel com base no levantamento topografico,
que gerou dados altimétricos com maior riqueza de detalhes (Figura 4C).

Nessa bacia, foram instalados tensidémetros em trés linhas trans-
versais ao rio (A, B e Z) e em trés locais ao longo das linhas: proximo
ao rio, no meio da encosta e proximo ao divisor da bacia (Figura 4C).
Esse detalhamento foi necessario para compreender a dindmica da dgua
na encosta. Tal dindmica é de extrema importancia na investigagao
cientifica sobre a geragdo de vazdo em bacias hidrograficas (KIRKBY,
1978; ANDERSON; BURT, 1990; UCHIDA et al., 2005).

Observando a bacia (Figura 4C), nota-se que as declividades das encos-
tas de margem direita e esquerda do rio principal sdo diferentes. Por isso,
aslinhas TENS-A e TENS-B foram instaladas. Além disso, identificou-se a

existéncia de uma ordem zero na bacia. Hidrologicamente, a ordem zero

Tabela 1- Parametros morfométricos em duas diferentes escalas.

10000 | 15000 | Diferenca (6
24

Area (ha) 424 526
Comprimento m 36480 50625 388
da drenagem

Densidadede | (2109 | 860 962 19
drenagem

Perimetro (m) 81757 994,21 216
Cota nascente (m) 96997 964,05 -06
Cota exutoria (m) 87931 88067 02
Comprimento | 29225 27662 53
do rio principal

Declividade (mm?) 031 030 32
meédia do canal
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apresenta um comportamento diferente em comparagdo com outras regides
(TSUBOYAMA et al., 2000). Para entender o efeito hidroldgico dessa

ordem zero, o presente estudo instalou a linha TENS-Z de tensidémetros.

CONCLUSOES

A instalagdo de uma pequena bacia experimental, como a bacia do Rio
Araponga, requer cautela na execugdo de cada procedimento: identificagio
prévia da bacia, selegdo da segao de monitoramento fluviométrico, locali-
zagdo da estagdo pluviométrica e dos sensores de tensao da 4gua no solo.
Ainda assim, ocorrem muitas dificuldades, as quais a maior parte nao esta
descrita na literatura técnico-cientifica. Entdo, textos cientificos que trazem
mais detalhes sobre a pratica e possiveis equivocos dos sistemas de monito-
ramento hidrolégico podem contribuir para o avango da ciéncia. Embora
existam diversos livros brasileiros sobre o tema — tais como Jaccon e Cudo
(1989), Santos et al. (2001) e Finotti, Finkler e Silva (2009) —, eles comentam
apenas técnicas para entender processos hidroldgicos, mas nao sao voltados
para compreender o mecanismo de geragdo de vazao. Para entender melhor
esse mecanismo, a tensiometria em encostas é fundamental.

Os pardmetros morfométricos de bacias hidrogréficas sdo neces-
sarios para a caracterizagdo da drea de estudo. Além disso, podem ser
utilizados para estimar pardmetros hidroldgicos, como o tempo de
concentragao, e sdo requeridos também na aplicagdo de alguns mode-
los de regionalizagdo hidroldgica, por exemplo.

O presente estudo apresentou a importancia do levantamento topogra-
fico mais detalhado para o estudo hidroldgico de pequenas bacias a fim de
estimar mais corretamente os valores desses parametros morfométricos da
bacia. Na impossibilidade do levantamento topogréfico, o procedimento
apresentado para ajustar a rede de drenagem a nascentes e confluéncias
observadas em campo é pouco oneroso e ja apresenta significativa melhora.

Ao longo do monitoramento é necessario aprimorar e corrigir alguns
procedimentos e instala¢des. No inicio do monitoramento, percebeu-se
que muitas folhas se acumulavam no vertedor, interferindo na medi¢ao
de nivel pelo sensor de nivel. A providéncia tomada foi a instalacdo de
uma tela com uma armagio protegendo o lago formado pelo vertedor.
Assim, 0 monitoramento hidrolégico (mesmo automatizado) é uma ati-

vidade que requer constante manuteng¢do e aprimoramento do sistema.
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