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RESUMD

O presente trabalho € uma contribuigdo ao estudo de bacias flu
viais,representando uma sintese do camportamento hidrico na area do alto
rio Grande.Nele,s30 apresentadas as condigbes ambientais e discutido o cam
portamento das &guas com base nas caracteristicas fisicas,hidr8ulicas e hi
drameteoroldgicas.Os dados analisados levaramnos as seguintes considera —
gOes: (1)Existe pouca diférenciaqﬁo interna quanto as caracteristicas fisi-
cas da bacia,decorrente de semelhantes condigOes ambientais.(2)O desnivela
mento € desigual para toda a bacia,sendo mais acentuado nas areas dos ca-
nais de menor hierarquia. (3)A jusante desses canais,a topografia pouco in

clinada oferece facilidades para as enchentes.

A histdria do camportamento da corrente mostrou que a variacgao
da descarga e da profundidade média acampanha as estagOes climaticas anuais,
enquanto a largura do canal e a velocidade média das &guas variaram em pe

quena faixa de amplitude durante os 29 ancs.

O estudo preliminar do relacicnamento entre os sedimentos exis |
tentes no fundo do canal com a declividade do perfil do rio mostrou dois
ambientes distintos:das cabeceiras e o do nivel de base.Ambos os anbientes

oconstituem-se de sedimentos pobremente selecionados.

Com relagao & variagao da média mensal da altura das aguas , .0
rio apresenta um periodo de elevagao das aguas durante o veraoe umperiodo
de dguas baixas no inverno.Os valores das alturas miximas e minimas das

aguas tenderam aumentar nos Gltimos dez anos (1964/1973).

A regido da bacia apresentou elevados iIndices hidricos para ©
periodo analisado(1967/1977) ,registrando-se nas proximidades dos divisores
altos excedentes de agua no solo.
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The present paper is a contribution to the study of river basins,
being a synthesis of the behaviour of the water in the area of the Upper
Grande River, It sets out environmental conditions and discusses the beha-
viour of the water on the basis of the physical, hydraulic and hydrameteoro
logical characteristics of the river basin. The data analysed lead to the
following considerations: (1) There is little internal differentiation as
regards to the physical features of the basin, owing mostly to the similari
ty of the environmental conditions; (2) the differences in level of relief
varies all over the basin, being most extreme in the areas of the less im-
portant channels; (3) the principal channel may be easily subject to downs-

tream flooding as a result of the very gradual inclination of the terrain.

The history of the behaviour of the current over the last 29
years shows that discharge and average depth vary with climatic seasons,whi
le the width of the channel and average velocity of the flume have varied

only within quite narrow limits.

The preliminary study of the relationship between the river-bed
sediments and the declivity of the river profile shows two distinct envircon
ments: that of the headwaters and that at base level. Both environments are

camposed of poorly selected sediments.

As for the variation in the monthly average highwater level,the
river goes through a high-water period during summer and a low-water period
in winter. Values recorded for the maximum and minimum levels have tended

to rise during the last ten years (1964/1973).




' il fII.ll,_.AJ L —




SUMARTO

Pagina

l_mm ----- % 8 ®® E eSS S S S E S EEEEE S EESSEE S e eSS S e R s 1

E"MPECI‘EMEMMS mmmm R R R R 6

2-1 =4 Eol{jgia " EE R T T T T T T T T O T T ETTrTTTTTTTTTETETTETETETTTT E

2.2 = BRIEVO cescecssncsossnacessssssssnessnssseesseossnaesaisaonlt)
2.3.1 ~ Precipitacio ...scessessssssenascse oine Seedeusaallb
2.3.2 = TMPeralliTa . ccssssesace ssasessssennniestiuiss v

2.3.3 - Unidade e nebulosidade

& & @@ ® & & &8 &8 8888 EsesEs EsasaEs 21

2-3-4-classifi:aqac clj:[ﬁtj-m ----- @ & @ @ & & & & & & & & & & & 8 E s a8 S 22

2‘4—mlcseusﬂdatﬂ‘ra.I-'I‘.".'i"I."-.I"I'.I-"".".'..'.“ 22

Z.S_vmetaqao & @ & 8% @ & & ® & 8 & F 8 F S @ S F @ FF BTSSP SRR SR AE e 26

Z-E-mdedrmagm I-.'I‘.'.‘-‘..".'.---""'.'-"";""'I.I 33

3-mm RS E R SR B R AR E SR EE R R R e SRR R SR ER SR T e e 37
3.1 - Primeira parte: caracteristicas fisicas da bacia:«s-csssss. 37
3.2 - Segqunda parte: cﬂractaristicas_hidréulicas do canal sessssse 42

3.3 - Terceira parte: caracteristicas hidrameteoroldgicas da baciaS0

4 — CARACTERISTICAS FISICAS DA BACTIA DE DRENAGEM ecsssesscccsasaascss 03
4.1 - Resultados dos valores das variivVeis escscsscsescccscsassss 63
4,11 = BLOR (D) sevnnmsnaineansiansinsetasanenes NN

4.1.2 - PexrTmetro (P) csscsssssccnssansionnasnesassseaessetaenion

4.1.3 - Comprimento total dos canais (L) sessccscscccssccass 04

4.1.4 — Narero total de segmentos de canais (N) «cccscccessa 67

4.1.5 - Magnitude da rede (N1) eececccecesccacacssansnsanasa 67

v



4.1.6 - Altitnde maxima (AM) weceevccvncccncasncancans eoeese 07
4.1.7 = Altitude minima (Bm) - «dc==o==osscssies s cevssssee OF
4.1.8 - Comprimento médio dos canaisS (Lm) secssscscccsacaces 69
4.1.9 - Coeficiente de campacidade (Kg) ++ssesvcercnnnecns oiwt Al
4.1.10 - Fator de forma (Kf) ...‘ ............................. 71
4.1.11 - Densidade de drenagem (DA) s«ccecsscsceccesassssass o T2
4,1.12 - Densidade hidrografica (Dh) sesscecscecccssssacsccas 72
4.1.13 - Extens3o do percurso superficial (Eps) ceccsseccaces 73
4.1.14 - Extensao média do escoamento superficial (1) «--e««.- 73
4,1.15 - Coeficiente de manutengao (QM) scssssscasccssanccnes 74
4.1.16 — Textura tOPOJrafica (T) ssceesecesesssccsacsnaasscnss 75
4.1.17 - Desnivelamento (D) ccseccccscccscssssscsssssnssssaans 75
4.1.18 - Gradiente (G) c-ccssssssssssssosissassisssassssnnsesas 75
4.2 - Resultados estatisticoS +sessessecssccscescssscssccssanannas 78
4.2.1 - Medidas de tendencia central---s+ssssssssssssssssse 78
4.2.2 -— Modidas de diSperSS0i. s sesisassasisasis saslssiassisins 80
4.2.3 - Bssimetria ccecccecccscccscosnsscsssasssananse ale sism) s alLAE
4.2.4 — CUILOSE eccccesesscsasccatsscsesase Sesieiaeis N niw S WRTATS N 84
4,3 — Resultados das cOXrelagOeS «scssesssscsssnsasasscncansnna «as 85

4.3.1 - CorrelagGes que envolvem &rea de drenagem: ««.ass- . 85

- area x n? total de segmentos de canais

- area x n? de candis de la. ordem

- &rea x camprimento total dos canais
4,3.2 - Correlagao que envolve o camprimento dos canais

e 0 numero de segmentos de canaiS.ssssscsscssscsaas 87
4.3.3 - OorrelagOes que envolvem namero de canais de

la. .Dr@n: ..... T R R LR Y R R B‘?




- n? de canais de la. ordem x n® total de segmen
tos de canais

- n? de canais de la. ordem x camprimento total
dos canais

4.3.4 - CorrelagOes que envolvem densidade hidrografica: ..... 89

- densidade hidrografica x desnivelamento

—~ densidade hidrografica x extens&:- do percurso
superficial

- densidade hidrografica x coeficiente de manuten

cao
4.3.5 - Correlagbes que envolvem densidade de drenagem: sss«=- 91

- densidade de drenagem x densidade hidrografica

~ densidade de drenagem x extensao do percurso su
perficial

— densidade de drenagem x coeficiente de manuten

cao
4.3.6 - OCorrelagao que envolve altitude mixima e desnivela

4.3.7 - CorrelagOes que envolvem gradient@: .-.-c.-cecececccssass 93
~ gradiente x n? total de segmentos de canais

- gradiente x n? de canais de la. ordem

4,4-{:0“&".%@ ---------- T R R R T TN EE R assss saeansan 95

5 — CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO CANAL +cccccasscscscscsasssssannssas .. 98
5.1 - Resultados das variaveis de 1947 a 1973 ccccecscaccacanns saeis OB
5.1.]1 - Parametros esStatIStioDs seccicuaasrssssasasanis sasae e 106

5.1.1.1 - Medidas de tendéencia central sceesses= S e L L

Sll‘liz-M&SdEdismrsaD Iﬁ'.l{j{...]lfl‘."l‘l-log

vii



S.1.1.3 = Assimetria’ .o casnoaases e aleels o nie i e

5:1.1.4 = QITtOBE sesvrcssnnvesese e eyt I a3

5.2 = Resultados da geametria hidraulica...cccceccccacsnasenes o viee BLL
5.2.1 - RelagOes que envolvem descarga m8dia .....scecesees o LEL

- largura total do canal x descarga média
- profundidade média x descarga média
- velocidade média x descarga média
5.2.2 - Relaghes que envolvem &rea da secgao transver
sal do canal (secg30 MOlhada) i .eeeeesessccsceccnssss 112
- &rea x largura do canal
- area x descarga média
- area x profundidade média

5.2.3 - Relagao que envolve profundidade média e largu

5.3 — Resultados granulom@étricos do material de fundO .eceeesasenss 120
5.3.1 - Distribuigao do tamanho dO gra0 --ssesescssacsans oo aR il

5.3.1.1 - Histogramas de camposigao granulamé-

iR e s asinnanasensanasasaesasetea 124

5.3.1.2 = Curvas de frequéncia acumilada «c«csssssess 127

5.3.2 = Parimetros estatiSticos cssescseccsiaaesasssniesaiaatses 129

5.3.2.1 - Medidas de tendéncia central ........ seaivie; LOD

5.3.2.2 - Medidas de dispersao ecces.. e diie e sinae aiee el il

5.3.2.3 — Assimetriacccecosassaansiseasesnissas i 132

5.3.2.4 = CUrtoSE sssssssscsssssssesascscanns o winienlAlariR

5.4 = CONCIUSORS ais v assiaselanie csvsisionanissaieiiint aiais e aisaiatn ceneasaanaae LG

6 — CARACTERISTICAS HIDROMETEOROLOGICAS DA BACIA DE DRENAGEM ceceessas 135

6.1 — Resultados da fluviametria «-.«.... aieis1a sinialsialala s slaa uialeis aialatere cBE L
viii



LN LR s

6.1.1 - Descrigio dos anos caracteristicos dos niveis
~ i
de BQUA . ..% svievineeeianies st ualelelels ST IS "E'f';'ﬂ:cr:c:::.a;

R
6. 142 — m dm S e e e eSS S e e B e e ln.-t-.';'ib":“ﬁ‘h

b 152
N
i

6.2 — Resultados dos balangos hiAric08 <.csiceeidiesniai iotee e e

6.2.1 - Indices hidrioas e classi

- ) E_J."- memssw

6- 3 - -y mums e e s e E S e E EE R e e e e sE e e l'--f!:-_-';"_:i‘_-'-':}f'.’:::ﬁ_:‘? ;:_;;{;_‘f:;‘;'_; i
’ =y
L=

? — MSIM Fms I I I T ---'_l-'-'-"-'b:i';"",il!'--_"-'_-"ﬁ-

B 2 m mmm srssssEvssnsancs - :""‘f"'s!'j'



FIGURAS

ne 1l

ne 3

n? 4

n? 8

ne 9

n? 12

n? 14

2

16

n?® 18

n® 19

LISTA DE ILUSTRAGOES

Pagina

— Mapa geoldgico da bacia de Arenagem vveeeceescecessocsascsens

Niveis altimétricos da bacia de Arenagem ...c.cececcecesesss
Altimetria da bacia de Arenagem cceeeeccnecssesscnncansnnsnns
Histogramas de precipitaClo’ c.csscessscosessssteo sy uenuu
Caracteristicas anuais da precipitaCa0 .ceeceeccccecsacanees
Mapa de solos da bacia de drenagem ........... wiwee e nwl o e AT ST
Perfil do paleossolo, km 1 da estrada S30 LOUYengo «seeeeeess
Distribuigao da vegetagao e da agricultura na bacia

de drenadem oM 1966 cecsicsssassasncssscecnncannenneariisey

Distribuigao esquematica da vegetagao nas encostas

dﬂbaCiatiEdIEnagEﬂn ------ # & @ ® B8 8 B8 =B SR e RS S eSS S e e e " e oEaE s
Distribuicao espacial dos canais na bacia de drenagem...... :
Reproducao planimétrica das 9 sub-baciaS ccveveevreveencnnnns

Representacao grafica dos ajustes calculados para a

curva chave s-sesess 54 eiie ietaTmteln ale n A oA 8
Resultados porcentuais dos valores deas 18 variaveis de
caracteristicas fisicas da Dacla --eissesasiasineaeaasa e e
Localizagao das nove sub-bacias de 3a. ordem na bacia

@0 alto Y10 Grande secescssesscssasssscssasssaiisaisisssaesissas
Perfil longitudinal do alto rio Grande ««ccccsccccccasscsasnss
Perfis longitudinais das 9 sub-bacias .ccceceeccccccaccannnsns
Relagao dos limites maximo e minimo dos valores das

18 varidveis das caracteristicas fisicas com a média

@ O AeSVio PAALA0 essssssissessecsiosassnaisssensonscisi
Graficos de correlagao envolvendo a drea das sub-bacias «....
Grafico de correlacao entre camprimento total dos canais

e O nImexro de segmentOs de CANALS +-ssescccanccnsasssscnssss

9
12
14
17
17
24)
24
28
29
35
38

54

66

68

70

77

82
86




ne

ne

ne

n?

ney

ny

20

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

- Graficos de correlagao envolvendo a magnitude da rede

SN sevmressnusossnsssssesasionsesassanssssssensahssnsalesesssa 92
Gréfico de correlagdo entre altitude maxima e o desni

VE1ABIED s et casreesssennenssesseiesialssssisnarars e TS 94
Graficos de correlagao englcbando gradiente ..........ceec.. 94

Variagao anual das descargas médias diarias do rio

(1947/1973) e e vevsossnssseussanssesesssesiosssensiensione s eauous 100
Variagao anual da velocidade média das aguas(1947/1973)..... 102
Variag@o anual da profundidade média do canal(1947/1973)....104
Variagao da largura total do canal (1947/1973)......ccc.. oo« 100
Variacao da area da secgao transversal do canal

(194771973 woieeoimiooereianiossnesnsianesseseses e Tt R 107
Variacao de largura, pronfundidade do canal e velocida-

de da corrente em fungdo da variagao de descarga ..... ORI f
Variagao dos valores de élrea da secgao transversal em

relacao a0s valores de descarga, profundidade e largura

A0 CANAL: n16/0 s s 10100018 /00308 minmleierei8 o el 0 e aTo e G AR ala ala'ainlnta alalen ..118
Oorrelacao entre profundidade média e largura do canal...... 121
Composicao gramulamétrica do material de fundo do alto

..... o's s/oalaioia aie b ALD

xi




ney

¢goes granulamétricas dos sedimentos de fUNdO «cececccsnasnass

36 - Variagao da altura média mensal das Aguas no periodo

de 1945/1973 cc.s.. srsssssasesse RNt n s ot tieE e
n? 37 - Variagao das alturas maximas, médias e minimas da ré

gua para cada ano do periodo analisado (1945/1973) eccvecccess
n? 38 - Altura diaria da régua paraos trés anos caracteristicos ....
n® 39 - Percentagem de dias do ano em que as cotas sao iguala

das ou excedldasS cecseccsccccccccss ctensnsssssensssseassassae
n® 40 - Curva chave para o alto rio Grande, no posto de medi-

Ga0 Fazenda Mendes ccccecesecsccscsssacccsssssscscssnnsssanns
n? 41 - Curva chave no posto de medigao Fazenda Mendes, ajus-

tada para os dados de 1971/1972 cececccciiccccnnccccncannana
n? 42 - Representagao grafica dos balangos hidricos para a area

do divisor de aguas da bacia(dA) e a area dcg_ﬁll_a.g (B)evwecens
n® 43 - Cursos anuais da disponibilidade hidrica no solo,para

as duas areas da bacia do alto rio Grande --+-cssscececcccass
FOTO 1 - Morfologia apresentada pelos granitos porfirSides ««e-ceaes
FOTO 2 - Culturas e vegetagao da AYea sscsssssscscscscssssscasssasansas
FOTO 3 - Paleossolo entremeado por um colivio avermelhado na

base e un colivio amarelado NO tOPO s+sssscssseasancasanasasn
FOTO 4 - Braneliacea mais frequente na regia0 «+ssssssssscscssccncas
FOIO 5 - Vista parcial da vegetagao da bacia «+ssecececccccacccnnnas
FOTO 6 - Algumas araucarias introduzidas,na area, pelos fazen

ZRIYOE cesssvnsnenssasesnsnnniessedaenssdesnsaan g T ru—
FOTO 7/8 - Linimetro e pluvimetro da estagao de medicao Fa-

ZEIﬂa PEndE'.S...........-.....................................

128 -

136

137

143

147

150

151

167

174

25

25

29
32

32



ne 1 -

n<e

nY

ne

n?

ne

ne

ne

nY

ne

n<v

ne

ne

10

11

12

13

14

LISTA DE TABELAS

: Pagina
Precipitagao didria(janeiro de 1978) nos trés postos.
de QDSEYVAGAO e veeesassiniaesissiasonnaayiseesnssesssnsssnedcictiiiy
Distribuigao da precipitagao por n® de dias nos trés

POSEOSs PIUIVICMEELI OOS o« s eiosieslais oieoinin/e/oialela alainalelalaiais s atalira ST
Total de segmentos de canais da bacia, separados por

ordens de hierarquia «««cesececcecercreancecccnnsansnnnnse vio: 4
Matriz de correlagao entre as 18 varidveis de caracte

risticas fisicas da bacia de drenagem .-..cceeeececcssanasa 43
Matriz de correlagdo entre as 5 variaveis de caracte—

risticas hidrAnlicas sssecssvesssonnoesvansoissisiesiasstelsesailil
Escala de tamanho dos sedimentos sequndo Wentworth ........ 48
Valores dos ajustes calculados para a curva base +----+2.+.. 53
Evapotranspiragdo tabular didria,sequndo Tharnthwaite ...... 57
Fatores de corregao da evapotranspiragao tabular dia-

ria sequndo Thornthwaite scsesveseas siniele mee e:e:s/e s wia olalalnie oo oiere IR0}
Agua retirada no solo apds valores de evapotranspira-—

an Fntarl'c:i_al 5SS s S S E S eSS eSS S S Y S S eSS S s S eSS S S S S EE S E SRR SD

Valores absolutos das 18 varidveis de caracteristicas

figicag da Dacta cecesescsssonesssesesienessssanssesaeassemmts
Valores de densidade de drenagem e coeficiente de ma-

nutencao para as 9 sub-bacias de 3a. ordem ....c.icceeesas.. 74
Resultados da estatistica descritiva para as 9 sub-ba

clas de 3a, OO s caaslascnsevrnnrsssescasassessassdaaa il
Resultados estatisticos para as variaveis de caracte-

risticas hiArauliCas ccecsessceseessasnenssss oo uuiuuuuuu i1
Resultados das correlagdes,que envolvem descarga media,

dos coeficientes de ‘determinagdo, linear e angular......... 114

xiii

E——



nY

ne

ne

nvy

ne

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
26

27

Valores das correlagoes,que envolvem area da secgao
transversal do canal ,dos coeficientes de determina-
Cao, linear @ aNGUIAL ..i..useeiessasiseiisssslesesens i e
NOmero de classes texturais e suas frequéncias rela
tivas referentes as amostras de sedimento de fundo
A0 AltD Y10 Grande sssssssseeaansesisensaiesionssnsnelsasteiastsssitol
Valor dos percentis(em escala @) para cada amostra
retirado diretamente das curvas de frequéncia acum
18AR oo saee siale siee s eedaaiaie s siaeseanisealesanleeeeiesieileselssataaauT At
Distribuigao granulamétrica e valores parametricos
referentes 8s amostras de fundO ccccevccccccncsncnacasnssanaas 130
Leituras maxima e minima mensais registradas no pe-
riodo (1945/1973) -«--- s oe e nenennisieeissseiseainselnenaa e SIS St

Frequencia de ocorréncia dos meses do ano, no regis

tro das alturas maximas e minimas das aguas do rioO -ssssses... 140
Anos de valores extremos maximo e minimo e ano cam

valor mais proximo da média do periodo de 1945/1973 +eecevss.. 142
Valores maximos,minimos e médios anuais das cotas de

agua, em metros, para.cs trés anos caracteristicos ---ssse.... 145
Variagao mensal dos niveis de agua para os trés anos

Caracter ISt o0« sasaiasnsassie sisnssasseesensessos s s RN
Frequencia de cotas de mesmO VAlOY «..esesccascaccssssanssssass 146
Valores de altura da dgua do rio em relagao a % de

dias do ano, para 0s tres anos caracteristicoS .......ceeee... 148
Relagao cota-descarga maxima, média e minima, no pos

tﬂ'de I[Eﬂig-‘:':io FEZEnda M&S L L N N N N N N R 152

28 - ]:E,Ecargaﬂ em funf,‘;'&—!ﬂ ﬁaS CDtﬂS fllmia“étrims FEde s s A mE e 153

xiv




ne

ney
ne
ne
ne
n?
ne
ne
ne
ne

ne

ne

ne

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

41

42

43

Descargas em fungao das cotas

Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balango hidrico mensal
Balanco hidrico mensal

alto curso e outlet da

para o
para o
para o
para o
para o
para o
para o
para o
para o
para o

para o

fluvicmetricas ... oo vaeisenes
alto curso(1967/1968).....cu..
alto curso(1969/1970).........
alto curso(1972/1973) ........
alto curso(1974/1975) ........
alto curso(1976/1977) ...cee..

outlet (1967/1968) .

outlet (1969/1970)...cccaceans

outlet (1971/1972) ¢ccececesssas

outlet: (1973/1974) i e e rseee

outlet: (1976/1977) « s scvs das

periodo (1967/1977)no

b’ac—ia'.‘.'-"‘---"".-I.'-‘"ii"II."."I

Disponibilidade de agua no solo, da bacia, em mm, de

terminada para os 11 ancs estudados (1967/1977)e pa-

I'a as Iﬁias dD FEriDd.O T A S S S EE SRR E S S S eSS e

Valores dos indices hidricos para as duas areas ana-—

lisadas na bacia d alto rio Grande cececscssccsnsassscnssnsas

Cursos anuais da disponibilidade hidrica no solo,para

as duas areas da bacia do alto rio Grande .« .ueeeeeveocccncens

154
157

153.
159
160
161
162
163
164
165
166

1

173
175

176




{1- INTRODUCAO

Na atualidade o hamem sente uma crescente necessidade de bem
utilizar, controlar e preservar os recursos naturais. Com relagao ao recur
so hidrico podemos dizer que, sendo ele de utilidade essencial, influencia
diretamente na localizagao de diversas atividades humanas. B utilizado
principalmente na irrigacao; no abastecimento das areas urbanas; emalgumas
indistrias tais como a alimenticia, de papel e tecido; na remogao de resi
duos industriais; fornecimento de energia e camo vias de transporte.E,pois,
a-agua um dos mais valiosos recursos naturais e sem ela nenhuma forma de

vida seria possivel.-

A demanda desse recurso vital vai se tomando cada vez maior a
medida que a populagao de um pais cresce. A utilizagao da agua, atualmente,
em algumas regidces, esta proxima da disponibilidade mixima enquanto em ou
tras ainda nao é bem aproveitada. A medida que os vales dos rios vao sendo
ocupados por centros urbancs, areas industriais ou aproveitados pela agri
cultura, o efeito destruidor das cheias torna-se cada vez maior e geralmen
te, essas aguas, tornam-se poluidas e inaproveitaveis. Portanto, € cada vez
mais necessario que se promre-ter melhor conhecimento do camportamento da

dgua e da conservagao dos recursos hidricos no glabo terrestre.

Em paises desenvolvidos, a crescente expansao da agricultura ,
da indGstria e da populagao, bem caw as variadas aplicagoes deste recurso
natural, levaram alguns pesquisadores a dedicar maior atengao aos estudos
das bacias de drenagem.

Muito enbora os recursos de dgua disponiveis em nosso pais se




jam muito abundantes, hoje vé-se que hd uma necessidade de preserva-los,
planejando e projetando sua utilizagao de forma a otimizar o seu aproveita
mentO no tempo e no espago. Embora nao seja um pais desenvolvido, em algu
mas areas O Brasil ja tem prablemas idénticos aos daqueles paises no que
se refere 3 poluigao e cheias irregulares dos rios.Para que isso se concre
tize s3o necessarios estudos que fornegam as caracteristicas &  camporta
mento hidrico em bacias de drenagem e, a partir deles, indicar sua melhor

utilizacgao.

A maneira pela qual uma bacia hidrografica exerce suas fungoes
depende de suas caracteristicas prdprias como topografia, geologia, pedolo
gia e cobertura vegetal, bem cano de fatores meteoroldgicos e climaticos .
Esses dois grupos de fatores, inteiramente diferentes, determinam © escoa
mento de um curso d'agua. O primeiro esta relacionado as caracteristicas
fisicas da bacia de drenagem, compreendendo: area, forma, altitude, utili
zagao da terra, tipo de solo, declividade, orientagao etc. O outro grupo
depende do clima e refere-se a: tipo de precipitagao, intensidade e dura
¢ao da chuva, distribuigao da chuva sobre a bacia, diregao do deslocamento

do temporal, umidade do solo, evaporagac e transpiragao.

Camo todos esses elementos podem influir no resultado das va
z0es de um curso d'dgua, a avaliagao ideal das caracteristicas do escoamen
to de um canal deve basear-se, entao, na influéncia conjunta desses elemen

tos relacionados.

Por outro lado, ao longo do tempo, esses parametros podem so—
frer variagbes decorrentes de mudancas ambientais provocadas pelo hamem na
bacia de drenagem, refletindo-se num comportamento tambem irreqular das
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vazoes. Camo reflexo dessas variagOes a morfologia do canal & alterada afe

tando, por vezes, dbras de engenharia existentes na regizo.

Embora este trabalho utilize grande parte das varidveis que
influenciam o escoamento das aguas, algumas delas, cam por exemplo vazao
liquida didria, carga sdlida dissolvida, ndo forem empregadas por nac ha

ver disponibilidade de informagbes ou por impossibilidade de coleta de da

dos referente as mesmas.

O presente trabalho visa dar, em alquns aspectos, uma contri
buigao ao estudo de bacias fluviais. Enbora faltassem os dados acima men
cionados, esta pesquisa constitui uma tentativa de suprir a necessidade de
trabalhos geograficos, que representam uma sintese do comportamento hidri
@ nesta area de estudo, esperando que possa servir de ponto de apoio para

trabalhos camplementares e em nivel de maior detalhe.

O presente trabalho propoe-se a:
1. fazer algumas consideracBes a respeito dos aspectos ambientais da bacia
de drenagem;
2. analisar o camportamento do sistema de drenagem com relagao a:
- suas caracteristicas fisicas numa vis3o espacial;
- suvas caracteristicas hidraulicas e hidraretearolSgicas no ‘as

pecto temporal.

A bacia de drenagem selecicnada localiza-Se na porgao central
d Estado do Rio Ge Janeiro, a nordeste da baia de Guanabara. Sua posigao

geografica encontra-se dentro dos paralelos de 22°16' e 22°24' de latitude

sul e dos meridianos de 42°35' e 42°44" de longitmde W.Gr. A 3rea em ques
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tao corresponde a 122.5 }cn't2 do municipio de’'Nova Friburgo, ocupando parte

& distrito de Campo do Coelho.

Un levantamento prévio dos dados pluvio-fluviomStricos existen
tes no Departamento Nacional de Aguas e.Energia Elétrica (INAEE) demons
trou que a bacia do alto rio Grande oferecia condigOes propicias para a
realizagdo deste trabalho. Sua estagao de medigao possui dados que - abran
gem um periodo de tempo suficientemente longo possibilitando interpreta

gOes de carater hidroldgico. A referida estacao de coleta de dados foi en

tao0 considerada como outlet da bacia de drenagem estudada.

A area oferece também mnd:.t;:ﬁes de facil acesso pois situa-se
proxima d rodovia Nova Friburgo-TeresOpolis (BR-130), além de dispor de

cartografia recente (1974) em escala 1:50.000 e cobertura aerofotografica.

Junta-se a esses fatores a importancia econGmica da area, des
tacando-se a regido do vale do alto rio Grande camo uma das maiores forne-
cedoras de produtos hortifrutigranjeiros do Grande Rio. O aproveitamento

das a&gquas da bacia destina-se principalmente a agricultura.

No sentido de alcangar os ol:;jetiws propostos, no estudo da ba
cia do alto rio Grande, o presente trabalho serd apresentado em Sete capi

tulos, estruturando-se da seguinte forma.

Inicialmente s@o vistas as consideragbes quanto aos aspectos
atbientais da bacia de drenagem (capitulo 2). A descricao referente & geo
logia, relevo, clima, vegetagdo, solo e uso da terra apoia-se em cbserva
goes de campo e trabalhos realizados por outros pesquisadores.

g



A metodologia empregada nos trabalhos de gabinete, campo e 1la
boratdrio & descrita a seguir (capitulo 3). Ela foi dividida em trés par
tes referindo-se a primeira 3s caracteristicas fisicas; a sequnda, 38s ca-
‘racteristicas hidrdulicas e a terceira, 3s caracteristicas hidrameteorolo—

gicas da bacia de drenagem.

Em seguida, sao analisados e discutidos os resultados das ca
racteristicas fisicas da bacia de drenagem (capitulo 4). Os aspectos natu

rais sao associados a parametros tedricos.

A interpretacao dos resultados das caracteristicas hidraulicas
do canal de drenagem encontra-se descrita a seguir (capitulo 5) .Inclui-se,
neste tSpico do trabalho, a morfologia da calha fluvial e o estudo prelimi

nar do material encontrado no fundo do canal.

Finalmente a discussao dos resultados das caracteristicas ‘hi
drameteorolégicas, que envolvem a fluviometria e os balangos hidricos da

area, € vista neste Gltima etapa do trabalho (capitulo 6).

Cada capitulo apresenta suas proprias conclustes, cam o fim de
facilitar a compreensao de cada um deles em separado. As consideragoes ‘fi

nais estao descritas no capitulo 7.




2- ASPECTOS AMBIENTAIS DA BACIA DE DRENAGEM

No presente capitulo sao descritas as bases naturais da bacia
de drenagem, considerando-se suas caracteristicas quanto a: litologia, for
mas de relevo, clima, solo e uso da terra, vegetacao e rede de drenagem. A
descrigao fisica da paisagem foi realizada visando apoiar o estudo especi

fico da rede de drenagem.

O rio Grande tem suas nascentes localizadas nas escarpas eleva
das da Serra do Mar, especificamente nos contrafortes da Serra dos Orgaocs.
Sua bacia hidrografica situa-se no planalto andulado, na vertente da serra
voltada para o interior, seguindo o curso de agua principal o sentido nor-

te, para o lado do continente, em direcao ao médio Paraiba do Sul.

Até o presente nzo foram realizados, nesta area, estudos de de
talhes relativos ao ambiente fisico, entretanto existem algumas referén

cias em trabalhos de carater mais amplo, citados neste capitulc.

“\, 2.1 - Geologia

A bacia de drenagem em estudo estd incluida em dois mapeamen
tos geoldgicos que englcbam parte do Estado do Rio de Janeiro. O primeiro
foi realizado por Rosier (1965) e o segundo pelo INPM (1976), ambos em es

cala 1/250.000.

Dstarrenoscmpreandidosngstaéreas&:mnstihﬁdmde duas
unidades fundamentais, de idades distintas: Pré-Cambriana e Quaternaria.Es

ta sequnda unidade refere-se acs aluvides dos fundos chatos dos vales, aos



terragos e aos depdsitos antigos das vertentes. Varias unidades de paleos
solos encontram-se intercaladas aos colivios, de idades diversas e correla

ciondveis aos niveis pretéritos de degradagao ou agradagao.

Os terrenos Pré-Cambrianos sao formados daminantemente por
migmatitos do tipo hetercaéneo (metatexito) e hamogéneo (diatexito, anate
xito) ., Nos migmatitos heterogéneos © camponente félsico é n_iistinguivel, en
quanto que nos migmatitos homogéneos a antiga matéria fixa (paleossoma) e
a matéria movel (neossama) nao podem ser distinguidas uma da outra em vir
tide de estarem intimamente misturadas. Esses Gltimos sao denaminados tam
bém de gnaisses graﬁitﬁides. A pre&:rrﬁnéncia desses dois tipos foi reunida
no mapeamento do DNPM (relatdrio 590/1976) scb a designagao geral de Cam

plexo Migmatitico da Associagdo Paraiba do Sul (figura 1).

Os migmatitos heterogéneos caracterizam—-se pela presencga de
estruturas constituidas de faixas de quartzo-feldspato e faixas biotiticas
com leitos ou lentes de anfibdlio. Sao formados de um paleossama cinza es
curo, de granulagao fina a média, contendo biotita, quartzo e feldspato e
um neossama claro, de granulagao grosseira, contendo quartzo e feldspato .

Estes migmatitos formam un modelado bastante acentuado.

E comm ocorrer nas faixas destes migmatitos heterogéneos, ‘di
ques de rochas basicas, aplitos, pegmatitos, lamprofiros e diques graniti

cos. A diregdo geral desses diques e diaclases na regiao & NE-SW.

0 conjunto migmatitico hamogéneo & constituido principalmente
de rochas denaminadas por Rosier de "gnaisses granitdides". Estas rochas

apresentam granulacao média ou grosseira e constituem-se, essencialmente




por quartzo, plagioclasio, K-feldspato, biotita e anfibdlio. Os minerais
acessOrios que mais cammente ocorrem s3o apatita, titanita, zirconita,ala

nita e opacocs.

Na parte nordeste e mais & jusante da bacia, assim camwo nos al
tos divisores de agua, a leste e a oeste, sao encontrados plutcnitos &ci
dos (granitos) de idade Pré-Cambriana/Eo-Cambriana (figura 1). Estas o

chas sao responsdveis pela morfologia diversificada e pela formagao do re

levo arredondado e escarpado, com morros do tipo "paes de agucar" (fotol).

Essas ocorréncias de granito porfirdide achamse encravadas no
complexo de rochas migmatiticas. Apresentam, macroscopicamente, um conjun
mineralSgico de granulagao média a fina formado por quartzo, feldspato al
calino-predaninantemente plagioclasio e mica. A textura é porfiritica ocam
elementos grandes de feldspato mergulhados numa massa mais fina de mica e
quartzo. Microscopicamente, apresentam como minerais essenciais mais c
mms a microclina, quartzo, plagioclasio e biotita. Os minerais acessorios
que se destacam sao apatita, zirconita, magneto-ilmenita, magnetita, bioti

ta, titanita e mineral opaco.

A area abrangida pelo presente estudo foi subdividida em dois
grupos, de acordo cam pesquisas realizadas pelo Departamento de  Recursos
Naturais do Estado do Rio de Janeiro, ao preparar O novo mapa geologico do
Estado baseado em imagens MSS do Satelite Landsat-1 (1977). Trata-se dos
grupos Serra dos Orgacs e Paraiba do Sul. O primeiro deles abrange as areas
de topografia mais acidentada com escarpamentos verticais e picos agudos.
Neste grupo, predaminam fundamentalmente migmatitos, gnaisses granitoides

e granitos.
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FIGURA 1 - MAPA GEOLOGICO DA AREA EXECUTADO PELO DNPM/CPRM (1976)
ESCALA ORIGINAL 1: 250000 APROXIMADA.

FOTO 1 MORFOLOGIA APRESENTADA PELOS GRANITOS PGRFIROIDES SENDU
COMUM NESTAS ROCHAS O APARECIMENTO DE MORROS DO TIPO " PAES
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No grupo Paraiba do Sul os terrenos sao menos acidentados.Este
grupo inclui os gnaisses bandados e/ou laminados, estudados por Rosier,por
possuirem estas rochas caracteristicas litoldgicas que muito se assemelham

-

ds caracteristicas deste grupo.

2.2 = Relevo

O relevo da bacia do alto rio Grande apresenta-se diversifica
do, podendo-se cbservar trés nitidos daminios de formas, com tcpografias
distintas: as escarpas pouco dissecadas, os diversos niveis de ambreiras e

os fundos das depressoes.

O primeiro dominio esta localizado na periferia da bacia, for
mando os mais elevados divisores de dgua. E uma area de carater evidente
mente montanhoso, constituindo-se de morros agudos com pontoes muito escar
pados, desnudos e de rochas frescas. De acordo cam De Martonne (1943/1944);
Ruellan (1944): Freitas (1951) e outros autores, essas altas escarpas da
Serra dos Orgacs teriam originado-se de uma flexura cu uma falha.Esta area,
sequndo Freitas (1951) sofreu intensa dissecagao erosiva gragas ao forte
levantamento epirogénico. No topo dessas elevagoes, em altitudes superio
res a 2000 m, sobressaem vestigios de superficies de erosao muito antigas
designadas de Pd 3 por Bigarella e outros (1965), correspondendo a Superfi
cie dos Campos de De Martonne (1943).

A génese desses blocos rochosos esfoliados foi vista, na xe
giao, por Ab'Saber (1958) quando afirmmou serem eles "residuos de antigas
plataformas interfluviais da fase de peneplanizag@c eocénica, hoje, escul
pidos pela erosao e meteorizagao tropicais".




o estudar a geamorfologia litoranea do Estado do Rio de Janei
ro, Birot (1959) mostra que o relevo da parte mais elevada da Serra do Mar
€ extremamente complexo, formando vales muito escavados que correm para O
interior. As elevagCes de cumes arredondados e desnudos representam a mor
fologia dominante nas partes mais elevadas da serra, nao apresentando niti
dos vestigios de superficies de aplainamento culminantes. As vertentes des
sas elevagbes vao ter a vales muito largos de fundo chato e cam declive
longitudinal moderado. Os pontOes constituem vestigios rebaixados de uma

antiga superficie de erosao considerada de idade Terciaria Média,

O segundo daminio apresenta topografia ainda acidentada. Fazem
parte desta unidade de relevo os niveis de ambreiras escalonadas a altitu—
des variadas. Representam estas formas de relevo os interflivios dos afluen
tes do rio Grande. Seus topos convergem para a parte central da bacia, di
minuindo seu gradiente em diregao ao fundo do vale principal. Proximo a es
te vale surgem as colinas arredondadas, de perfil convexo, constituidas de
rochas intemperizadas. Essas formas de relevo, estreitas e alongadas, pare
cem constituir remanescentes de varios niveis de erosao mais recentes (Bi

garella e outros, 1965; Bigarella e Andrade, 1964).

0 terceiro dominio situa-se na parte mais central,prolongando—
se em diregao & jusante da bacia. Constitui-se do fundo plano ou quase pla
no da principal depressao, onde o vale adquire cutra configuragao, alargan
do-se e dando origem a extensa planicie (figura 2). Os terragos encontra
dos, margeando o canal principal, indicam atividade ciclica dos processos
fluviais em tempos pretéritos.

A bacia do rio Grande ocupa uma area campreendendo altitudes
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entre 1000 m, nas proximidades do posto de medigao, ultrapassando 2000 m ,
nos divisores oriental e ocidental. A andlise das curvas de niveis mostrou
que as areas mais elevadas da bacia situam-se nos divisores localizados a
leste e a ceste (figura 3). Na parte sul, nas cabeceiras dos rios Sao Lou-
rengo e Campestre, o divisor de aguas, localmente denaminado de Serra do
Morro Queimado, encontra-se rebaixado variando suas altitudes de 1200 a
1600 m. Estes dois rios vao unir-se alguns quilametros 3 jusante, formando

O rio Grande.

O camportamento das curvas de nivel mostra, nitidamente, o es
treitamento dos vales para montante, em direcao as nascentes, bem como um
alargamento das curvas para jusante. Este alargamento da origem a uma area

Ocupada por sedimentos fluviais mais antigos.

Para jusante do ocutlet o rio Grande recebe ¢ rio Negro, forman

do a bacia d rio Dois Irmacs, o qual constitui o maior afluente da margem

direita do Paraiba do Sul. Tanto a bacia do rio Grande, cano a do rio Ne

gro sao muito estreitas e embutidas entre cumeadas de serras muito eleva
das com vales profundos e esqguios (Ribeiro Filho, 1948). Nestes vales em

V estreito encontram—-se as corredeiras e saltos.
2.3 - Clima

Decorrente de sua posigao, a drea sofre a agdo direta das mas

sas de ar Tropical Atlantica (Ta) e Polar Atlantica (Pa). As caracteristi-
cas de cada uma delaé e a movimentagao das mesmas, juntamente com a atua
¢ao das "frentes" e calhas barométricas, vao influenciar diretamente nos

regimes pluviométrico, térmico e hidrométrico.



e ALTIMETRIA
Curvas da srvel de 100 4m0a &

FONTE: IBGL/I9T4

FIGURA 3 - ALTIMETRIA DA BACIA DE DRENAGEM.
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Por outro lado, a confiquragao topografica do terreno influi
consideravelmente nas condigoes climaticas vigentes na bacia de drenagem.A
posigao da Serra do Mar que, a partir de Teresdpolis para leste, dispoe-se
cbliquamente a0 litoral, e as elevadas altitudes dos divisores, sdo impor
tantes fatores que modificam as caracteristicas gerais do clima no inte-
rior da bacia. Seus divisores constituem-se de blocos montanhosos, que al
cancam altitudes superiores a 2000 m. O curso d'agua principal disseca a
encosta, nascendo quase na borda da serra. Suas cabeceiras estao bastante

rebaixadas e a diregao aproximada norte-sul do vale é responsavel por cer

tas condigOes do clima local.

Dentro da bacia de drenagem, as Unicas anotagoes de dados de
climatologia referem-se a precipitagoes registradas num periodo de 24 anos

no outlet. Diante disso, utilizou-se para camplementar o estudo climatico,

dados de precipitagdo coletados pelo INAEE, na bacia do rio Bengala, conti
gua a bacia em estudo e de semelhantes caracteristicas quanto ao relevo ,
geologia, topocrafia, area de drenagem e orientacao do curso principal. A
bibliografia geral e estudos realizados nas proximidades por Bernardes

(1949) constituiram importantes fontes de referéncia.

2.3.1 - Precipitacao

A precipitacdo média anual no outlet da bacia & de 1269 mm. Pa

ra a area dos divisores, esse valor € em torno de 3229 mm.

A distribuigao espacial das chuvas e o regime pluviométrico da
bacia de drenagem estdo relacionados as chuvas produzidas scb diferentes
condigGes. As movimentagOes da Frente Polar Atlintica, que atinge com fre

-
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quéncia a regiao no inicio da primavera, ocasionam totais elevados de plu
viosidade (341.7 mm). No verdo, o aumento desse indice para 716.6 mm ©or
responde as chuvas relacionadas cam o forte agquecimento do solo, associado
aos avangos da Massa Polar ou formagdo de linhas de instabilidade. Em mar
¢o a pluviosidade permanece alta, superando os Indices registrados em feve
reiro, No outono, a regido ainda recebe alta pluviosidade por ser ainda
grande a atividade frontal (332.0 mm). Essas chuvas intensas, ocorridas
nesta época, sao acentuadas pelo relevo. No inverno, segue-se um decrésci-—
mo brusco da pluviosidade (83.6 mm). As chuvas desta estagao sao causadas
por incursdSes polares cam menor frequéncia e menor intensidade em seus

efeitos.

Com relagac ao regime das chuvas, podemos sintetizar que a ba
cia de drenagem apresenta duas estagoes bem marcadas. Uma cuwosa,que cor
responde aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, com 716.6 mm, e outra
de estiagem, durante os meses de junho, julho e agosto, com 83.6mm (figura

4 A,B,C).

0 efeito orogrdfico, em relagac aos deslocamentos de massas de
ar, ocasiona chuvas mais abundantes nas areas mais elevadas. A partir da
area que corresponde aos divisores da bacia, limitada pela curva de 2000 m,

ocorre um decréscimo dos totais pluviamétricos em direcao ao outlet.

No posto pluvianétrico Teodoro de Oliveira, localizado proximo
aos divisores da bacia, porém na vertente do rio Bengala, a precipitagao
média anual & de 3160.4 m. O ano de maior pluviosidade foi 1972,registran
do-se 4208.3 mm e 0 ano mais seco (1970) acusou um total de 2770.9 Tm de

chuva (figura 5). A maxima precipitagao ocorre em dezembro, com média de
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420.5 mm, cam decréscimo acentuado no inicio do inverno, quando atinge, em
junho, a média de 108.5 mm. A média mensal de precipitacdo, para o periodo
acbservado (1966/1973) & de 263.3 mm.

O posto Cascatinha do Conego, que também esta situado na bacia
hidrografica vizinha, correspondendo também 3 parte dos divisores d’agua
de nossa bacia de drenagem, apresentou sensivel decréscimo na precipitagao.
A queda anual média das chuvas € de 2166.6 mm e a média mensal registrada
& de 180.4 mm para o periodo de 1968;'19'?3.- 0O ano de maior pluvicsidade foi
também 1972, porém a precipitagac foi de 2873.9 mm. Para o ano mais secO

(1970) os dados acusaram somente 987.5 mm.

No posto de medigao Fazenda Mendes, localizado no outlet da

bacia, verificou-se um maior decréscimo em relagao a quantidade de chuva.A
precipitacao anual € em média 1415.0 mm (1950 a 1973) , enquanto a precipi-
tacao média mensal € de 118.0 mm. O ano de maior pluviosidade foi 1964, re
gistrando-se 1877.8 mm e 0 ano mais seco (1963) acusou 854.9 mm de chuva .
As maiores precipitagces ocorrem em janeiro, com média de 248.3 mm, e as

menores registram-se em junho, com media de 29 mm (figura 4 C).

conforme observamos, a bacia de drenagem possui elevados indi-
ces de precipitagdo apesar de distribuidos irregqularmente em sua area. A
figura 5 mostra que o menor indice de precipitagao total anual atingiu 800

mm em 1963 no outlet da bacia.
Em todo periodo observado, temos a destacar o més de Jjaneiro

de 1978 em que a precipitacdo atingiu Indices elevados, acarretando prcble

mas para as atividades agricolas, principalmente no que se refere a sua

_—4



producao e distribuigao dos produtos agricolas.A tabela lnmostra. a precipita
¢ao didria para o més de janeiro de 1978, nos trés postos de observagao .
Nesta época, verificaram-se fortes agﬁacei_ms e imediatas cheias dos ca-
nais,acarretando problemas para os agricultores locais. Podemos  cbservar
que,durante o més,as chuvas tiveram frequéncia irregular cam forte intensi
dade para alguns dias. A tabela 2 resume a frequéncia de dias com relagao
a quantidade de &gua precipitada. Nota-se que em apenas um dia de janeiro

a chuva caiu com farte intensidade, atingindo valor superior a 100 mm.

1978 - JANEIRO

DIAS FAZENDA MENTES| CASCATINHA DO CONEGO | TEODORO DE OLIVEIRA -
1 0.0 0.0 46.8
2 27.0 45.4 28.4
3 16. 8 196 18.6
4 1.4 12.0 10.4
5 0.4 2'6 0.0
6 0.0 0.0 0.0
7 0.0 3.0 VELD
8 0.4 8.2 5.8
9 0.0 31.4 10.0
10 24.2 0.0 25.6
11 30.0 24.0 62.4
12 50.0 48.2 72.6
13 100.0 112.2 123.8
14 11.0 21.6 25.6
15 20.0 6.2 10.2
16 30.0 16.8 12.6
17 10.0 13.2 20.2
18 0.0 | 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0
23 1.2 0.0 0.0
24 0.0 0.0 0.0
25 0.5 0.0 0.0
26 0.0 0.0 0.0
27 27.0 4.8 0.0
28 0.1 0.0 0.0
29 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0
totall  350.0 357.2 479.2
ajturg = 100.0 112.2 123.8

TABETA 1 - Precipitagao diaria (janeiro de 1978) nos +trés postos de obser
vagao considerados para a bacia de drenagem

4———_'I




N® DE DIAS {fiJ
PRECIPITAGAO POSTO FAZENDA POSTO CASCATI- | POSTO TEODORO
(rmm) MENDES NHA DO COONEGO | DE OLIVEIRA
0 (sem chuva) 14 16 16
0- 10 7 5 3
11 - 20 3 3 4
2L = 30 5 4 4
41 - 50 1 2 1!
62 - 73 0 0 2
101 - 125 1 1 k
TOTAL 31 31 o 3L

TABEIA 2 - Distribuicao da precipitagao por nimero de dias nos tres postos
pluviamétricos, no més de janeiro de 1978

2.3.2 - Temperatura

Acaompanhando os niveis altimétricos da Serra do Mar, verifica-
se que, na encosta voltada para o interior, cade se situa a bacia de drena
gem, as altitudes das cristas apresentam as mais baixas médias, cam tempe-
raturas inferiores a 17°C. A medida que se desce a encosta, as temperatu

ras tornam-se mais elevadas,

A temperatura média anual da &rea esta em tomo de 17.'3°C._ Pe
la sua posigao geografica e em relagao a massa do relevo, as temperaturas
s30 baixas ocorrendo em média, verdes brandos (20.5°C)e invernos frios
(14.0°%C). Fevereiro é o més mais quente com médias das maximas de 27.29C e
média das minimas de 16.7°C.0 mds mais frio & julho, quando se registram
21.0% para a média das miximas e 7.3°C para a mddia das minimas. Bernar
des (1949), em estudo do clima da regi3o, refere-se a duas nitidas  esta

3
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goes., Uma quente, que se estende de novernbro a abril, e outra fria, entre
maio e outubro.

A amplitude tBrmica anual nessa regioc & de 11.16°C. Durante
o verdo, as amplitudes médias mensais de temperatura s30 pequenas em rela
¢ao a0 inverno. Isto se deve a coincidéncia do ver@o com a estagao das chu
vas que, desta forma, limita os valores de variagao da temperatura. Em de
zembro a amplitude média & de 9.9°C e em julho & de 13.7°C. Os valores de
amplitude térmica mais elevados durante o inverno sao decorrentes nao sO
da altitude e do afastamento do litoral, camo também da pouca quantidade

de chuva registrada nesta época do ano.

No periodo de outono e inverno, o relevo vai influenciar a va
riagdo da temperatura,pPorque as massas de ar ao se resfriaremauma determi
nada altitude, tendem a descer junto a superficie da escarpa, originando
inverstes de temperatura. As massas frias, no outono, além de trazerem pa
ra a i‘egiiﬁc esscs inversdes de temperatura, ocasionam a formagao de nevoei

YOS,

2.3.3 - Unidade e nebulosidade

A média anual de umidade relativa na drea @ em tormo de 83.4%.
Esse valor elevado & devido as temperaturas amenas e as chuvas &




teve infcio a estagao chuvosa e as temperaturas ja camecaram a se elevar.

A média anual de nebulosidade para a regido é em tormo de 5.7.
Os meses de maior nebulosidade, quando as médias s3o superiores a 6, o©or
respondem aqueles de mais altos indices pluviamétricos (outubro a margo) .
. Entre os meses de maio e agosto, a nebulosidade oscila entre 4 e 5, quando
a regido encontra-se no rigor da estagdo seca. A média para o més de mais
baixa nebulosidade (julho) & de 4.2, que € o més mais seco. Dezenbro, por
outro lado, € o més de mais alta nebulosidade (7.3), sendo também o mes
das mais elevadas precipitagdes.

2.3.4 - Classificagao climitica

Estudos climaticos do Rio de Janeiro, realizados pela CENPLAN
(relatdrio interno, 1974), classificam o clima da alta encosta interior da
Serra do Mar como Cwb, segundo Koeppen. "C" indica clima pluvial temperado,
sendo o0 més mais frio de temperatura média campreendido entre -3° e 18% :
"w" significa estagao seca no inverno; e "b", que a temperatura média do
més mais quente encontra-se abaixo de 22°C e durante quatro meses do ano a
média de temperatura estd acima de 10°C.

De acordo cam estudo dos tipos de clima no Brasil, realizado
por Bernardes (1951), este tipo (Owb) foi dencminado tropical de altitude
devido a presenca de O inverno seco ser consequéncia da altitude.

2.4 - Solo e uso da terra

- Na bacia do alto rio Grande,
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e alaranjado cam pequenas manchas de litosol e solo hidrambrfico (Camissao
dos Solos, Ministério da Agricultura, 1958). Os primeiros ocorrem nos ter
renos mais acidentados, enquanto os hidrambrficos se restringem a planicie
aluvial (figura 6).

Os latossolos apresentam-se cam perfis bem desenvolvidos. Qui
micamente s3o muito pobres, cam baixo teor de humis e grande porcentagem
de Oxido de ferro e aluminio. Foi nas vertentes convexas e nos . declives
suaves destes solos que se instalou, no século passado, o café. Atualmente
séus terrenos sao ogupados pelas matas, capoeiras e gramineas bem camo pe
la cultura temporaria, Esta altima vai ocupar maior extensao na area dos
latossolos vermelhos. Camo a area esta em franco desenvolvimento agricola,
deve-se alertar para a ocupagdo das culturas nas elevagoes cam declividade
superior a 30 por cento. Embora esses solos apresentem certa resisténcia ,
verificamse a erosao e a lavagem do solo, ocorrendo a perda dos elementos
nutrientes, tornando-os cada vez mais empobrecidos. Nessas areas € necessa
rio adotar-se os processos de conservacao do solo como o reflorestamento,

preferivelmente, com espécies nativas.

Os litossblicos, em razao de se encontrarem geralmente em areas
de relevo muito movimentado, de forte declividade, sao pouco  imtemperiza
dos. Sao solos muito rasos, com perfis de pequena espessura apresentando ,
por isso, limitagOes para um grupo de culturas que possam se adaptar clima

ticamente.

Os solos hidromdrficos desenvolvem-se a partir dos sedimentos
quaternarios, localizados na planicie, onde predominam depdsitos argilosos
e arenosos estratificados. Esses solos tém alto potencial agricola, sendo
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FOTO 3 - Estrada para
Sao Lourengo, paleosso
lo entremeado por  um
colivio avermelhado na
base e un coluvio ama-
relado no topo

(vide figura 6)

FOTO 2 — Em primeiro e segundo
planos vé-se a cultura de vagem
subindo a encosta. Em terceiro

plano a mata semi devastada com

formagao de capoeira
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intensamente utilizados para a horticultura.

De uma forma geral, as culturas, principalmente de verduras e
lequmes, localizam-se, na area, em altitudes inferiores a 1200 m, ocupando

‘as planicies aluviais, os baixos terragos e as encostas dos morros(foto 2).

Trabalho reaiizado por Keller (1958), no municipio de Nova Fri
burgo, mostra que o aproveitamento do solo na area esta associado a influ-
éncia do relevo. Nas dreas dos altos blocos rochosos, de encostas ingremes,
verifica-se a quase auséncia de solos. Estas dreas permanecem nao integra-—
das na economia regional e praticamente desocupadas. Entre as areas ocupa
das pelas atividades agricolas estao os vales de fundo chato englabando
dreas nao inundaveis e as varzeas inundaveis; os baixos terragos e os mor

ros cristalinos de perfis arredondados.

Paleossolos hidrombrficos ocorrem nas vertentes, testemunhando
niveis elevados das planicies aluviais ou indicando a presenga de antigas
rampas coluvio-aluvionares. Observou-se a presenga, na regizo, de paleosso
lo de coloragao escura, intercalado entre o oolivio avermelhado na base

e um colivio amarelado no topo (figura 7 e foto 3).

2.5 - Vegetagao

No que se refere @ cobertura vegetal, apresenta a bacia do al
to rio Grande uma distribuicao de acordo com condiges de altitude, tempe
ratura, solo e drenagem. Assim, aparecem E.reas com cobertura florestal ti

po natural semi—devastada, floresta secundiria, vegetagao herbdcea rupes
tre e graminea.
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A floresta natural ocupava 42.4% da area da bacia em 1966,ins
talando-se nas encostas elevadas e distribuindo-se numa faixa mais ou me
nos continua (figura 8). As familias botfnicas mais commente encontradas

neste tipo de floresta sao: Mirtaceas, Proteaceas, Melastamataceas, Malpi-

guiaceas e Conmpostas arbdreas e arbustivas. Esta paisagem florestal, que

na area se apresenta devastada, e com grande variedade de espécies, prolon
ga-se por toda a Serra do Mar. E um tipo de vegetagao estratificada,sofren
do entretanto, certas modificagoes de acordo com a altitude, em fungao de

mudancas das condicoes ecoldgicas (Hueck, 1972).

Nos locais onde a floresta primitiva foi destruida, formou-se
una vegetagao secundiria, que aparece ora densa ora rarefeita, compreenden

do varias espécies pertencentes aos genercs Tibouchina, Sapium, Croton,

Vernonia e Baccharis. Estudos realizados por Veloso (1945), em area conti-

gua a nossa bacia de drenagem, e de semelhantes caracteristicas vegetais,
referem-se acs varios estadgios desta mata secundiria. Em nossa area, regis

tram-se ocorréncias esparsas desta vegetagao secundaria em altitudes infe

riores a 1400 m, atingindo em raros locais, 1600 m (figura 9).

Estudos realizados por Rizzini (1954) citam como arvores maio

res e mais importantes da Serra dos Orgaos, acima de 1400 m, os seguintes

géneros: Sloanea, Ficus, Sideroxylon, Meriania, Cedrela, Cabralea,Miconia,

Cecropia e Orepanax.

Mais para cima ainda, a medida em que se scte as encostas, an
de registram-se as maiores quantidades de chuva e mais elevadas umidades
do ar, daminam, com maior intensidade, espécies de troncos baixos e defor

mados, com casca clara e lisa, quase totalmente cobertos de musgos. Entre
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as epifitas destacam-se as Brameliaceas (entre elas a barba de velhoTillan

dsia usneoides, foto 4) e as Orquidaceas. 0 chao desta mata & reccberto por

Bryophyta (musgos), Pteridophyta (samambaias) e Angiopermae (sendo as mais

camms a familia das Araceas e Peperaceas).

Dentre os diversos fatores que determinaram a derrubada da flo
resta, o principal decorreu da ocupagac do solo pela agricultura. Esta ma
ta degradada ocupa hoje areas de antigas cultures, principalmente a do ca
f&, que se instalou nesta regido no século passado (Keller, 1958) .A recons
tituigao da cobertura vegetal, com o desenvolvimento das matas secundarias
pOs-cafe, verificou-se em rapida velocidade, pois em 1810 ainda se encon

trava esta cultura na regiao.

Em altitudes superiores, a 1600 m, surge a vegetacao herbacea
rupestre. Ela reflete condigbes muito particulares desta drea em relagao a
altitude, ao clima, solo, drenagem, insolagao, diregao dos ventos etc. A
cobertura vegetal € sempre baixa e geralmente descantinua, sendo mais fre

quentes as plantas das familias das Velloziaceas, Melastomataceas, Eurio-

caulaceas. A vegetagao & pcbre tanto no nimero de espécies, camo de indivi
duos, ocupando um solo raso e pedregoso, porém com bastante hums e eleva-
do teor de gua. Surgem varias espécies de gramineas e ciperaceas, que em
conjunto, formam uma cobertura densa, e entre os espagos deixados pela ve
getagao arbustiva, crescem os musgos do género ._9@911__ Os .afloramentos
rochosos, que nesta area sao muito frequentes, sao commmente revestidos de
liquens.

Metade da area da bacia (exatamente 46.5%) era ocupada pelas
gramineas e culturas tempordrias em 1966. As primeiras ocupam as = areas
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abandonadas pelas culturas recentes, correspondendo a 27.3% dos terrencs.A
partir dos fundos dos vales, as gramineas estendem—se até os tcpos mais
arredondados das oolinas, raramente, ultrapassando a altitude de 1500 m.
Nestas pastagens, constituidas principalmente de capim gordura (pastagem
artificial), instala-se a pecuiria extensiva, que é atividade secundaria

na regiao (foto 5).

A araucaria (Araucaria angustifolia) aparece em pequenos gru-—

pos de individuos, nas dreas de pastagem, cultura e capoeira. Sao arvores
recentes, a maioria de pouca idade, constituindo reflorestamentcs realiza
dos pelos fazendeiros locais (foto 6). Ela aparece também entre as arvores

nativas da floresta natural.

Como ja foi visto, o clima da regido apresenta duas estagoes
bem tipicas no ano, una época de pouca precipitagac e temperaturas mais
baixas e outra de grande pluviosidade e temperaturas mais altas. Com uma
amplitude térmica anual de valor médio igual a 11.16°C e uma variagao mé-
dia anual de precipitagac entre os meses mais secOs e OS mais chuvosos em
torno de 250 mm, a drea favorece um comportamento biclégico  diferenciado
durante o ano. Veloso (1945) ao estudar a vegetagao da &rea continua a ba
cia e de semelhante comportamento climatico, verificou que o desenvolvimen
to dos vegetais, do municipio de TeresSpolis, acampanha as quatro estagoes
climdticas anuais sendo estas denominadas por ele de: estival, outonal, hi
bernal e vernal.

Para o referido autor, a primeira estagao, campreendendo os-:n'g
ses de dezembro a margo, caracteriza-se pelo aparecimento do estado produ—
tivo das varias associagOes botanicas locais (florificacdo e frutificagao).




FOTO 5 - Vista parcial da vegetagao da bacia: no terceiro
plano a camunidade primitiva em processo de de
vastagao; no segundo as gramineas ocupando areas
recentemente abandonadas pelas lavouras, e, no
primeiro uma cultura de vagem.

FOTO 6 = Alguma araucarias introduzidas, na area, pelos
fazendeiros
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Correspondem, camo em nossa area de estudo, aos meses de grandes chuvas e
elevadas temperaturas. A sequnda estagao, que se estende aos meses de abril
a maio, & marcada por decréscimo da atividade vital dos vegetais, da preci
pitagao e temperatura. Na estagao hibernal, as temperaturas sao baixas, ha
escassez de chuvas e para os vegetais representa uma época de repouso.Esta
estagao campreende os meses de junho a setembro, sendo caracterizada pela
queda total ou parcial das folhas. As espécies deci'd;:.as sao em numero redu
zido, enquanto as semideciduas s3ao em maior nimero. A estagao vernal, que
se caracteriza pelo despertar do estado de repouso dos vegetais e progres—
sivo aumento da precipitacao e temperatura, ocorre nos meses de outubro e
noverbro., E nesta época que se verifica a maturagao e deiscéncia dos fru-

tos.

2.6 - Fede de drenagem

A densidade de drenagem nao € uniforme em toda a bacia do alto
rio Grande. Ela se torna mais densa na area dos afluentes formadores, onde
o relevo é mais acidentado. A densidade de drenagem geral da bacia & baixa
(1.66 km de canais por km2 de area), enquanto na parte mais meridional es

sa densidade chega a 3.85.

A densidade hidrografica mostrou que a distribuicao espacial
do nimero de canais nao € hamogenea em toda a area da bacia. Apesar de o
resultado geral para a bacia apresentar baixa densidade hidrografica(l.60),
em duas sub-bacias esta densidade atinge valor superior a 3 (exatamente
4.0 e 3.43 canais por km’). Estas dreas de alta densidade estSo situadas
na parte mais ao sul da bacia e proximas ao divisor, A Area menos densa ‘em

drenagem esta a noroeste da bacia, rﬁnmegandoapossuirmcmmlporhnz.
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Com base na metodologia desenvolvida por Strahler (1957)e apli
cada a drea em estudo, verificamos que a bacia estd constituida de 196
segmentos de canais, distribuidos entre cinco ordens. O namero de segmen
tos de canals decresce com o aurento do namero de ordem de hierarquia,cons
tituindo-se a bacia de 148 segmentos de canais de la. ordem e somente um
segmento de canal de 5a. ordem (figura 10). Este decréscimo sugere uma pro
gressao geamétrica, cam uma razao aproximada de 4, estando de acordo cam a

lei do narero de canais propbsta por Horton (1945).

Sequindo a metodologia de Shreve (1966), a magnitude da rede
& de 148 canais. Tal resultado indica estar a bacia constituida de grande
nimero de segmentos de canais de la. ordem. Isto se evidencia quando se
compara este valor (148) com © namero total de segmentos de canais da ba—
cia (tabela 3). A ordenacao dos canais é de 296,mnfon'ré proposicao de
Scheidegger (1965), que camega por estabelecer para cada canal de la. or—
dem o valor numérico igual a dois. Se dividirmos este numero total por

dois, obteremos a quantidade de canais fonte da bacia.

Ordem de hierarquia | la. 2a. 3a. 4a. 5a. | TOTAL

N? de canais 148 36 9 2 1 196

TABEIA 3 - Total de segmentos de canais da bacia, separados
por ordens, sequndo a classificacao hierdrquica
de Strahler

A padronagem dos canais pode mostrar pranmnciado controle es-—
trutural. O padrao de drenagem da bacia possui um aspecto sub—dendritico a
sub-paralelo (terminologia de Howard, 1967). A semelhanca litoldgica, que
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3- METODOLOGIA

Neste estudo da bacia do alto rio Grande, adotou-se uma d:l.vi
sa0 de carater metodolSgico, considerando-se trés etapas, que fornecem as

caracteristicas gerais do escoamento da rede de drenagem selecionada.

A primeira etapa camwpreende as caracteristicas fisicas, além
de fazer referéncia ao ambiente fisico da bacia, incluindo litologia, gra
diente e vegetagao. Para a andlise da bacia hidrografica foram utilizados
alguns critérios basicos propostos por Horton (]345? , Smith (1950) , Schumm
(1956) e Villela (1975).

A sequnda etapa aborda as caracteristicas hidraulicas no ponto
mais 3 jusante da bacia, onde se situa o posto pluvio-fluviamétrico. Este
topico examina a calha do rio durante os anos de 1947 a 1973, bem como ana

lisa o material atual, encontrado no fundo do canal principal.

A terceira etapa da presente contribuigao analisa a fluviome
tria do canal no posto de medigao referido acima. O periodo de tempo cbser
vado vai de 1945 a 1973 sem interrupgao. Inclui-se também, nesta etapa, os

balangos hidricos da area.

3.1 - Primeira Etapa: caracteristicas fisicas da bacia

Para a andlise das caracteristicas fisicas foram consideradas
as 9 sub-bacias de 3a. ordem, encontradas no sistema de drenagem do alto
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FIGURA 11 - REPRODUCAO PLANIMETRICA DAS 9 SUB-BACIAS
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18 variaveis, apresentadas a sequir.

- area (A) - densidade hidrografica (Dh)

- perimetro (P) - extensao do percurso superficial (Eps)

- coeficiente de compacidade (Kc) - extensao média do escoamento superfi-
cial (1)

- fator de forma (Kf) - coeficiente de manutencao (Cm)

- conprimento total dos canais(L) - textura topografica (T)

- conprimento médio dos canais(Lm) - altitiude maxima (AM)

- n? total de segmentos de canais (N)- altitude minima (Am)
- magnitude da rede de drenagem(N1l) - desnivelamento (D)

- densidade de drenagem (Dd) - gradiente (G)

A area de drenagem, em km2, foi determinada por planimetria.Ela
representa a projegao dos acidentes topograficos num plano. Designamos, en-—
tao, esta projecac de area plana inclusa entre os divisores topograficos. O

perimetro, em km, corresponde a circunferéncia de cada sub-bacia.

Para a analise da forma das sub-bacias foram calculados © coefi
ciente de campacidade e o fator de forma. Anbos os parametros sao adimensio

nais. O primeiro & obtido pela expressao Kc =

e capara a forma da ba
A
cia a um circulo de mesma area. Quanto mais elevado for .0 valor de seu re-

sultado, tanto maiores serao as irregularidades da forma da bacia. Por ou

tro lado, quanto mais proximo da unidade for o valor desse coeficiente, tan

to mais acentuada sera a tendéncia da bacia para maiores enchentes.

O segundo parametro (fator de forma) & expresso por Kf =-7A—-
sendo C o comprimento da bacia, seguindo o curso 4'dgua mais afastado  da

Vi

4#:
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desembocadura. Este parametro relaciona a forma da bacia a um retangulo ,

tratando-se também de um indicativo de maior ou menor tendencia para en-
chentes nas bacias.

Com relagao ao comprimento e.ao numero, foram selecionadas as
variaveis: comprimento total dos canais (L), camprimento médio dos canais
(Lm) , nurero total de segmentos de canais (N) e namero de canais de la. or

dem (N1). Esta Gltima variavel & denaminada magnitude da rede de drenagem

As varidveis, densidade de drenagem (Dd = —i— ), densidade hi
drografica (oh = —?’; ) e extens3o do percurso superficial (Eps = —'ﬁ%d—) fo
ram calculadas de acordo com as proposigoes de Horton (1945). As duas pri
meiras sao adimensionais. A densidade de drenagem & uma relagao entre o
comprimento total dos canais da bacia e a area de drenagem, enquanto a den
sidade hidrografica relaciona o namero total de segmentos de canais cam a

area da bacia.

A extensao do percurso superficial, em km, foi considerada, co
mo o inverso do dobro da densidade de drenagem calculada. Este parametro
indica a distancia média percorrida pelas enxurradas antes de encontrarem

um canal permanente.

A variavel extensao média do escoamento superficial representa
a distancia média do escoamento superficial das dgquas da chuva do ponto em
que caiu até o curso d'agua mais proximo. Seu resultado & igual a um quar-
to & inverso da densidade de drenagem (1 = z2-).

A variavel coeficiente de manutencio foi cbtida pela expresszo
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1
“ 55 X 1000 apresentada por Schumm (1956) . Multiplica-se por 1000 o in
verso do valor da densidade de drenagem, com a finalidade de o resultado
ser expresso em mz,a&n. Este indice indica a area minima necessaria para ma

nutengac de um metro de canal de escoamento.

A textura topografica (Smith, 1950) , representa uma relagao en
tre o nomero de canais interceptado pela curva de nivel de altitude media
e o perimetro da bacia (T = %}. Seu resultado pode fornecer uma indica-

gao do estagio erosivo da regiao.

Para a analise das caracteristicas do relevo foram utilizadas
as variaveis altitude maxima (AM) e altitude minima (Am), anbas em metros.
A variavel desnivelamento (D) foi obtida pela diferenga entre as duas alti

tudes citadas.

Considerou-se tanbém, com relagao ao relevo, os perfis longitu
dinais dos caneis e o gradiente. Este Ultimo foi calculado segundo Schumm
(1956) e representa uma relagao entre o desnivelamento e a extensao hori

zontal do curso d'dgua entre 0s dois pontos de desnivelamento (G = —%—) .

Os valores iniciais das variaveis foram cbtidos de cartas topo
graficas do IBGE (1974) na escala 1:50 000, entretanto foram realizados
trabalhos de campo, visando o reconhecimento e cbservagbes da area a ser
pesquisada.

A estatistica descritiva para as 18 variiveis mencionadas foi
calculada com auxilio do computador, com excessao da moda que foi obtida
pela férmula de Czuber (Bonini, 1972). A moda calculada tem a seguinte ex

-

Y
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pressao:
M. = i1 h{fr:t:‘.u"'fn'n::>+21,li
o = mo 2 £ $ £ 1)
fm:_(rrn—l mo+l
onde

lmo = limite inferior da classe modal

h = amplitude do intervalo
£.= frequéncia absoluta da classe modal
£ o1~ frequéncia absoluta da classe anterior a modal

S frequéncia absoluta da classe superior a modal

Os coeficientes de variagao foram obtidos pela expressao

—Z- x 100 onde 0 & o desvio padrdo e X a média da distribuico.

X

Os graficos de correlagcao foram elaborados através do programa
de computador SPSS versao 5 {vette.r,_ 1976) . Para estes graficos foram uti
lizados os valores absolutos dimensionais e nao dimensionais dos parame
tros obtidos pura cada sub-bacia. As correlagoes selecionadas foram tira—
das da matriz Produto Mamento de Pearson (tabela 4). Para a referida sele
gao foram consideradas as variaveis com valor minimo de correlagao igual

a 0.66, estando assim dentro de um nivel de significancia de 0.5 (95%).

3.2 - Seqgunda Etapa: caracteristicas hidraulicas ‘do canal

Para este item da pesquisa foram utilizados dados fornecidos
pela Secgao de Hidrologia da Divis@o de Recursos Hidricos do Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE). Esses dados correspondem a
126 medigGes realizadas no posto pluvio-fluvicmdtrico no periodo de 1947 a
1973 (foto 7 e 8).




Area 1{ 1,00
Perimetro 2| 0.87|1.00
Coeficiente de
caompacidade -0.48 -0.03 | 1.00
Fator de forma 0.36 | 0.05 |-0.77| 1.00
Camp. total dos
canais 5| 0.92 ] 0.71 -0.46| 0.21| 1.00
amp, medio dos
canals .6/ 0.19]10.35|0.05/-0.05{-0.04] 1.00
Dznsidade de
drenagem -0.61 F0.77 ] 0.12} 0.16|-0.27|-0.44| 1.00
Magnitude da rede 8| 0.84 | 0.58 -0,49| 0.32] 0.96|-0.30(-0.17] 1.00
v? total de =eg-
mentos de canais 9] 0.84 | 0.59 -0.47] 0,31 0.97|-0.28|-0.15| 0.99] 1.00
Densiﬂag_le
hidrografica 10 |-0.62 -0.82 | 0.04|-0,13|-0.28(-0.64| 0.96|-0.12|-0.11]| 1.00
Extensao do per-
curso superficial 11| 0.59 | 0.74 0.15| 0.21| 0.23| 0.65|-0.95| 0.07 | 0.07 [~<0.98 | 1.00
xtensao media do
sc. superficial 12| 0.61|0.76 0.13] 0.18| 0.25| 0.62|-0.96| 0.10| 0.09|-0.98| 0.99| 1.00
Coeficiente de
anutengao 13 0.61]0.75 (0.15| 0.21] 0.25| 0.64|-0.96| 0.10] 0.09 |-0.99§ 0.99| 0.99| 1.00
2xtura
opografica 14{0.16 | 0.01 -0.20|-0.02| 0.22| 0.35]| 0.24]| 0.12| 0.13) 0.11}-0.07|-0.04|-0.06 | 1.00
‘Altitudenﬁxina 15 | 0.27 | 0.67 | 0.55|-0.54| 0.11| 0.39|-0.63|-0.02 |-0.00 |-0.67 | 0.54| 0.56 | 0.55-0.34| 1.00
Altitude minima 16 |0.37|0.38 |0.01| 0.11 0.38 0.08(-0.24| 0.33| 0.34|-0.26| 0.22| 0.18 0.22(-0.33| 0.30| 1.00
Pesnivelanento 17 10.26 | 0.67 | 0.56|-0.55| 0.10| 0.39 -0.62|-0.03|-0.01,-0.66 | 0.54| 0.56| 0.55|-0.33| 0.99] 0.27 | 1.00
I
= = .28| 0.26|-0.69 |-0.67: 0.18:-0.24|-0.26 |-0.24(-0.211 0.36 |-0. .
Fmdjenhe 18 ~0.65 -0.35 | 0.63(-0.62 0.621 0.28 i L | | 0 36. 0.19 [ 0.37 | 1.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

TABELA 4 - MATRIZ DE CORRELAGAO

PRODUTO MOMENTO DE PEARSON ENTRE 18 VARIAVEIS DE CARACTERISTICAS FISICAS




FOTOS 7 e 8 - Linfmetro e pluvicme
tro da estagao de me
digd@o Fazenda Mendes
onde foi registrado
o nivel das &guas do
rio Grande,no ocutlet
da bacia, e a quanti
dade d= chuva caida
no ldeal, durante o
periodo analisado
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Para os dias com mais de uma medigao, foi calculado o valor mé

dio diario, ficando assim diminuido o ndmero de medigdes utilizadas.

A populagcaoc de dados disponivel refere-se a: cota média do rio
(m) , area total da secgao transversal do canal {mzl , largura total do ca

nal (m), profundidade média das aguas (m) e descarga média {mafs) >

As vazoes foram obtidas pelo INAEE do sequinte modo: multipli-
cagao da &rea da secgao transversal do canal pela velocidade média da cor
renteza nagquele dado mamento. Portanto, a formula utilizada para cbtengao

da vazao foi Q = A x V.

Para a andlise do camportamento da variagao das variaveis, du
rante o periodo de tempo estudado, foram confeccionados diversos graficos.
Nas abscissas, encontram-se os meses do ano e, nas ordenadas, as diferen

tes variaveis,

As medidas de tendéncia central e dispersao foram calculadas
tendo em vista caracterizar o camportamento conjunto dos valores das cinco

variaveis referidas inicialmente.

Camo mostra a tabela 5, foram calculados os valores dos coefi-
cientes de correlagao simples entre as cinco varidveis disponiveis, enun
ciadas acima, cam base no teste Produto Momento de Pearson (Lindgren,l1973).
Foram consideradas como significativas as correlagtes iguais ou superiores
a 0.66. As carrelagoes abaixo deste valor, 0.37 e 0.43, n3o foram conside—
radas devido ao baixo coeficiente de explicagao que elas expressam (13.69%

e 18.49% respectivamente) .
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Em sequida foram tragados os diagramas de dispersao, seguindo
recomendagoes de Silva (1974) e utilizando-se do programa de camputador
SPSS, versao 5. (figuras 30, 31 e 32).

OConsiderando a existéncia de relagtes de causa (x) e efeito(y)
entre as varidveis, estabeleceram-se regressoes. Desta forma foram calcula
dos o coeficiente linear "a", que registra o ponto de intersecgdo da reta
de regressao cam O eixo de y, e o coeficiente angular "b" que mede a sensi
bilidade da regressao. Obteve-se também as equagOes da reta de melhor ajus
te que representa a tendéncia geral da distribuigao de pontos nos diagra

mas.

Numa tentativa de caracterizar a correnteza das aguas, durante
o periodo de coleta de dados, foi verificada a relagao existente entre wva

zao (Q) e a correspondente variagado de velocidade (V), largura (L), profun

didade (P) e &rea da secgao transversal do rio (a).

ObservagOes foram feitas também quanto acs efeitos da variagao
de area da secgao transversal em relagao a diversos valores de descarga(Q),
profundidade (P) e largura do canal (L).

Com a finalidade de mostrar as variagOes registradas na calha
fluvial, durante o periodo estudado, foram plotados os valores no diagrama

de largura do canal (L) pela correspondente profundidade do canal (P).

A estagao de medig@ n3o possui dados de carga s6lida em sus

pensao e de fundo, assim como a carga em solugao transportada pelo rio. Em
um estudo preliminar, que representou uma tentativa de relacionar os sedi
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mentos de fundo com a declividade, foram coletadas nove amostras dos sedi
mentos de fundo do canal. Essas amostras foram retiradas o mais proximo
possivel do talveque, em locais situados desde o posto plivio—fluviamétri-
co até o0 mais distante permitido. A amostragem reduzida estid vinculada tam
bém ds impossibilidades de acesso ao leito do rio. As seis primeiras amos
tras foram coletadas ao 10ngo.do canal principal, de 5a. ordem de hierar
quia (figura 34). As tréé Gltimas, retiradas mais a montante, sac referen

tes a un canal de un afluente de 3a. ordem (cOrrego S3o Lourengo) .

—_

VAZAO L 1.00

LARGURA DO CANAL 2 0.76 1.00

PROFUNDIDADE DO CANAL | 3 0.87 0.66 1.00
VELOCIDADE DAS AGUAS 4 0.67 0.43 0.37 l.‘UD

EREA DA SEC;AO MOLHADA | 5 0.94 0.77 0.97 0.43 1.00

I 2 z i 4 5

TABELA 5 - Matriz de correlagao Produto Mamento de Pearson entre cinoco va-

riédveis de caracteristicas hidraulicas do alto rio Grande

A analise granulamétrica desse material foi realizada segundo
os métodos usuais de peneiramento e pipetagem. Os diferentes tamanhos dos
graos foram classificados sequndo a escala de Wentworth. Os tamanhos sao

expressos em mm ou em valores phi (#) correspondentes (vide tabela 6).

Os resultados cbtidos em laboratdrio foram representados, gra

ficamente, na forma de histogramas de frequéncia e curvas de frequéncia a-
cumilada.
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g - mm
cascalho -6 a -2 | entre 64.00 e 4.00
granulo -2 a-1| entre 4.00 e 2.00
areia muito grosseiral -1 a 0 entre 2.00 e 1.00
areia grosseira 0al entre 1.00 e 0.50
areia média l. a 2. | entre 0.50 e 0.250
areia fina 2. a 3. | entre 0.250 e 0.125
areia muito fina 3. a 4. | entre 0.125 e 0.062
silte grosseiro 4, a 5. entre 0.062 e 0.0312
silte médio 5. a 6. | entre 0.0312 e 0.0156
silte fino 6. a 7. | entre 0.0156 e 0.0078
silte muito fino Tre S04 entre 0.0078 e 0.0039

TABELA 6 — Escala de tamanho dos sedimentos segundo Wentworth

As curvas de frequéncia acumilada foram construidas em papel
de probabilidade. Para o calculo dos varios parametros, utilizando-se do
processo grafico, foram selecionados os percentis 1, 5, 16, 25, 50, 75,84,
95%. A cada percentil corresponde un determinado tamanho de grao expresso
em unidades {. .

Entre os parametros considerados encontram-se aqueles de

8

déncia central (mediana Iv‘.ldg, media aritmética HzJ de dispersao (desvio pa
drao q;), assimetria (Sk;) e curtose {Kg} . Para o cdlculo dos parametros

foram empregadas as formulas de Folk e Ward (1957).

O diametro mediano representa o valor da granulagio correspon-

dente a 50% da distribuicdo, enquanto que o diametro médio aritmético ﬂﬂg
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representa o resultado da sequinte divisao:

w o Y26 fsoi fid
¢ 3

O desvio padrao incluso o, visualiza o grau de selegao do sedi
mento.Vem expressopela formulas

o - Tea" %6 P95 55
1 2 6.6

O grau de assimetria € o parametro que indica a tendencia de
os graocs dispersarem-se de um ou de cutro lado da média. Seus valores sao
positivos ou negativos conforme se situem a direita ou a esquerda da média,
na curva de distribuigao granulométrica. A assimetria positiva indica que
a amostra possui uma cauda de graos mais finos, enquanto que uma assime
tria negativa indica uma cauda de granulagac mais grosseira. Este parame
tro & ocbtido da seguinte forma:

P16 * Pga ~ 2-Ps5 B + fg5 — 2 5

Sk, = +

2 Bgy = Py¢) 2(fg5 = B5)

A curtose mede o grau-de achatamento da distribuicao, indican-
do se a curva € mais aguda ou achatada do que aquela da distribuig¢ao nor
mal. Em outras palavras, a curtose mede a normalidade de uma distribuicao,
camparando a selegao da cauda da distribuigao com aquela da parte central

da mesma., Este parametro foi calculado da seguinte maneira:

v o Pos %5
9 2.44 (975755)
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3.3 - Terceira Etapa: caracteristicas hidrameteorolSgicas da bacia

Os dados utilizados neste terceiro item do trabalho foram cedi
dos pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e Depar
tamento Nacional de Meteorologia. Referem—se eles 3s tenperaturas medias
mensais e anuais da regiao (periodo de 1967/1977), precipitacao total men-
saleanualparaorremperiodoecotasnédiasdasémxasdoria, no posto

de medigio, no periodo de 1945/1973, sem interrupgao em sua coleta.

0 referido posto fornece ininterruptamente dados diarios de
chuva no periodo de 1950 a 1977. Uma analise quanto a &rea da bacia de dre
nagem (122.5 kmz} e o0 seu desnivelamento (1291 m) levou-nos a crer que a
chuva registrada neste posto de medicao nao é representativa da precipita-
¢ao total da bacia estudada. O exame dos hidrogramas, juntamente ccm os
diagramas de intensidade das chuvas registradas, confirmou as observagoes

feitas.

Camo alternativa para cbter-se a quantidade de chuva mais ca
racteristica da bacia, € possivel empregar-se um dos trés métodos de cilcu
lo de chuva, indicado por Wisler (1964), utilizando-se de dados de outros

postos de medigao de areas proximas.

O primeiro processo refere-se ao cilculo da média aritmética
entre os dados de chuva de todos os postos de medigao disponiveis. O segun
do método seria tragar isoietas na area de estudo, enquanto o terceiro re

laciona-se ao emprego do método de Thiessen, que indica a area de influén—
cia de cada posto.
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Na bacia de drenagem estudada, nao se aplicaram os métodos su
geridos por Wisler, em virtude da existéncia de um Gnico posto de medigao,
situado em seu outlet, e a area apresentar relevo acidentado, com variocs
camportimentos fechados, formmando alvéolos de acentuados desniveis. Estas
razoes dificultaram a utilizacgao dos dados médios de pluviometria, com a

finalidade de associd-los acs valores de vazoes disponiveis.

A terceira etapa detém-se no estudo da fluviometria, numa ten
tativa de caracterizar o regime do canal bem camo na andlise dos balangos

hidricos, calculados para as dreas do outlet e do divisor, visando verifi

car a disponibilidade de &gua da bacia a ser utilizada pelo hamem. Em rela
gao a fluviametria adotou-se a metodologia utilizada pelo Departamento Na
cional de Portos e Vias Navegaveis (DNPVN) para o estudo do rio Paraiba do

Sul e que & apresentada a secjuir,

Foram montados graficos com valores das cotas médias anuais e
mensais com o cbjetivo de tentar sentir a variagao do nivel das dguas do
rio, nao sd no periodo dos 29 anos, camo também seu camportamento em rela

¢cao ds estagOes climaticas.

A seguir, foi construido um hidrograma, onde se representaram
as leituras minimas, médias e maximas anuais cbservadas. Os valores dessas
cotas maximas e minimas sao valores absolutos de cada ano e a média anual
& a média dos valores médios mensais para cada ano. Neste grifico foram re
presentados os valores correspondentes aos niveis maximo, minimo e médio
das aguas. Os niveis maximo e minimo correspondem ao nivel de valor maximo

e minimo absoluto cbservado dentro do periocdo. O nivel médio corresponde a
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média dos niveis médios de &gua ocorridos para os 29 anos.

Para selecionar os anos, cujas caracteristicas correspondem as
cotas médias, minimas e miximas, foi adotado o critério de oconsiderar o

ano cujo valor mais se aproximou do nivel médio e agqueles onde oOcorreram

os niveis minimo e maximo.

De acordo cam o critério adotado foram os seguintes os anos

selecionados:

Ano de caracteristica de minima - 1955
Ano de caracteristica de média - 1962

Ano de caracteristica de maxima - 1967

A sequir, foram feitos os fluviogramas para os trés anos ca

racteristicos, enunciados acima, relacionando-se as cotas d'agua diarias.

Para cada ano caracteristico, foi tragcada a curva de duragdo
dos niveis d'agua mostrando, em percentual, o nimero de dias que as cotas

se repetiram ou nao.

Foi definida a relagao cota - descarga do posto de  medigao,
utilizando-se os dados de cotas médias diarias e as vazoes corresponden
tes. Para esta analise, representou-se graficamente a curva chave, caracte
ristica do posto de medigao, seguindo recamendagOes de Pinto e outros
(1973). Os valores de vazao foram grafados contra as respectivas leituras

de régua, em um sistema de coordenadas, em que as abscissas representam as

-
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vazoes e as ordenadas as ootas ou leituras de régua.

Para o ajuste da curva chave foi empregada uma série de mode
los, sugeridos por Spiegel (1971). A tabela 7 indica os ajustes realizados,
os valores do coeficiente linear "a" e do coeficiente angular "b", o valor

da correlagao entre as cotas d'dgua e as vazoes e oS porcentuais de expli-

cagao.
DADOS DE COTA E DESCARGA DO
M ODETLOS POSTO FAZENDA MENDES ~ ° |
a b r |1002%
al Y=a+b X (reta) +0.937 |+ 0.139 | + 0.91| 83% |
bl ¥Y=a+b 1/X (hipérbole) + 2.659 | - 3.069 | - 0.80| 64%
c| 109 Y =a+b X (exponencial) +.0.033 | +.0.030 |+ 0.78] 61%
W - -
al 9 ‘10‘3;“3 log. X (geamétrical _ g 141 |+ 0.568 |+ 0.91| 83%
LY ='ax’) i - |

TABEIA 7 — Valores dos ajustes calculados para curva chave

Na figura 12, os ajustes referidos acima foram apresentados
graficamente. Selecionou-se para o ajuste dos dados a curva geométrica,por
apresentar alto valor de correlagdo e valor mais elevado para o coeficien

te angular "b". Esta € a curva que melhor explica a relagao cota-vazao.

Com base na curva chave e nas cbservagbes dos niveis maxi
mo, médio e minimo das aguas, atingidos nos 29 anos de anilise, foram defi




L)

COTA MEDIA DIARIA DAS AGUAS (m)

[

401
i A
30
-— < —~ 5O
& 3¢ 5 & of
o
o «f w = T
< 30}
2 : g -
5 i -
=4 a < ‘l
0 20k . 0= %] 20 = -
! =2 = . C
[= - o on
< L .
< £ = 2
i g o .x .
E = E 1.0 | .
=] ¢ il o9}
q l.= = . |.Ill E E .n"'_,
3 - 8.8 °Tf
[F¥] i i
= - Z 9% s 10 s 20 25
g x - - - 3
= vt VAZAO MEDIA DIARIA (m®/ s)
T
arty | i " i 1 i 1
I s 10 ] s 20 23 29
VAZAO MEDIA DIARIA (m3/5)
4.0 |
a0l
o — . te
- E x
O - 304 .t
- o !
I~ L]
e
-E3 o3 2.0} 2 ia
=1 .
a0} a < -
; _!_'-; < A
O “ . = "
B e =50 D
= e - g
O°a 10 =1
= o o9 |- -
= ‘o8 b
T < CHR
1 g o ot}
bl 11 | 0.8 n i i i i i L 1 %k 1 i i
2.0l - S = I = 3 4 8 67 88l 20 30
- o
LOGARITMO NATURAL DA VAZAO MEDIA DIARIA (m3/ S)
I.ﬂ o - - - -
08}
i i i i i L i i i
o 0.2 0.3 0.4 as os ar o.a as

INVERSO DAVAZAO MEDIA DIARIA

(m¥/s)

FIGURA |2 - rerresentacio GRAFICA DATABELA 7:
RETA (A); CURVA HIPERBOLICA (B): CURVA

EXPONENCIAL (¢ )

7 CURVA GEOMETRICA (D).



55

nidos os valores maximo, médio e minimo das descargas.

O calculo dos balangos hidricos apoiou-se no método proposto
por Thorrwaite e Mather (1955), que fornece as deficiéncias de umidade; os
excedentes de agua sujeitos a percolagao; a evopotranspiragdo real e a umi

dade armazenada na zona das raizes.

Carmo a bacia tem grande extensao (122.5 lcrn21 e acentuados des
nivela'rﬁntos, a chuva n3o se distribui de maneira uniforme. Por esta razao
foram realizados dois balangos hidricos: um para o alto e outro para o bai

¥O curso da bacia.

Nesta execugao, empregou-se dados de temperaturas médias men
sais e anuais de area proxima (posto de Nova Friburgo), bem cano precipi-
tagc“ies'totais mensais e anuais dos postos de Teodoro de Oliveira (alto cur

so) e Fazenda Mendes (outlet).

Para permitir uma comparagao entre os dois balangos hidri
cos, escolheu-se um periodo de anos que possuisse dados para as duas areas:
os 11 ancs entre 1967/1977. Por insuficiencia de dados, nao se oconsiderou
o ano de 1975 para a regido do outlet, bem camw o ano de 1971 para o alto

airso.

De acordo cam o revestimento vegetal e o tipo de solo, este
possui uma quantidade de agua disponivel para a vegetac3o, independente da
ag30 da gravidade. Essa disponibilidade & dencminada capacidade de campo ,



podendo ter os valores de 50, 100, 125, 150 mm etc. A capacidade de campo
mais indicada para reqi&o foi de 125 mm, porque a ocobertura vegetal apre

senta raizes profundas.,

Inicialmente faram organizadas tabelas (30 a 39), sintetizando
os dados mensais e anuais, para as duas areas referidas, sendo as colunas

dessas tabelas preenchidas camo se segue:

(OIINA 2 - Temperaturas médias mensais
Fornecidas pelo Departamento Nacional de Meteorologia. Essas

temperaturas estao ajustadas de acordo cam a altitude.

COLUNA 3 - Evapotranspiragao potencial mensal nao corrigida
Esses valores sao cbtidos na tabela 8 cam base na temperatura
média anual (T) e na temperatura média diaria.

QOLUNA 4 - Corregao
Contendo os respectivos fatores de corregao mensais (fungdo do

mes e da latitude do lugar) , apresentados na tabela 9,

' QOIUNA 5 ~ Evapotranspiracao potencial corrigida (EP)
Esses valores cbtém-se multiplicando-se os dados de evapotrans

piragdo potencial nao corrigida (coluna 3) pelos dados de corregao (coluna
41 -

' 'COLUNA 6 — PrecipitagOes totais mensais (P)



(T)

15,0 ;15,5 | 16,0 | 16,5 17,0

|

14,5

e e |

CTIINOONDODNOOHNMINONOOAONONMTINOVUOANOAMNMITODVNONT
.r-....rrll_l.l.rll........_-rr._-..l.fnr!flflllflflllllflflll

0000000001111111111112222222233333333444

TNNONNOONOOHANMNINWVONDAOOHMINVOODOHNMITVORS®OANT
lllfll_.-r.l_rr-r.ll._

l_.r..rr.__r!IIIIIII!II!PI!I!!!III!
ﬂﬂﬂﬂDﬂﬂﬂllllllll111222222222333333333444

mm mm

TN OO DNNOHNMINLOODOAOHNMIFNO~DOANMIVOANOAANT
_r.r.r.r.r.....r.r..r_-._.r.r!...._.r.rIrrrlrlllrlllrrllfllrllﬂ-.-
COOoooodrAARHHHHHHHNNNNNNNNNMOMMOM®OONEA S

S ——— e— —_— o —— s

m 555?58901123456?3950123456?9012355390124

-
..r..r.r_r.r_-...r.r..r!__r!l........_...lrllr!lrlrfllllrl.l.!!ll.

ﬂﬂﬂnnﬂﬂllllllllllllzzzzz22..)_2333333334444

e ——

m VOO HNMMIFNO~RROOOHNMSNOUSOOANMNMTNOUOINO AN

- o R e W e  m e m  Te o By S By W My iy R W B My e Wy W W Ry Ay By R R

0000 OMHMHMMMAMRAMRAMFANANANAN[N[NINNNMMOMOMMM M0 S SSs |

e i e =

m O~~~ OHNMMOMS ORI HMNMT NOU~ROOOONMNMTYTTOROO M

e e o e e e M My m W o e m T m iy m, W M Ny W W Ty e e o, N, M T W T o B N e N R N,

oo dddddddddAAMNANMNANNNNONMNMMEM MMM e s sosr

R e e o ——

TEMPERATURA MEDIA ANUAL NORMAL DA REGIZO EM ©cC
13,0 13,5 '14,0

12,5

m .6?39901223456?3590123456?890234.56?890134

fffff - N e ey e e Ty oy M By o, e e e R W o, W, T R m R W o B o o

00000 Addddd - A A AMNNANMNANNNNMNNMOMMM MM e oS

~NONOCOHNMITINO~ONNOANMINO~ONOHNMTINOOANN N M

m - my N e G e Ny By My N e e e ey e M R ey R e Ny Ry e By T o my R R m, om, e, N

oo dddddddddddANMNANMNNANNNNNMOMOMOME, e s o

o —y

NORNCOHNMITIINOVRD NOANMITNONDNOANMIINONOAOHNMT

fffff - - L L] ] - L - oW N L L] | L N O - bl L] - - - b s T n %

L T
m COoOO0HMMMMAMAMMAARAANNcIINNINIINI N MMM mMmoOSs s 5 < ‘

oo~ MeIOU~OOOoOcHANMENOUNOOOHNMNMTNOFOONOCHMNM=T

- LY L - L] L L = - L - L] o LY L I = L - - LY L L] = L] O - L b S T

m oA HAAAAAAANNNANNNNENNNNNMOOMMM MM M e

MEERR'IURHI'*'E;
DIA DIARIA(TD)

U nnonounonNnonononNonNomononNnononNonNomoNonNOoNoNonNo
.D - e e e, e M e My M ey ey Ry Ry Ry ey e e e R e Ry Ty ey e N o Ny W R e R e R R
OO0 OO NNMMNSFINUNOWOSNFOONOOAANNMMS WD
Nl A A A A A A A A A A ANNANNNANNNNNNNN

dia anual normal (indice T) en

nao ajustada para o comprimento do dia, correspondente
mé

4 temperatura média diaria entre 6,5 e 26 °C, em regides

frias, com temperatura
tre 12,5 e 17 ©c.

TABELA 8 - Evapotranspiragao tabular diaria, segundo Thornthwaite,
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i
gii' Jan Fev| Mar | Abr| Mai | Jun| Jul| Ago| Set| Out | Nov | Dez
i
: , .
0° |31,2!28,2]31,2:30,3]31,2 (30,3 31,2!31,2 30,3131,2 30,3 {3152
1 31,2 28,2(31,21:30,3/31,2'30,3(31,2'31,2(30,3{31,2 (30,3 i31,2
2 31,5:28,2|31,2}30,3:30,9 '30,0}31,2:31,2(30,3;31,2 |30,6 i31,5
3 31,5 28,5|31,230,0:30,9 '30,0/30,9{31,2(30,0}31,2 |30,6 31,5
4 31,8(28,5 31,2;30,0'30,9;29,? 30,9 (30,9 30,0;31,5 30,6 31,8
5 31,8/28,5|31,2 30,0 30,6 29,7 30,5!30,9 30,0'31,5 (30,9 (31,8
6 31,8i128,8(31,2/30,0 30,6 '29,4/30,6 !30,9(30,0'31,5 (30,9 (32,1
7 32,1'28,8{31,2 30,0 30,6 29,4(30,3:30,6/30,0'31,5 |30,9 /32,4
8 32,1 28,8|31,5,29,7 30,3:29,1/30,3{30,6{30,0:31,8 [31,2 32,4
9 32,4,29,1|31,5/29,7 30,3 29,1|30,0/30,6/30,0,31,8 |31,2 {32,7
10 32,4:29,1/31,5!29,7 30,3 ‘28,8 30,0!30,3(30;0!31,8 |31,5 (33,0
11 32,7129,1|31,5,29,7 30,0 :28,8|29,7(30,3|30,0i31,8 31,5 33,0
12 32,7¢29,1)31,5129,7.30,0 .28,5|29,7{30,3|30,0:!31,8 31,8 {33,3
13 33,0{29,4|31,5:29,4 29,7 28, /5129,4 (30,0 (30, 0}32,1 (31,8 33,3
14 33,3;29,4 31,529,4 29,7 128,229 4130,9 30,0132,1 132,11 |33.6
15 33,6;29,4 31,5 (29,4!29 4,23 2129,1/30,0 30,0132,1 32,1 (33,6
16 33,6!29,7|31,5(29,4 29,4;2?,9 29,1/30,0/30,0!32,1 |32,1 i33,9
17 33 9|29 7(31,529,4!29,1 27,9 (28,8 (29,7 |30,032,132 ;443379
18 33,9{29,7|31,5(29,1!28,1{27,6 (28,8 (29,7 |30, 0,32,4 (32,4 34,2
19 34,2 30,0] 31, 5‘29 ,1.28,827,6|28,5(29,7(30,0(32,4 (32,7 |34,2
20 34,3!30,0 31,5(29,1 28,827,3(28,5129,730,0,32,4 |32,7 34 5
21 34,5;30,0|31,5129,1, 28,6 27 3/28,2(29,7|30,0:32,4 |32,7 !34,5
22 34,5/30,0(31,529,1 28,5 27, 0{28,2{29,4(30,0}32,7 |33, ol34 8
23 34,8!30,3/31,5 28 8, 28,5!26,7127,9|29,4|30,0|32,7 |33, n|35 1
24 35,1/30,3|31,5128,8:28,2 .26, ?12? ,9129,4|30,0(32,7 (33,3 1{35,1
25 35,1|30,3(31,5 25,8!28,2!25,4,2?,9 29,4(30,0/33,0 |33,3!35,4
26 35,4/30,6/31,5|28,8: 28,2 {26,4|27,6{29,1{30,0;30,0 |33,6 |35,4
27 35,4;30,6(31,5!28,8 27, 9126,1127,6 29,1{30,0(33,31!33,6 |35,7
28 35,7130,6|31,8|28,5]27; 9{25,8127,3:29,1130,0{33,3 33,9 {36,0
29 35,7|30,9 31, '23 5,27,6{25,8|27,3(28,8(30,0(33,3 33,9 136,0
30 35,0!30,9 31,8 25,5!27,5 25,5(27,0(28,8(30,0}33,6 |134,2 (36,3
31 36,3,30,9/31,8/28,5:27,3(25,2/27,0(28,8{30,0|33,6 (34,5 |36,6
32 36,330,9/31,8128,5!27,3(25,2|26,7|28,5/30,0!33,6 {34,5 (36,9
33 36,6(31,2|31,8/28,2:27,0(24,9!26,4|28,51!30,0/33,9 {34,8 (36,9
34 36,6(31,2)31,8(28,2,27,024,9|26,4(28,5|30,0}{33,9 (34,8 (27,2
35 36,9/31,2({31,8|28,2! 26,7 |24,6|26,1|28,2|30,0|33,9 |35,1 (37,5
36 37,2131,5|31,8(28,2; 26,7124,3|25,8|28,2|30,0(34.2 |35,4 |37,8
37 37,5/31,5{31,8(28,2{ 26,4 |24,0{25,5|27,9 {30,0|34,2 |35,7 |38,1
38 37,5 31,5 32,1/27,9|26,1|24,0{25,5(27,9|30,0|34,2 (35,7 [38,1
39 37,8/31,8/32,1(27,9}26,1(23,7|25,2|27,9 {30,0(34,5 |[36;0 /38,4 .
TABELA 9 -

(tabela anterior),

¢ao mensal,

a duragao média do dia, nos varios meses e latitudes

hemisfério Sul.

Fatores de corregao da evapotranspiragao tabular didria

para a obtengao da evapotranspira

ajustada segundo o numero de dias do més e

do
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Fornecidas pelo Departamento Nacional de Meteorologia.

COLUNA 7 -(P - EP)

Contém os saldos positivos ou negativos entre a  precipitacdo
(P) e a evapotranspiragao potencial (EP). Esses valores sao cbtidos da
subtragao algébrica dos dados da ooluna 6 dos dados da coluna 5.

QOLUNA 8 - Negativa acumilada

Inicia-se quando aparecer um valor negativo de (P-EP). O pri—
meiro valor desta coluna corresponde ao primeiro més de valor negativo d&e
P-EP, O valor do mes seguinte serd igual 3 sama do valor proximo més nega-—
tivo de P-EP, cam o valor do mes anterior, isto se segue até o ultimo mes

que apresentar valor negativo na ocoluna de P-EP.

QOLUNA 9 - Armazenamento

Esta coluna € preenchida concamitantemente caom a coluna 8.Para
a negativa acumlada igual a zero (P-EP positivo), o valor de armazenamen-—
to sera igual a 125 mm. Este é o valor da capacidade de campo da regiao.Pa
ra os demais valores da coluna de negativa acumilada, consulta-se a tabela
10.que depende da capacidade de campo esmlhid_a e determina-se o armazena-
mento. Quando scabrevier um valor positivo da (P-EP) soma-se este valor ao
armazenamento d més anterior e cbtém-se o valor do armazenamento do mes
em questao. Com este valor consulta-se a mesma tabela e determina-se o va-
lor da negativa acumilada do més.

‘COLUNA 10 - Alteragao

E igual ao armazenamento do més em quest3o, menos o armazena —

mento do mes anterior.




R 0 1 2 i3 4 5 6 7 8 9
(Neg.Acum., ) | ,

125 | 124 | 123 | 122 | 221 ! 120 | 119 | 218} 1170 1G1e
10 115 | 114 | 113 | 112 | 111 § 110 { 109 | 208 o7 iae
20 106 | 105 | 104 | 103| 102 | 102 | 101 ! 100 99 99
30 98 97 96 95 94 | 94 93 « 92 91 90
40 90 89 88 | 87 86 | 86 85| 84, 84 83
50 83 82 82 | 81 80 . 80 79 | ‘791" "78 77
60 76 76 75 74 74 | 73 73t SR 72 71
70 70 70 69 69 68 | 68 67 ! 67 66 65
80 65 64 64 63 63 | 62 62 61 61 60
90 60 59 59 58 58 | 57 57 ' 56 56 55
100 55 55 54 54 53 | 53 534 52 52 51
110 51 51 50 50 49 ' 49 49 | 48 48 47
120 47 47 46 46 45 | 45 45 | 44 44 43
130 43 43 42 42 41 41 41 | 41 40 40
140 40 [ 40| 39| 39 39| 38| 38| 38 38| 37
150 37 I 37 36 36 36 35 351 135 35 34
160 34 34 33 33 33 32 32! 32 32 31
170 31 31 31 30 30 30 30/ 30! 30 29
180 29 29 29 29 28 28 28,1 27 34 27
190 26 26 26 26 26 25 25! 25; 25 25
200 24 24 24 24 24 23 231 23§ "33 23
210 22| 22| 22| 322 225 22{ 200 2l 21
220 21 21 21 21 20 20 20f 201 =20 20
230 19 19 19 19 19 18 18, 18| 18 18
240 18 18 17 17 17 17 17 ¥} 17 17
250 16 16 16 16 16 16 16| ‘I6i 15 15
260 15 15 15 15 15 14 14 | 14 14 14
270 14 14 14 14 14 13 13 Y35 = 15 13
280 13 13 13 13 13 12 12 12¢ 12 12
290 12 12 12 12 12 11 i 11| 11 11
300 11 11 11 ot 11 10 10 10 10 10
310 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9
320 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
330 8 8 8 8 8 8 8 8 & 8
340 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7

TABELA 10- Agua retida no solo apds valores de evapotranspiragao

potencial, ocorrida entre 0 e 349 mm (P-EP) negativo

acumulado.

Retengao de agua do perfil na capacidade de campo= 125mm
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OOLUNA 11 - Evapotranspiraga@o real (ER)

A evapotranspiragao real & igqual a poﬁenc:i.al quando © armazena
mento (coluna 9) é total (no caso igual a 125 mm) e quando, embora o arma-
zenamento nao seja total (P-EP), & positiva.

Quando P-EP for negativa, a evapotranspiracdo real serd a sama

das colunas de precipitaga@o e alteragao, sem levar em consideragao o sinal.

COLUNA 12 - Déficit

E representado pelo valor de EP - ER.

COIUNA 13 - Excedente
E sempre zero, quando nao ocorre armazenamento maximo (coluna
9) . Quando o ammazenamento € maximo, o0 excesso & igual a diferenga entre

as colunas de P-EP e alteracgao,

Depois de contabilizado o balango hidrico, foi verificada sua
exatidao de acordo cam as expressoes: |

a) IP=ZLEP + I (P-EP)

b) £ ALT =0

cl] ZEP =ZLXER-+ L [EF

d ZP=LER+ L EXC

Com os resultados apresentados nas tabelas referidas anterior

mente foi feita a representagao grafica.

Finalmente para avaliar o grau de unidade existente na regido
e distinguir o tipo climitico, foi calculado o Indice hidrico sequndo a ‘se
guinte expressao:
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4 - CARACTERISTICAS FISICAS DA BACIA DE DRENAGEM

Na presente contribuigao, tentamos caracterizar a tendéncia do
carportamento conjunto das nove sub-bacias, através dos valores medidos pa
ra as variaveis selecionadas e discutidas na metodologia. Para a realiza —
¢ao, dividimos esta unidade em trés partes. Na primeira s3o descritos os
resultados dos valores absolutos dessas varidveis, na sequnda os resulta

dos estatisticos e na terceira os resultados das correlagoes.

4.1 - Resultados dos valores das varidveis

Dentre as 18 variaveis que compoem este estudo, sete delas ti
veram seus valores coletados diretamente da folha topografica, 1/50 000 .
Referem-se esses valores a dados de area (&), perimetro *(P) ,camprimento to
tal dos canais (L), namero total de segmentos de canais (N) , magnitude da

rede de drenagem (N1), altitude maxima (AM) e altitude minima (Am).

A bacia de drenagem do alto rio Grande foi delimitada nesse ma
pa base e todas as linhas continuas azuis, contidas dentro desta area, fo-
ram coamputadas como canais permanentes. Levando-se em consideragao as limi
tagoes do uso de tais linhas azuis, discutidas por Morisawa (1957), foi
feita uma analise dos vales, através das curvas de niveis. De acordo com
Christofoletti (1975) , que usou as varidveis &rea, magnitude da rede de
drenagem e ordenagao dos canais, mostrando que a documentacdo cartografi-
ca, na escala 1/50 000 funciona camo material valido e vidvel para a anali

se morfanétrica, empregamos, para este estudo, a carta topografica.

As outras varidveis foram obtidas pelo calculo de parametros es
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tatisticos descritos na metodologia. Referem-se elas ao camprimento médio
dos canais (Im), coeficiente de cawpacidade (Kc) ,. fator de forma (Kf), den
sidade de drenagem (Dd) , densidade hidrogrdfica (Dh), extens3o do percurso
superficial (Eps), extensao média do escoamento superficial (1), coeficien

te de manutengao (Cm), textura (T), desnivelamento (D) e gradiente (G).

Os valores absolutos de cada variavel, para as.nove sub-bacias

constam na tabela 11 e a figura 13 ilustra estes resultados em porcentuais.
4.1.1 - Area (A)

As dimensOes de area, para as nove sub-bacias,demonstraram cer
ta diferenciagao entre elas. Enquanto a sub-bacia mais extensa tem 17.20

}anadenﬁmrtarrﬁrtmtanéreaiguala3.25]qn2.

4.1.2 = Perimetro (P)

Os perimetros das sub-bacias n3o apresentaram valores tao ‘di
ferenciados entre si como os valores de areas. A amplitude desses valores
de perimetros € de 9.6 km, enquanto os valores de areas possuem uma ampli-
tude de 13.95 km?. Cam um valor miximo de 17.90 km e um valor minimo  de

8.30 km, podemos deduzir que as nove sub-bacias tem formas variadas.

4.1.3 - Comprimento total dos canais (L)

O camprimento total dos canais difere bastante de uma sub-ba
cia para outra. Seis dessas sub-bacias t@m seus valores de camprimento to-
tal dos canais entre 10 e 20 km, samente uma tem valor inferior a 10 km
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(exatamente 8.90 km) , enquanto duas delas apresentaram valores superiores
a 20 km (21 e 28 km).

4.1.4 - NOamero total de segmentos de canais (N)

Seis das sub-bacias possuem de 9 a 14 unidades de canais. Tres
delas tém 20,22 e 29 canais, Esses elevados valores de numero de canais vao

corresponder aquelas sub-bacias de maiores extensoes de area.

4.1.5 - Magnitude da rede (N1)

Os resultados de magnitude da rede de drenagem representam o
nimero de canais formadores, isto &€, canais de la. ordem, Ma.’L_s da metade
das sub-bacias (5) possuem de 6 a 9 canais de la. ordem, trés delas consti
tuem-se de 10 a 17 canais formadores e apenas uma destaca-se das demais

cam 22 canais de la. ordem.

As altitudes maximas das nove sub-bacias vao de 1510 a 2310 m.
As sub-bacias localizadas a leste e a oeste da bacia do alto rio Grande
destacam-se pelas elevadas altitudes. Aquelas situadas mais ao sul, cujos
divisores estao bastante rebaixados, atingem 1510, 1610 m (figura 14).

4.1.7 - Altitude minima (Am)

A totalidade das sub-bacias de 3a. ordem apresenta altitudesmi
nimas, correspondendo a um Gnico valor. Isto nos leva a constatar a exis-



FIGURA |4 - LocaLizagko pas 9 sUB-BACIAS DE 32 ORDEM NA BACIA
DO ALTO RIO GRANDE.
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téncia de um extenso nivel de base local, na bacia do alto rio Grande, a
1040 m acima do nivel do mar (figura 15).

4.1.8 - Camprimento médioc dos canais (Im)

Trata-se de uma relagao entre o canprimento total dos  canais

e o nimero de canais existentes na rede de drenagem,

Nas sub-bacias estudadas, verificou-se que o comprimento médio
dos canais & baixo, entre 0.97 e 1.36 km. Do total das sub-bacias, seis de
las possuem um camprimento médio, inferior a 1 km, para seus canais.A sub—
bacia can canais de menor valor médio de extensao possui, camparada cam as
demais, o mais baixo camprimento total de canais e também o menor namero

absoluto de canais (sub-bacia 5 con Im = 0.74 km).

A rede de drenagem 2, que possul o maior nimero de canais, bem
cao 0 mais elevado conprimento total de canais, apresentou camo cmsequéx_-;

cia baixo resultado para este Indice.

Entretanto, apesar da sub-bacia 9 nao possuir o mais elevado
valar de comprimento total de seus canais, destacou-se com o maior resulta

do deste indice (1.36) e cam reduzido nimero de canais de la. ordem.

Camo o camprimento médio dos canais de uma bacia resulta da re
lagao entre o comprimento total dos canais e o namero total deles, a quan-
tidade de canais de la. ordem pode refletir diretamente neste comportamen

to, Isto ocorre em razao da pequena extensao desses canais.
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4.1.9 - Coeficiente de compacidade (Kc)

O coeficiente de compacidade, ou indice de Gravelius, resulta
da relagao entre os valores de perimetro e de drea. Os resultados deste
coeficiente, em todas as sub-bacias estudadas, apresentaram valores proxi-
mos & unidade, mostrando um forte relacionamento entre os valores de é&rea

e perimetro.

Neste Indice, o resultado semelhante a 1 corresponde & sub-ba—
cia com forma de um circulo. Por esta razao, os valores obtidos levam-—nos
a verificar certa tendéncia a circularidade para essas sub-bacias.Pela sua
forma quase circular, a sub-bacia com menor valor para este coeficiente
(1.13) esta mais sujeita a enchentes do que as outras. Quanto mais afasta-
do da unidade for o resultado deste coeficiente, ou seja, quanto mais alon
gada for a sub-bacia, teoricamente, necessitara de um tempo maior parasuas

aguas chegarem ao ocutlet.

4.1.1Q - Fator de foma (Kf)

Este indice relaciona as sub-bacias a um retangulo e confirma
os resultados calculados para o coeficiente de compacidade. Para cada sub-
bacia, quanto maior for o resultado deste indice, menor sera o valor do
cmeficiente de compacidade. Em outras palavras, podemos dizer que quanto
mais alongada apresentar-se a sub-bacia, mais afastada ela estara da fomma
circular., No conjunto de sub-bacias deste estudo, as de nimero 7 e 8 sao

as mais alongadas e as mais circulares sdo de nimero 1 e 6 (figura 14).
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4.1.11 - Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem € uma relagao entre o camprimento to
tal dos canais e a area de drenagem,

Os resultados dbtidos neste indice, para cada sub-bacia,indica
ram baixos valores, a maioria apresentando entre 1.28 a 1.71 km de canais
por k:mz. Esta uniformidade de valores, para este indice, & aceitavel uma
vez que toda a drea de drenagem nao apresenta grandes diferenciagtes lito—

16gicas capazes de influenciar o desenvolvimento dos canais.

Duas sub-bacias destacam-se dentre as demais cam densidade de
drenagem igual a 3.85 e 2,54 (sub-bacias 4 e 5 respectivamente) . Estes va
lores elevados decorrem dessas sub-bacias serem de pequem tamanho. Sao

elas as de mais baixos valores de area de drenagem.

4.1.12 - Densidade hidrografica (Dh)

Trata-se de uma relagao entre o namero total de canais e a
area de drenagem. A densidade hidrogrdfica, assim camo a densidade de dre-
nagem, & uma medida de dissecagdo cujo desenvolvimento esta associado a fa

tores como clima, vegetacdo, topografia, tipo de rocha e solo.

Entre as nove sub-bacias, seis delas apresentam de 1.33 a 1.75
canaisporhnzdeéreadrenada.madelasdeatam—sedasdamispor Pos
m:ir3.43ed.ﬂﬂcanaisparacaﬂahnzemltemamb-baciamﬂtui-se

de menos de 1 canal por km? (exatamente 0.95).




4.1.13 - Extens3o do percurso superficial (Eps)

Os valores deste Indice resultam do inverso do dobro do valor
da densidade de drenagem calculada e expressam a distancia média percorri-

da pelas enxurradas, antes de encontrar um canal permanente,

Na irea da pesquisa, as aguas superficiais percorrem, em média,
de 0.13 a 0.39 km antes de se canalizarem, Entre as nove sub-bacias, veri-
ficou-se que as de maior extens3o de escoamento superficial correspondem a
qlllela:a que tendem a possuir os mais baixos valores de densidade de drena-—
gem (Horton, 1945). Isto se evidencia nos valores apresentados na  tabela
11. A sub-bacia 9, de maior extensac de escoamento superficial (0.39) &€ a
que apresenta a mais baixa densidade de drenagem (1.28 kmﬂcmzfl . Em contra
partida, a sub-bacia 4 destaca-se cam os mais extensos canais por unidade
de drea (3.85 km/km2), percorrendo suas aguas superficiais pequena distan—

cia média antes de encontrarem um canal permanente (0.13 km).

4,1.14 - Extensao média do escoamento superficial (1)

Assim como O anterior, este indice constitui uma indicagdo da
distincia média do escoamento superficial. Seu valor & igual a quarta par-
te da distancia média entre os cursos d'dgua e equivale a um quarto do in

verso da densidade de drenagem.

Os resultados deste indice representam a metade do valor do
resultado obtido para a extensao do percurso superficial, calculado anteri

armente.,




74

4.1.15 - Coeficiente de manutencdo (Cm)

Correspondendo a uma medida de erosibilidade, o coeficiente de

2

manutengao de um canal representa a drea, em m“, necessidria para desenvol-

ver ou manter 1 m de canal de drenagem. Para as nove sub-bacias, este va
lor situa-se entre 259 e 78l m2 para cada metro de canal.

Observa-se, na tabela 12, que os valores para esse coeficiente
comportan-se na ordem inversa em relagao aos valores de densidade de drena
gem (Schumm, 1956) . As sub-bacias de baixa densidade de drenagem correspon
dem 3quelas cujos coeficientes de manutencio sdo mais elevados. Desta for—
ma, as sub-bacias que necessitam de grande area de drenagem, para manter 1
m de canal permanente, S3o aquelas que possuem canais de pequena extensao
por unidade de 3rea. Assim, as sub-bacias 4 e 5 exigem menor area para a
expansao dos seus sistemas de drenagem, correspondendo as sub-bacias mais
dissecadas. A sub-bacia menos dissecada, a de nimero 9,necessita de 781 m°

para manter 1 m de canal permanente.

SUB-BACIAS | DA (k/Ami2) | an (m?/m)
4 3,85 259,74
5 2,54 393,70
8 170 584,80
2 1,64 609,76
7 1,60 625,00
6 1,54 649,35
3 1,44 694,44
1 1,42 704,22
9 1,28 .+ - 781,25«

TABELA 12 - Valores de densidade de drenagem e coeficiente de
manutengao para as 9 sub-bacias

T
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4.1.16 - Textura topografica (T)

A relagao de textura é dada pelo quociente entre o nimero maxi
mo de canais cortados pela curva de nivel média e o perimetro da sub-bacia.
Este Indice de dissecagao apresentou baixos valores,

4.1.17 = Desnivelamento (D)

Todas as sub-bacias langam suas aguas no nivel de base local,
situado a 1040 m, Camo consequéncia, O desnivelamento altimétrico das sub-

bacias & fungao direta das altitudes maximas.

Os resultados desses desnivelamentos apresentamse diferencia—
dos para as nove sub-bacias, indicando certa heterogeneidade para os valo

res de altitude maxima.

No relacionamento entre o desnivel geral da bacia do alto rio
Grande e Os segmentos de canais, verificou-se que o desnivelamento altimé-
trico apresenta camportamento também heterogéneo. As areas das sub- bacias
de 3a. ordem apresentam desniveis bem acentuadcs. O desnivelamento,na area
dos segmentos de canais de 4a. e 5a. ordem, € de 21 m e o canal de 5a. or
dem percorre cerca de 17 km com certa horizontalidade (figura 15).De acor-
do cam estas diferenciagOes altimétricas, dentro da bacia do alto rio Gran

de, o desnivelamento geral nao & um bam indicador de analise.

4,1.18 - Gradiente (G)

O gradiente associa a altura de cada sub-bacia com a extensao

R P

ETT T . O TTTTETTDNTNT T RN VIR B T el el cmm—
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do canal principal. Seus resultados indicaram baixos gradientes, entre
12.69% e 21.89%. Para auxiliar a anilise desses resultados, foram tragados
os perfis longitudinais dos principais canais das sub-bacias, permitindo ,
assim, avaliar o estado de equilibrioc dos canais através da variagao da
concavidade de seus leitos (figura 16). Nesta representagao grafica dbser-
va-se os diferentes camprimentos e inclinagbes para os segmentos de la.,
2a. e 3a. ordem,

Nas nove sub-bacias, dbservou-se uma diversidade quanto ao

eéuilibrio dos cammaq‘.s, sendo possivel destacar-se trés grupos distintos,

Pertencem ao primeiro grupo as sub-bacias 1,2 e 6 cam wvalores
de gradiente entre 12 e 18%, Seus perfis longitudinais, embora concavos,es
t30 mais evoluidos nos pontos terminais, apresentando os segmentos de ca

nais de 3a. ordem certa horizontalidade. As maiores inclinagOes, para es

sas sub-bacias, situam-se nas areas de segmentos de canais de ordens infe—

riores (la. e 2a. ordem).

0 segqundo grupo inclui as sub-bacias 3, 4 e 5 cam 18 a 21% de
gradiente. Essas dreas de drenagem possuem perfis longitudinais mais acen-
tuados, bastante irregulares, com porgoes convexas, A sub-bacia 4, por e-
xemplo, mostra nitido knickpoint originado, talvez, por descontinuidade 1i
tolSgica, por camada resistente de rocha ou estrutura. A queda d'agua for
mada por esta rutura de declive € de 80 m de altura.

MO terceiro grupo pertencem as sub-bacias 7, 8 e 9, cujos per
fis longitudinais tendem a possuir acentuada concavidade. E possivel que,
nestas &reas de drenagem, haja um melhor equilibrio entre o balango da ca-
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pacidade e campeténcia cam a quantidade e calibre da carga transportada ao
longo de todo o camprimento do canal (Morisawa, 1968). Os resultados do
gradiente para essas trés sub-bacias acusaram valores acima de 21%.

Apesar de a bacia do alto rio Grande pertencer a 5a. ordem de
hierarquia, suas caracteristicas fisicas muito se assemelham e até mesmo
igualam-se as caracterisﬁcas fisicas encontradas para seus afluentes de
3a. ordem (tabela 11). Com 203.7 km de comprimento total de cursos d'agua
e 122.5 km” de drea, apresenta baixa densidade de drenagem (1.66 km de cur
sos d'dgua por km?). Sua forma tende 3 circularidade, envolvendo 1.60 ca

nais por !c,m2 de area, Para desernvolver ou manter 1 m de canal de drenagem,
ela necessita de uma area equivalente a 602.40 mz. Suas aguas superficiais
percorrem, antes de encontrar um canal permanente, uma distancia média de

0.30 km.

4.2 - Resultados estatisticos

Para as 18 variaveis das nove sub-bacias tratadas neste capi
tulo, foram calculadas as medidas de tendencia central, dispersao, assime—

tria e curtose, Esses resultados sao apresentados na tabela 13.

4.2.1 - Medidas ‘de tendéncia central

Dentre as medidas de posigao do valor central, para cada dis
tribuicao, foram determinadas a média, a mediana e a moda,

Decorrente do extenso nivel de base local, os valores de alti-
tude minima das nove sub-bacias sao constantes. Por esta razdo, os resulta




|

swmmm%ﬁii D;I% GRANDE MEDIA | MEDIANA | MODA Eig‘%g Iwmca e s L@le %ﬁlﬂm e 1 CURTOSE [
Area 9.19 8.25 | 8.83 | 4.87 | 23.69 3.25 | 17.20 ' 13.95 | 52.99 | 0.37 ! -1.06 |
Perimetro 13.53 | 14.33 | 14.00 | 3.09 | 9.52 8.30 | 17.90 9.60 | 22.83 | -0.66 | -0.52 .
Coeficiente de Compacidade 1.32 | 1.30 | 1.16 | 0.16 | 0.03 1.13 | 1.66 0.53 | 12,12 | 0.95 | 0.44 |
Fator de Forma 0.30 0.28 | 0.28 | 0.11 ¢ o0.01 0.14 | 0.50 0.36 | 36.67 | 0.37 | -0.57 |
Comp. Total dos Canais 15.21 | 12.73 | 11.31 | 6.40 | 40.96 8.90 | 28.20 | 19.30 | 42.08 | 0.99 | -0.24 |
Conp. Médio dos Canais 1.00 0.97 | 0.98 | 0.16 | 0.03 0.74 | 1.36 | o0.62| 16.00 | o0.86 | 1.37 |
Densidade de Drenagem - 1.89 1.60 | 1.58 | 0.82 | 0.67 1.28 | 3.85 | 2.57| 43.39 | 1.7 | 1.75
Magnitude da Rede 11.33 9.13 ! 8.00 | 5.45 | 29.75 6.00 | 22.00 | 16.00 | 48.10 | o0.90 | -0.50 |
N® Total de Segmentos de Canais | 15.44 | 13.00 | 11.50 | 6.78 | 46.03 9.00 | 29.00 | 20.00 | 43.91 | o0.94 | -0.36
Densidade Hidrogrifica 1.98 1.62 ! 1.30 | 1.02 1.04 0.95 | 4.00 3.05 | s1.52 | 1.20 | -0.10 |
Extensdo do Percurso Sup. 0.29 0.31 0.27 0.08 0.01 0.13 0.39 0.26 | 27.59 | -0.98 | -0.04 |
Extensao Media Esco. Superf. 0.15 0.16 0.14 0.04.. 0.001 0.07 0.19 0.12 | 26.67 | -1.05 | -0.08

Coeficiente de Manutengio 589.14 | 627.28 |553.09 [163.28 [26.661.76| 259.74 | 781.25 | 521.51 | 27.70 | -1.01 | -0.05 !
Textura Tpografica 0.19 0.13 | 0.04 | 0.18 0.03 0.00 | 0.45 | 0.45 | 94.74 | 0.49 | -1.37 !
Altitude Mixima 194878 [1970.00 1925.00 |305.19 [93.143.44| 1510.00 [2310.00 | 800.00 | 15.66 | -0.12 | -1.47 |
Altitude Minima 104000 [1040.00 1040.00 | 0.00 0.00 |1040.00 |1040.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 !
Desnivelamento 904.33 | 920.00 | 885.00 [302.68 [91.614.00] 470.00 |1270.00 | 800.00 | 33.47 | -0.10 | -1.45 !
Gradiente 19.08 | 19.54 | 18.44 | 2.90 8.39 | 12.69 | 21.89 9.20 | 15.20 | -1.15 | o0.61

TABELA 13 - RESULTADOS DA ESTATISTICA DESCRITIVA PARA AS 9 SUB-BACIAS DE 3a. ORDEM DO ALTO RIO GRANDE




dos da média aritmética, mediana e moda igualam-se nesta variavel, expres

—_—

sando O.carater hamogeneo de seus valores em todas as sub-bacias,
No que se refere 3s outras variaveis, observou-se que os resul
tados cam relagao a média, mediana e meda, diferem entre si, indicando cons

tituirem elas distribuigCes assimétricas,

4.2,2 - Medidas de dispersao

Com relagao as medidas de dispersao, foram determinados o coe

ficiente de variag3o, o desvio padrao, a variancia e a amplitude de varia—

g3o para cada variavel. Todos estes resultados constam na tabela 13.

As varidveis estudas apresentaram valores de desvio padrao in
feriores acs valores da média. Isto evidencia pouca heterogeneidade dos da
dos para cada varidvel. Os resultados dos coeficientes de variagao, que

mostraram valores inferiores a 100%, confirmam esta dbservagao.

No conjunto das 18 variaveis, foi a textura que apresentou va
lores mais heterogéneos em relagao as nove sub-bacias, Seu coeficiente de

variagao acusou 94.74%.

Um grupo de variaveis apresentou significativa heterogeneidade,
indicando uma variagao de seus valores entre 33.47 e 52.99%. Constituem es

te grupo as sequintes variaveis: desnivelamento (33.47%), fator de forma

(36.67%) , comprimento total dos canais (42.08%), densidade de drenagem
(43.39%) , nimeto total de segmentos de canais (43.91%) , magnitude da rede 5
(48.10%), densidade hidrogrifica (51.528) e irea de drenagem (52.99%).
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Un sequndo grupo de varidveis apresentou resultados de coefici
ente de variagao inferiores a 30%, indicando maior hamogeneidade de seus
valores em relagao a0 grupo anterior. Fazem parte deste grupo as varid—
veis: coeficiente de compacidade (12.12%), gradiente (15.20%), altitude md
xima (15.66%) , camprimento médio dos canais (16.00%) , perimetro (22.83%) ,
.Ez-rtenséo media do escoamento superficial (26.67%), extensac do percurso su

perficial (27.59%) e coeficiente de manutencao (27.71%).

A figura 17 mostra os limites dos valores, para cada varidvel,
juntamente com a média e o desvio padrao. Esta forma de representagdo gra
fica, apresentada por Doornkamp e King (1951) nos estudos de drenagem rea—
lizados em Uganda, sintetiza o camportamento dos valores das varidveis.

Através da figura 17 visualizamos a amplitude dos valores de
cada varidvel, quando cbservamos a distancia dos valores maximo e minimo.A
posigao do valor médio na variavel e a posigao desta em relagdo &8s outras
varidveis podem também ser percebidas. O maior ou menos desvio do valor mé

dio é indicado pelo tamanho dos desvios padrao.

Para facilitar o tamanho da escala vertical, a figqura 17 foi
dividida em A e B. Na primeira, percebe-se o agrupamento das variaveis. De
un lado situam-se aquelas de grande amplitude, elevados:valores para a me—
dia e desvio padrao.A direita e abaixo, estao as varidveis de amplitudesme

nores, baixos valores para a média e desvio padrao.

A figura 17 B inclui as varidveis que se referem a valores de
altitnde. Como a altitude minima tem igual resultado para a média e o des-

vio padrao, ela foi representada na sua posigao, no grafico, apenas por um




SOOVQ SO0 HOINIINI ILINITY

OVH¥QVd 0IAS30 A

__u___u_.mI

OvHavd OIAS3d A

SOOVO SOQ HOIY3dNS 3LINM

._ﬂ.m.znqu 0IAS3003 ﬁn.m: ¥ KOO m_w...uq_:d.-. 81 SYQ S3¥O0IVA SOQ QI_J._! JONIXVN S3LINIT SO0 nHui-_uz - &‘_

0
{oos
{0001
a
=y {0051
1
{omz
WY
Joos 2

vyanoll

-
wj

= -
.w-!_u

4a

= =
__._,m_wu
I

N

101

102




aT——

trago horizontal.

4.2.3 - Assimetria

Os resultados estatisticos indicaram, para as 18 variaweis, a
predaminancia de distribuigCes assimétricas com valores das médias superio
res as modas e as medianas., Incluem-Se neste grupo as variaveis area de
drenagem, coeficiente de compacidade, fator de forma, magnitude da rede de
drenagem, camprimento total dos canais, densidade de drenagem, nimero to
tal de segmentos de canais, densidade hidrografica, camprimento médio dos

canais e textura.

Constituindo também distribuictes assimétricas, .mtrn grupo de
varidveis apresenta valores da mediana maiores que a média e a moda.Perten
cem a esse grupo as varidveis perimetro, extensao do percurso superficial,
coeficiente de manutencao, Extalsfm-rrédia do escoamento superficial, alti-

tude maxima, desnivelamento e grandiente.

Do conjunto de todas as variaveis assimétricas, a densidade de
drenagem, juntamente cam a densidade hidrografica, gradiente, extensao mée-
dia do escoamento e coeficiente de manutengao sao aquelas que mostraram oS
mais elevados graus de assimetria (valores superiores a 1), Apenas as va-
ridveis altitude maxima e desnivelamento podem ser consideradas mais equi
libradas em relagdo ao valor médio devido aos baixos graus de assimetria
(-0.12 e 0.10 respectivamente). Nelas, os valores das médias tem maior
significado do que os valores das médias das outras variaveis.




4-214 = Curtose

A curtose € O grau de achatamento de uma distribuicdo conside-
rado, usualmente, em relagdo a uma distribuicdo normal (Drumond,1970). Os
valores deste parametro foram dbtidos através de programa de camputador que

emprega a seguinte formula:

- z?[(xi—§}35]4 G

N

onde N = namero total dos dados usados
xi = valor de cada dado
X = média aritmética dos dados

S = desvio padrao

Nas nove sub-bacias, para as 18 varidveis consideradas, os 'vé
lores de curtose nao sao muito distantes de 3 dando resultados proximos de
1 tanto com sinal positivo como negativo. Em relagao a curva normmal, estes
resultados indicam curvas platicurticas, isto &€, curvas menos pontiagudas

do que ela, com valores mais diluidos.

No que se refere a seus resultados, a maioria das variaveis a-
presentou achatamento de suas curvas abaixo da curva normal, Isto se evi —
dencia na tabela 13, cujos resultados de curtose aparecem cam valor negati
vo, Para estas variaveis, verifica-se um maior afastamento de seus valores

em relagao a0 valor médio.

As unicas variaveis com achatamento das curvas acima da curva
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normal sdo: coeficiente de campacidade, densidade de drenagem, camprimento
medio dos canais e gradiente. Nessas varidveis alquns valores repetem-se
de maneira a causar distorgOes nas curvas. Esse valor modal corresponde a

una maior ocorréncia para essas variaveis.

4.3 - Resultados das correlacOes

Para completar o estudo camparativo entre as variaveis, foram
feitas correlagtes, cbjetivando ressaltar o grau de associagao entre elas.
Estas correlagoes mostram como a mudanga do valor de uma varidvel & acampa
nhada por una mudanga na outra, podendo ser na mesma direcao ou em diregao

contraria e a proporcao em que essa midanga ocorre.

As varidveis selecionadas para este item do trabalho sao aque-
las que apresentam o valor minimo de correlagao igual a 0.66 para um nivel
de significincia de 0.5 (95%) expressando algum significado nas considera—

QOes propostas neste capitulo.

Com a finalidade de facilitar a interpretagao, essas correla —

Oes foram grupadas em sete figuras, descritas a seguir. Nelas aparecem

tracejadas as tendencias dos resultados para as nove sub-bacias.

4.3.1 - Correlagbes que envolvem drea de-drenagem

A figura 18 indica a correlagao da area de drenagem (A) cam ©
niimero de segmentos de canais (N), cam o numero de canais de la. ordem(N1)

e cam o camprimento total dos canais (L).
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No que se refere a essas varidveis, as sub-bacias estudadas re
lacionam-se diretamente, correspondendo s de maiores dreas aquelas que
possuem O maior namero de segmentos de canais, o maior nimero de canais de
la, ordem e as maiores extensCes totais de canais (figura 18 A,B.C).

Nenhuma sub-bacia destaca-se pela intensidade de dissecagao ,
uma vez que O aumento do nimero total de canais e dos canais de la. ordem

esta estreitamente ligado ao aumento da drea de drenagem.

4,3.2 - Correlacao que envolve camprimento ‘e namero de ‘canais

A conparagao do ocamprimento com o numero de canais entre ba
cias pode apresentar resultados bem diferenciados. Ghose (1967), Gandolfi
(1971), Cunha (1975), entre ocutros autores, tém mostrado que essas varia —
vels podem ser indicadoras de maiores diferengas litolSgicas entre as ba-

cias de drenagem.

Na &rea em estudo, a predaminancia de tipos diversos de migma
titos n3o chegam a particularizar nenhuma sub-bacia com relac@o a quantida
de e comprimento dos canais. A diferenciagao entre os camprimento totais
dos canais das sub-bacias vinm:ia—se diretamente com o nimero de canais (fi

gura 19) bem cam com o aumento da area de drenagem (figura 18 C).

4.3.3 - Oorrelacoes que envolvem namero de canais de la. ‘ordem

A figura 20 indica a correlagao do nimero de canais de la. or
dem (N1) cam o nimero total (N) e o camprimento total (L) dos canais.
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As sub-bacias de mais elevados totais de canais sa = afquelas
que apresentam também alta magnitude da rede de drenagem (figqura 20 A) .Por
cautro lado, esse aumento de canais de la. ordem pode corresponder a valo —
res mais elevados de camprimento total dos canais, para cada sub-bacia.

Nos tres grupos de correlagOes vistas acima, as sub-bacias 1,2
e 6 possuem as maiores areas de drenagem, os mais elevados numercs totais
de canais, nameros de canais de la. ordem e camprimentos totais dos canais.
Esses resultados decorrem do comando estrutural litologico da regiao (rede
de fraturas, diaclasamento etc) que, fixando a posig@o das linhas divisd

rias de &jua da bacia, confere maiores dreas para as sub-bacias 1, 2 e 6.

4.3.4 - Correlagtes que envolvem densidade hidrografica

A densidade hidrografica (Dh), para as nove sub-bacias, varia
inversamente cam o desnivelamento (D), a extensao do percurso superficial
(Eps) e o ocoeficiente de manutengao (Cm). Estas relagbes encontram-se ilus

tradas na figura 21 A, B, C.

As sub-bacias de altos desnivelamentos sao as que tendem a pos
suir baixo namero de canais 1:1»:::ur]-:m2 {figﬁra 21 A). As areas de alto desni-
vel dessas sub-bacias sao ocupadas por florestas (figuras 3 e 8) ou por
pontSes rochosos (foto 1) que poderiam perfeitamente explicar esta correla
c3o inversa. Estudos mais detalhados de cada segmento de ordem dos canais

poderdo fornecer maiores informagoes.

As aguas superficiais das sub-bacias de baixa densidade de ca

nais por km? vi0 percorrer maior extensdo superficial antes de se canaliza
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rem (figura 21 B),

A figura 21 C mostra que as sub-bacias de mais elevadas densi
dades de canais por kmz correspondem aquelas que necessitam de pequena

drea para desenvolver ocu manter um canal permanente.

O grafico desta correlagao mostra uma concentragao de pontos
na parte superior e a esquerda dos graficos (A, B,C). Com relacdo a densi-—
dade hidrografica evidencia-se que quase a totalidade das sub-bacias estu

dadas constituem-se de pequeno nimero de canais por kmz,

4.3.5 - Correlagbes que: envolvem densidade de drenagem

A figura 22 indica a correlagao da densidade de drenagem (Dd),
cam a densidade hidrografica (Dh), a extensao do percurso superficial (Eps)

e o coeficiente de manutengao.

A densidade de drenagem esta diretamente correlacionada cam a
densidade hidrografica com valor de correlagao elevado e igual a 0.96 (fi-

gura 22 A).

Oomo esses dois parametros sao calculados a partir de uma ra
z30, em que a Area de drenagem € uma constante, a variagao das densidades
de drenagem e hidrogrdfica estd relacionada aos diferentes valores de nume

ro e camprimento de canais de cada sub-bacia.

A concentragao das sub-bacias proxima acs baixos valores de

densidade de drenagem e hidrogrdfica, leva—nos a estabelecer que hA uma

-
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predaminancia, na drea em estudo, de sub-bacias com poucos canais de peque

no camprimento por km2.

A correlagao da densidade de drenagem com a extens@io do percur
so superficial e com o coeficiente de mamutengio comporta-se de maneira in
versa (figura 22 B, C). A necessidade de as &guas percorrerem maior exten
sao superficial, assim camo precisarem de maior area para desenvolver e
manter um canal, relaciona-se com as sub-bacias que possuem canais de pou—

ca extensao por J-unz.

Cam relagao as figuras 21 e 22, vemos que as sub-bacias 4 e 5
apresentam—-se mais dissecadas que as restantes, enquanto a sub-bacia 9 & a
menos densa de canais por km®. Essas diferenciagbes internas, na bacia do

rio Grande decorremdo comando estrutural litolSqgico (diaclasamento, fratu —

ras etc) nas 9 sub-bacias.

4.3.6 - Correlagzo que envolve altitude méxima e desnivelamento

A figura 23 indica a alta carrelagao entre esses dois parame
tros (r = 0,999). Cano as altitudes minimas, para as nove sub-bacias, sao
uma constante devido a presenga do nivel de base local, os desnivelamentos
altimétricos estao fortemente relacionados com as altitudes miximas, O re

sultado desta correlagao acuscu alto valor e graficamente os pontos distri
buem-se formando uma linha reta.

4.3.7 - Correlagbes que envolvem gradiente

A variavel gradiente(G)relaciona-se'demaneira inversa com o ni
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mero total de canais (N) e com O nimero de canais de la. ordem (N1). A fi
gura 24 mostra essas correlagOes inversas e baixas,

Os gradientes aqui empregados referemse as sub-bacias de 3a.
ordem. Entretanto, os perfis longitudinais, examinados anteriommente, mos
traram que os valores desses gradientes podem diferenciar-se entre as
areas dos segmentos de la., 2a. e 3a. ordem (figura 15). Por esta razao ,
as correlacoes apresentadas na figura 24 devem ser vistas com certo cuida-
do, porque esses gradientes refletem o comportamento total de cada sub-ba
cia de 3a. ordem e n3o sua variag3o interna, que vimos ser bastante hetero

génea,

O coeficiente de explicagao mostrou valor igual a 44.2%. Camo,
na area em estudo, as partes mais elevadas encontram-se cchertas de vegeta
G20 ou constituem-se de pontfes rochosos, & possivel que o aumento do nume
ro de segmentos de canais (figura 24 A), assim camo o aumento dos primei —
ros tributarios (figura 24 B), nao esteja vinculado diretamente ao aumento
do gradiente, Para maiores interpretacbes sdo ainda necessérios estudos de

detalhe.

4.4 - Conclusoes:

O conceito de manejo de bacias hidrograficas adotado, atualmen
te, no planejamento, preve o controle e o aproveitamento da bacia de drena
gem com diferentes propdsitos camo lazer, uso agricola, reserva florestal
etc. Neste sentido, as caracteristicas fisicas passam a ser significativas
devid> & crescente necessidade de se trabalhar cam unidades mensuraveis co

mo tamanho, forma e outras medidas. Na realidade, os pripriocs parametros
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definidores das caracteristicas morfolSgicas da bacia, por si mesmos ,sinte

tizam tais caracteristicas e podem ser Gteis na comparaga de bacias, em

areas distintas.

Este capitulo deteve-se no estudo camparativo de nove sub-ba

cias de 3a. ordem, com relagaoc ds suas caracteristicas fisicas, podendo ser

enunciadas algumas consideragOes:

a)

b)

cl

d)

As nove sub-bacias detalhadas abrangem 67.8% da area da ba
cia do alto rio Grande e representam a totalidade de seus
tributirios de 3a. ordem. Esses pequenos campartimentos a
presentam resultados de caracteristicas fisicas semelhantes

a bacia de 5a. ordem.

Os resultados estatisticos mostraram pequena diferenciagao
entre essas sub-bacias e os valores médios de alguns parame
tros sdo significativos para representa-las. Essa pequena
diferenciagdo decorre de semelhantes caracteristicas de geo

logia, solo e relevo,

Destacaram-se do grupo as sub-bacias 1, 2 e 6, com maiores
dreas de drenagem, elevados valores de nimero e camprimento
total dos canais e gradientes baixos. Apresentam O maioxr
nimero de canais formadores e sao as mais circulares do gru

po.

As sub-bacias 4 e 5 diferenciam-se das demais pelos baixos
valores de numero e camprimento total dos canais. Sendo suas




e)

£)
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dreas de drenagem de tamanho reduzido, a comparacdo desses
valores de camprimento e namero, por unidade de area, resul
taram ser elas as mais dissecadas, cam elevados valores pa
ra densidade de drenagem (L/A) e densidade hidrografica
(N/A) . Possuem as mais baixas altitudes maximas e os mais

altos gradientes.

A sub-bacia 9 tem, por unidade de area, baixos valores de
namero (Dh) e camprimento dos canais (Dd) , estando Pouco
dissecada, quando camparada cam as demais, O reduzido nume
ro de canais de la. ordem pode estar associado a regiao dos
migmatitos homogéneos. Ela é a sub-bacia de mais elevadogra

diente.

O desnivelamento geral da bacia do alto rio Grande nao deve
ser considerado camo um todo., A analise mostrou que ele &
mais acentuado para as sub-bacias de 3a. ordem. A area si-
tuada, entao, abaixo dessas sub-bacias oferece certa facili
dade para as enchentes, em decorrencia da topografia pouco

inclinada.
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5—- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO CANAL

Nesta etapa do trabalhofentamos caracterizar o comportamento da
geametria hidraulica do canal (Chorley 1975)Inicialmente s30 analisados os re
sultados das variaveis vazao média, largura e profundidade do canal, area
da secgao transversal e velocidade media das aguas para o periodo de 1947/
1973. Em seguida, sao descritos os resultados estatiétims para essas va

riaveis, representados pela tendéncia central, dispersao, assimetria e cur

tose.

Em um segundo item sao vistos os resultados das relagdes entre
as variaveis acima enunciadas, campondo a parte da geametria hidraulica.In
cluem-se ainda, em um terceiro item deste capitulo, os resultados granulo—

metricos do material do fundo do canal.

5.1 = Resultados das variaveis de 1947 a 1973

Pretendendo fazer um relato historico da corrente, bem camo
uma anilise grafica das caracteristicas . _hidraulicas, do canal
foram considerados os valores de *l;:azér:-, largura e profundidade do canal ,
drea da secgao transversal e velocidade média das aguas no periodo de 1947

até 1973.
As vazoes mais elevadas atingiram 28.50 mafs (fevereiro de
1972), 18.10 m3/s (fevereiro de 1967), 17.60 m>/s (fevereiro de 1965) e

17.10 m3/s (janeiro de 1973).

As vazoes mais baixas foram registradas em dezembro de 1963
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(1.14 m>/s) , julho de 1955 (1.18 m’/s), outubro de 1957 (1.44 m/s) e se
tembro de 1964 (1.49 m°/s). Através destes valores, podemos notar que o re
gime do rio sofre grande variagdo anual.

Os valores de descarga media didria estao distribuidos ac lon
go dos meses, representando a tendéncia anual das aguas (figura 25) .Apesar
de esses valores nao representarem uma frequéncia sistematica, uma vez
que a coleta nao se fez regularmente em todos os anos, pode-se notar que
os valores mais baixos de descarga vao ocorrer entre o fim de maio e mea-

dos de outubro. As mais baixas descargas registram-se em agosto e setembro,

A partir de outubro, as descargas camegam a aumentar, atingin-—
do seu maximo em janeiro e fevereiro. Uma curva grosseira foi tragada, mos

trando a possivel amplitude de vazao para cada mes do ano,

A variag@o do nivel das aguas, mencicnada acima, esta relacio
nada a distribaicao anual da pluviosidade. A contribuicac das chuvas, em
janeiro e fevereiro, faz-se sentir com maior intensidade, permitindo que o
volure das aguas do rio cresgam nesta época do ano. Em contrapartida junho,

julho e agosto s3o os meses mais secos, registrando-se baixas cotas d'agua

para o rio.

No posto de medigao Fazenda Mendes, a média minima mensal de
pluviosidade, registrada de 1950 a 1973, ocorreu em junho, nao chegando a
atingir 30 mm (figqura 4 C). Se junho corresponder ao mes mais seco da ba-
cia, pode-se supor que ocorra nesta época uma contribuigao maior do lengol
d'agua, porgue as minimas descargas vao registrar-se em agosto e setembro,
quando o lengol d'agua pouco pode contribuir e as chuvas que se iniciaram
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sao absorvidas pela infiltracdo.

Os valores de velocidade média das aguas pouco variaram duran
te os 27 anos analisados. Em raras ocasides, a velocidade média das &guas
atingiu valor superior a 0.5 m/s. A fiqira 26 mostra graficamente que a i
geira variagao desses valores de velocidade ocorre dentro de uma faixa, cu
jos valores extremos sao aproximadamente 0.25 e 0.50 m/s. Essa pequena va
riagao de velocidade média das &guas esta associada & sinuosidade do canal
(figura 10), bem camo & pouco inclinagao do perfil longitudinal do rioSuas
aquas percorrem, 3 montante do posto de medigdo, uma extens3o de 17 km cam

certa horizontalidade (figura 15).

As estagoes do ano aparentemente pouco influenciam no camporta
mento da velocidade média das aguas. Os valores sdo relativamente hamogé

neos, cam pouca amplitude durante todo o ciclo anual.

Apesar de nenhuma medida ter sido realizada, cbservagtes  de
campo levaram-nos a crer que proximo ao posto de medicao o fluxo das aguas,
a baixas velocidades, deve ser laminar, em camadas paralelas, acamodadas
unas sobre as outras. Por outro lado, nos canais de 3a. oxdem, onde a velo
cidade deve ter seus valores elevados pelos fortes gradientes, registram-—

se fluxos turbulentos.

Sabemos, entretanto, que este comportamento n3o & estitico. A
velocidade critica pode ser afetada por um grupo de fatores camo viscosida
de e densidade do fluido, profundidade das aguas e rugosidade da superfi —
cie do canal, transformando o fluxo laminar em turbulento (Christofoletti,

1974, Wisler, 1964 e outros).




YELOCIOADE MEDIA (=/8 )

VARIAGCAO DE VELOCIDADE MEDIA (m/s)

oo RIO GRANDE-POSTO FAZENDA MENDES
n PERIODO 1947~-1973
0.804 g
[ %8
A
o L KT
a40- pes 4 e g ] .‘:‘ S8 - o S8
ot T2 T g Cis & L L
J o7 J .?l n *n A e M
230+ » e e T KT 58
t as !
- A8 J # o
aro4
alo i i n i L | 1 | A L i
JAN Mooy 1 AN ] ABR 30 MAI 3l JUM 30 JuL 3l Ag0 3 LT 30 ouT - M Moy 30 (Y3 H|

FIGURA 26-VARIACAO ANUAL DA VELOCIDADE MEDIA PARA OS 27 ANOS DE OBSERVACAO.




103

A velocidade da corrente, assim como a &rea da secgao transver
sal do canal, que & resultante da largura e profindidade média, tém seus
valores aumentados a medida que a vazao do rio aumenta (Bloam,1970,Lecpold
et alii, 1964, e outros).

Na bacia do alto rio Grande dbservou-se que, nas proximidades
do posto de medigao, a profundidade média do canal € a variivel mais influ

enciada pelo aumento da vazao.

A figura 27 mostra que a variagao desses valores durante os me
ses do ano acampanha as estagoes climaticas. Camparando as figuras 25e 27,
pode-se deduzir que o camportamento da vazao e da profundidade medias do
canal se assemelham, estando a sequnda relacionada diretamente cam a pri

—

meira.

Os valores registrados para a larqgura total do canal, no posto
de medi¢ao, durante os 27 ancs sao apresentados na figura 28. Apesar de os
valares de descarga variarem largamente dentro do ciclo anual (figura 25) ,
os valores de largura total do canal tem pequena amplitude e raras vezes
atingiram larguras excepcionais. As maiores larguras registraram-se em fe
vereiro de 1972 (19.75 m), em fevereiro de 1967 (16.70 m) e fevereiro de
1962 (16.30 m), épocas em que ocorreram, também, as mais elevadas descar
gas. As menores larguras registradas e inferiores a 10 m ocorreram no in-

verno e inicio da primavera, concordando com os baixos valores de descarga.

Assim como a pouca variagdo da velocidade das aguas parece as
sociar-se ao nivel de base local, a pequena variagdo da largura total pare
o2 estar relacionada 3 morfologia da calha do canal.

I ——



FROFUNDIDADE MEDIA DO CAMAL (m)

VARIACAO DA PROFUNDIDADE MEDIA (m) DO CANAL
RIO GRANDE - POSTO FAZENDA MENDES
PERIODO 1947-1973

FIGURA 27 — VARIACAO ANUAL DA PROFUNDIDADE MEDIA
DO CANAL PARA OS 27 ANOS DE OBSERVACAQ-

™
-7
= N
T3 NG ;
T~ /{
T ~~
-'I-———'
JER e »
0 ¢ i".ﬂ
AW
DX 3 '" _“4-".-;.
J3 -
\\ s % - st
e
—




]
'y

k
e = =g

fih

-
e

e e

VARIACAO DE LARGURA TOTAL {m) DO CANAL
RIO .GRANDE # POSTO FAZENDA MENDES
PERIODO [947-1973




106

Os valores registrados para a largura total do canal variam,
predominantemente, entre 8 e 15 m e, em raras ocasides, atingiram valores
superiores a este. Estas cbservagOes leva-nos a crer que, neste periodo de
analise, o rio esteve entalhando sua calha, em forma de U aberto (figqura
41) , permitindo assim a pequena variacao da largura maxima do canal. Isto
toma-se evidente, quando se verifica que 74% dos dados analisados corres

pondem a uma frequencia de larqura total entre 11 e 13 m.

E provavel que, durante as trés maiores cheias registradas, as
aguas tenham ultrapassado o leito de vazante e atingido o leito maior exce
pcional, pois os maiores alargamentos da calha ocorreram em intervalos ir
requlares (1965, 1967 e 1972), A andlise dos dados cbtidos para a largura
total do canal nao indicou a existéncia de um leito maior periddico, onde

O rio se alarga pelo menos uma vez cada ano,

Os valores registrados para a drea da secgao transversal sao
bastante diversos dentro do ciclo anual para os 27 anos (figura 29). Como
a referida &rea € fungao da profundidade e da largura do canal (Q=f£(PxL)),
este grafico campleta os dois anteriores (figuras 27 e 28). A  cbservagao
dessas duas figuras evidencia que o aumento da area da secgao transversal
estid mais relacionado a profundidade do canal, uma vez que os valores de
largura pouco de modificaram durante os 27 anos. Uma camparacao entre o
grifico de variagdo da profundidade com o de variagao da drea da  secgao
transversal mostra um camportamento bastante semelhante para essas duas va

riaveis.

5.1.1 = Parametros estatisticos

e ——————— - e 0 —— R—
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Para as variaveis vazao média, largura total e profundidade mé
dia do canal, velocidade das aguas e area da secgao transversal, foram cal
culadas as medidas de tendencia central, dispersao, assimetria e curtcse,

cujos resultados sao apresentados na tabela que se segue,

2

8 7l g L o
A0 g |8l g (98] 2 |uglue (8 | B
Ald|8 [ § | B 7 %% 7;'5 i
%ga g @ E =0 | 50 %, g

57| Q[ 5.17| 3.46] 2.93 |5.02 |25.17 |28.50 | 1.14 |27.36 |+ 2.62 | 7.74

57 | L 12.56(12.59112,.53 |1.90 | 3.59 [19.75 | 8.30 |11.45 |+ 0.74 | 2.98

57 (P |1.07| 0.90( 0.47 |0.65 | 0.42 | 3.00 | 0.36 | 2.64 |+ 1.22 | 0.84

57|V ]|0.36| 0.35| 0.32 |0.08 | 0.01 | 0.65. 0.23°} 0.41%+ 1.24 | 3.02

57 { A {13.58/10.70( 8.32 [9.89 (97.73 |44.16 | 4.19 |39.94 |+ 1.58 | 2.00

| .

TABELA 14 - Resultados estatisticos para as variaveis de caracteristicas
hidraulicas: Q = vazao [m3/s} , L = larqura (m), P = profundida

de (m), V = velocidade (m/s), A = &rea (m%).

5.1.1.1 - Medidas de tendéncia central

Entre os parametros indicadores da tendencia central dos valo

res das varidveis foram determinadas a média, a mediana e a moda.,

Para essas medidas de posigao, cbservou-se que as varidveis lar
gura total do canal e velocidade das &guas aproximam-se de uma distribui
cao simétrica. Nelas, os valores para o ponto médio, o ponto de 50% e o va
lor que mais ocorre na distribuig¢do, asemelham-se (tabela 14). Essas duas

variiveis mencionadas representam as medidas hidraulicas que menos refle

-



tem a variagao dos valores de vazdo durante o periodo em estudo.

5.1.1.2 - Medidas de dispersao

Com relagao as medidas de dispers3o, a anilise da tabela 14
mostrou que o valor do desvid padrao é inferior ao valor da média,para as
cinco varidveis, Isto leva—nos a constatar que os dados considerados, para
cada uma delas, s3o pouco heterogéneos, O coeficiente de variagdo, obtido
pela express3ao CV = __]%_ x 100 e calculado para cada variavel, confirmou es

ta cbservagao:

- largura total 3o caNal .....ccceceenccesss 15.,13%
- velocidade média das QUAS .....eeseeeeses 22.22%
- profundidade m8dia @0 canal ......e.es.... 60,75%
- &rea da secgao transversal do canal ...... 72.83%
~ Vaza0 MEAEA (coeessnessssisisdodionnetveontIledOn

Cano todos os coeficientes indicaram uma variagao inferior a
100%, o conjunto pode ser considerado heterogeneo porém nao muito acentua-
do. Isto significa que os valores para cada variavel apresentam significa-
tiva variagao durante os 27 anos.

. Os dados de vazao média e drea da secgao transversal do canal
sao os mais heterogéneos do conjunto das variaveis, com valores para o coe
ficiente de variacao igual a 97.10 e 72.83% respectivamente. Os dados de
profundidade média do canal, com 60.75% de coeficiente de variaciao podem
ser considerados MMEnt. 0 conjunto de dados das varidveis largura
total do canal e velocidade média das agquas, com valores de coeficiente de
variacao inferiores a 30% & quase hamogéneo. Esses resultados atribuem as
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duas variaveis menor variagao de seus valores durante o periodo em estudo.

Foram calculadas também a variancia, que representa © desvio
padrao ao quadrado, e a amwplitude de variagao para cada varidvel.Esta Glti
ma € cbtida da diferenga entre o valor mais alto e o mais baixo de cada

conjunto de dados.

5.1.1.3 - ‘Assimetria

O grau de assimetria indica a tendéncia de os valores dispersa
rem-se em torno da média, Os resultados estatisticos indicaram, para as
cinco variaveis, uma distribuigao assimétrica pelo fato de os valores das
médias serem superiores acs das modas e medianas, Cawo foi mencionado, o©
resultado desses parametros atribue as varidveis largura total do canal e
velocidade média das aguas uma distribuigao quase simétrica. Nelas, o bai
x0 grau de assimetria indica que suas médias tem maior significado do que
as médias das outras distribuigBes, cujos graus de assimetria s3o mais ele

vados,

5.1.1.4 = Curtose

A curtose, camo ja foi visto, indica o grau de achatamento de
uma distribuicio em relagdo 3 distribui¢do normal, Seus resultados sao di
versificados nas cinco variaveis analisadas. A profundidade média do canal
mostra valores de curtose muito proximos de zero, indicando curva mesocir
tica de comportamento muito préximo ao da curva normal, com uma distribui-
3o mais equilibrada. As varidveis largura total, velocidade das 4guas e
area da secgao transversal do canal, cujos valores de curtose distanciam-




se consideravelmente de zero, indicam curvas leptociirticas em relagdo &
normal, isto €, mais pontiagudas do que ela, cam valores mais diluidos. A
varidvel vazao apresentou valor de curtose muito superior a zero (7.74) ,in
dicando uma curva extremamente leptocirtica ou excessivamente aguda, repre

sentando seus dados uma acentuada concentragao em torno da moda.

5.2 = Resultados da geometria hidraulica

A geametria hidraulica & o estudo das relagOes entre descarga,
carga sedimentar, declividade, velocidade e &rea da secgao transversal do
canal. Easterbrock (1969) fez referéncia a relagoes entre algunas dessas
medidas através da expressao: Q = LxPxV, onde Q é descarga, L € larqura, P

é profundidade e V € velocidade.

Ieopold (1964) refere-se a estudos realizados por ele e Maddock
(1953) scbre a geometria hidraulica dos canais, considerando-a camo a va
riacao de comportamento, envolvendo essas quatro medigoes . citadas por
Easterbrock. Uma série de graficos cartesianos foi organizada, neste traba

lho, tentando melhor visualizar estas relagOes.

5.2.1 - Relacoes que envolvem descarga média

O primeiro passo na analise da geametria hidraulica do canal
fluvial foi o estudo das modificagoes da largura e profundidade, bem como

da velocidade da corrente em relagao a descarga.

Leopold (1964) afirmou que com O aumento da descarga, em dada
secg30 transversal do canal, a largura, a profundidade média e a velocida




de média aumentam camo uma forga das funcOes:
L= P=cf e v=kx

cndeLélargura,Pépmﬂmdidaﬂenédia,vévelocidadenédia,QédesmE

gaea, b, ¢, £f, k, m s30 coeficientes numéricos.

A area da secgao transversal ocupada pelas dguas é o  produto
da largura total com a profundidade media. Camo a descarga calculada & o

produto da area da secgao molhada pela velocidade média, tem-se:

A = LxP (1)

Q = AxV (2)

Substituindo 1 em 2 temos:

Q = IxPxV

cawo L= pP=cf v=xP
entanbechkum=Q

aub+f+m=1.0e axcxk = 1.0

Inicialmente foram calculadas as regressoes entre largura to
tal, profundidade média do canal e a velocidade da corrente cam a descarga

média,

Os trés diagramas de dispersao da figura 30 ilustram as rela

¢Oes referidas acima e demonstram que as varidveis largura total, profundi

dade madia docanale_veloddadedaséguasvarimdimtmmtemuadescag

ga. Quando o valor da descarga, aqui considerada camo causa, cresce ou di

minui, os efeitos sobre as trés varidveis mencicnadas faz com que seus va
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lores sejam aumentados ou diminuidos também conforme os resultados expres
sos nos graficos de regressao. Nos estudos realizados por Leopold (1953,
1964) , essas tres varidveis foram consideradas camo efeito da variacdo da

descarga.

Os diagramas de dispersao da figura 30 mostram os pontos rela
tivamente proximos da reta de melhor ajuste, verificando-se pequena disper
sao dos pontos, e refletindo as altas correlagoes, Os resultadcs dessas
trés correlagbes foram superiores a 0.66, situando-se acima do nivel de
significincia de 0.01 (99%). A tabela 15 mostra esses valores de correla-
¢ao; os resultados do coeficiente de determinagdo cbtido pela expressdo :

Ch = lDDrz; e os valores dos coeficientes "a" e "b",

- rz coeficientes
VALOR DO COEFI |linear | angular
VALOR DA CORRE | CIENTE LE DETER
LxQ 0.76 57.61% 11.079 | 0.287
P oapi 0.87 75.97% 0.484 | 0.112
Vv xQ 0.67 44, 45% 0.310 | 0.010

TABEIA 15 — Resultados das correlagoes, dos coeficientes de determi-

nacao, linear e angular

Erbora os resultados dos coeficientes de correlag@o tenham si
do elevados expressando relagoes diretas (tabela 15), o efeito da descarga
nao € o mesmo scbre cadam'adasvariévgisdepe:ﬁentes. 0 calculo da reta
de regress3o visou mostrar esta tendéncia geral da distribuicao de pontos
para cada uma das variaveis dependentes.




As equagCes das retas calculadas para os trés graficos de dis

persac tiveram os sequintes valores:

L = 11,079 + 0.287 Q

2

0,484 + 0,112 Q

A

I

0.310 + 0.010 Q

A primeira equag@o da reta refere-se a relagao entre a largura
total do canal e a vazao média, Seu coeficiente linear "a", indicativo do
ponto de intersegao da reta com o eixo de y, tem valor de 11.079 m, Possi
velmente a variagao da largura do canal, abaixo desse valor deve estar vin
culada a outros fatores cam a variagao da forma do canal. O coeficiente
de determinag@o indicou que a vazdo é responsdvel por 57.61% da variagao

da largura do canal.

O coeficiente angular "b", indicativo da sensibilidade entre
as varidveis, indicou uma taxa de variagdo de 0.287 entre as duas  varia
veis, Para a variagao de Il.m3 de descarga a larqgura total do canal va_ria de
28.7 cm. Isto evidencia a relativa sensibilidade da largura total do canal

ocam relagdo & variagao da vazao.

A sequnda equacao da reta expressa a relagao entre a profundi-
dade média do canal com a vazao media.Seu coeficiente linear "a" tem valor

igual a 0.484 m, indicando a variagao da profundidade devido aos valores
de descarga. Samente profundidades abaixo de 48.4 om seriam explicadas por
outrcs fatores, camwo a morfologia do canal. Por sua vez o coeficiente de
determinacio mostrou que a variagao da descarga explica 75.97% da variagao
da profundidade.

A




O coeficiente angular "b", para a segunda equagao,indicou que
paramravariaqﬁodﬁlmadadescarganédiaapmfmﬂidadenédiadc canal
varia de 11.2 cm. Desta forma, evidencia-se que a variagao da profundidade
média das aguas do canal & pouco sensivel a variagao de vazao.

Aﬁltimequaq:ébdaretaestivhmladalaregressﬁuda veloci
dade média das dguas com a vazao média, O coeficiente linear, cam valor
igual a 0.310 m/s, mostra que parte da variacao da velocidade decorre da
variagao da vazao. Esta relagao apresenta o mais baixo coeficiente de de

terminacdo, sendo a descarga responsdvel por apenas 44.45% da variagao da

velocidade das &guas.

A hamogeneidade verificada nos dados de velocidade da corrente
za & confirmada pelo coeficiente angular "b", indicando uma taxa de varia-
3o igual a 0.010. Isto evidencia que para cada variagio de 1 m° de vazio,
a velocidade da correnteza varia de apenas 1,00 cn/s. A presenga de um ex
tenso nivel de base local é o fator que melhor explica a pequena variago
da velocidade das Aguas. Fhue (1975) e outros descreveram a velocidade o
mo um fator dominante na hidrdulica do canal e na energia do rio. O traba
1ho realizado pelo rio em erodir, transportar e depositar, esta frequente-
mente relacionado a ela. Os valores aparentemente hamogéneos de velocidade
média da correnteza, no alto rio Grande, leva-nos a deduzir que este rio
tem pouco poder erosivo e de transporte, Entretanto, o aumento da intensi-
dade desses processos val ocorrer em seus tributdrios de hierarquia infe

rior.
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5.2.2 - RelagOes que envolvem drea da secgao transversal do ca—

nal (secgao molhada)

A area da secgao transversal de um canal varia com o maior ou
menor volume de &jua que escoa pelo canal, no mamento de sua medicao. Por
outro lado, esta area é resuitante do produto da profundidade media pela
largura total. Camo estes dois elementos variam em funcao da vazao e  da
morfologia do canal, consequentemente, vao : eles afetar os resultados da

area da secgao transversal,

O sequndo passo na andlise da geametria hidraulica do canal
foi o estudo dos efeitos dos valores de descarga média, profimdidade média

e largura total do canal sobre a drea da secgao transversal,

Os diagramas de dispersao da figura 31 mostram, graficamente,

esses resultados.

- 2 cceficientes
W.D;E?QCUH@ ﬁﬂéﬂﬂéﬁ% linear | angular
NACAD a b
Ax0Q 0.94 87.53% 4.04 1.84
AxP 0.97 94.13% - 2,22 14.81
AxL 0.77 59.78% -5?.ﬂ9 4.03

TABEIA 16 - Valores das correlagoes, dos coeficientes de determina—
¢do, linear e angular. A = area da secgao transversal;
L=larguratotaldocanal;?=pu:ofmﬂidadenédia&:c§

nal;q=vaz5¢:
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Os resultados cbtidos revelam fortes associagbes entre a &rea

da secgao transversal e as trés causas de sua variacdo (tabela 16).

A relagao entre a descarga média e a drea da secgao transver
sal do canal mostra uma clara tendéncia da drea aumentar em relagao = ao
crescimento da descarga (figura 31 A). A equagao calculada para esses pon
tos teve a seguinte express3o: A = 4.04 + 1.84 Q. Através dela podemos “in
dicar um aumento de 1,84 m’ de &rea para cada aumento de 1 n de descarga.
O coeficiente de determinagio, para esta relacio, demonstrou que adescarga
media & responsavel por 87.53% da variagdo da drea da secgao transversal

do canal.

A relag3o entre a area da secgao transversal e a profundidade
média do canal mostra uma sensivel tendéncia dos valores de area acampanha
rem o aumento dos valores de profundidade (figura 31 B). A equagao da reta
de melhor ajuste, calculada para estes pontos, cbteve o sequinte resultado:
A =-2,22 + 14,81 P, Esta equagao indicou para um aumento de 1 m de profun
didade un aumento de 14.81 m’ de &rea da secgdo transversal do canal. A va
riacdo dos valores de profundidade média do canal explica 94.13% da varia
¢cao dos valores de drea da secgao transversal do canal, evidenciado pelo

resultado cbtido para o coeficiente de determinagao.

A figura 31 C mostra a dispersao dos pontos estabelecida pela
relagdo entre a drea da secgao transversal e a largura do canal. O resulta
do desta relagao foi o mais baixo (0.77) dentre as trés realizadas. Em seu
diagrama, pode-se visualizar os pontos mais dispersos, que nas duas rela—
Oes apresentadas anteriormente. A equagao da reta para estes pontos teve
O seguinte resultado: A = -37.09 + 4.03 L. Esta equagao mostrou que um ‘au

-
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rrentodelmdelamaocasimanmntﬂded.ﬂamzdeéreada secgao

transversal do canal, O omeficiente de determinac@c explica 59.78% dessa
relagao.

5.2.3 - Relagao que envolve profundidade média e largura total do

canal

O resultado da correlagao entre a largura do canal e a profun-
didade média acusou um valor igual a 0.66. Camwo nao h3 relagoes de causa
e efeito entre estas varidveis, deixamos de tragar a reta de ajuste dos

pontos.

Na fiwa 32, nota-se uma certa horizontalidade cam relagao aos
valores de largura, Sua variacao ocorre dentro de uma pequena faixa e7.4 %
dos dados envolvem larquras entre 11 e 13 m, Quanto acs valores de profun-—
didade média, observa-se que eles apresentam uma amplitude maior de wvaria
¢a0. Através destas observagdes podemos deduzir que a provavel calha do
rio, no posto de medigao, tenha a forma em U aberto (figura 41). O coefici

ente de explicagao da correlagao € igual a 47.14%,

5.3 - Resultados granulamétricos do material de fundo

O processo de desgaste ou corrasac fluvial pode ser ~cbservado
a0 longo da corrente. Os detritos. resultantes da meteorizagao, assim camo
as substancias dissolvidas,sao arrastados pelas precipitacOes para os ria
chos e riocs e por eles transportados rio abaixo, seguindo o maior declive.
Os cascalhos mais grosseiros escorregam ou rolam pelo fundo dos cursos de

dgua, os médios avangam aos saltos e os finos sao levados na corrente. Ao

CORRELACAO ENTRE PROFUNDIDADE MEDIA E LARDURA UU VHIYAL

FIGURA 32-

Em s
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serem transportados, esses sedimentos sofrem a agao de desgaste, transfor-
mando—-Se em materiais rolados, A medida que descem o vale, seus tamanhos
sao reduzidos, podendo transformar-se em areias mais finas (silte).

O grau de selecionamento do tamanho dos graos constitui um cri:
tério de avaliagao da capacidade e efetividade de transporte. Fluidos de
alta intensidade d30 origem a depdsitos de grande irreqularidade textural.
Fluidos com caracteristicas dinamicas nomais, camo as aguas correntes,ven
tos e ondas, formam depdsitos bem selecionados. O tamanho do grao pode tam
bém indicar a distancia do transporte. Enquanto as particulas mais grossei
ras refletem maior proximidade da area fonte, as particulas mais finas in

dicam maior distancia no transporte,

Os trabalhos realizados neste item basearam-se na metodologia
descrita por Mendes et alii (1972) e Bigarella et alii (1978) e tiverampor
cbjetivo relacionar os sedimentos de fuindo cam a declividade do perfil do
canal, Primeir-mente, cbteve-se a distribuicao granulométrica das particu-
las para as amostras coletadas, Em seguida, representou-se graficamente es

ses resultados, sendo calculados depois os parametros estatisticos.

5.3.1 — Distribuicdo do tamanho do grao

Cam relacdo ao tamanho do grao, foram organizados os histogra
mas de canposigao granulamétrica bem camo as curvas de frequéncia acumula-
da das amostras coletadas ao longo do perfil longitudinal do canal (figura
33 2).
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5.3.1.1 - Histogramas de composigao granulométrica

A figura 33 B ilustra os histogramas de distribuigdo granulome
trica para as nove amostras estudadas. Esses histogramas fornecem também
© nimero de classes texturais e a posig3o da classe modal. A abscissa apre
senta os didmetros texturais em escala @, A correspondéncia para a escala
milimétrica encontra-se relacionada na tabela 6. A primeira vista, nota-se
pouco selecionamento na camposigao granulamétrica do material de fundo do
alto rio Grande com predominio das classes texturais das areias(0.062 a 2

) .

Os histogramas relativos ds amostras 9, 8 e 7, coletadas mais
a montante do canal, em um afluente de 3a. ordem, apresentaram percentagem

elevada na fragao areia muito grosseira, entre 2e 1mm (g - 1 a 0).

0O histograma relativo a amostra 6, coletada aproximadamente a
5 km, & jusante da amostra 7, apresenta a classe modal na fragao areia me

dia entre 0.50 e 0.250 mm (# 1 a 2).

Os histogramas relativos as amostras 5, 4 e 2, coletadas mais
a jusante que as amostras anteriores, apresentaram percentagem elevada na

fracao areia fina, entre 0.250 a 0.125m (¢ 2 a 3),

Os histogramas das amostras 3 e 1 indicaram predomindncia de
areias grosseiras entre 1.00 e 0.50 mm (@ 0 a 1). Apesar dessas amostras
terem sido coletadas na parte mais @ jusante do canal, sua classe modal
pertence 3s areias grosseiras. Isto decorre do fato de o canal principal
receber, nos locais onde foram retiradas essas duas amostras, contribui




¢Oes de material mais grosseiro proveniente de afluentes de menor hierar
quia e de maior competéncia de transporte (figura 34).

Apesar de tratar-se de estudo preliminar, com reduzida amostra
gem, devido a fatores limitantes apresentados na metodologia, percebe-se
que hd predamindncia do material mais grosseiro, entre 1 e 2 mm, & montan
te do canal., Inversamente os finos, nesta drea, sao em pouca percentagem ,

tendendo a aumentar em direcao a jusante (figqura 33 C).

Classes texturais sao todos os intervalos de classe de Went-
worth com mais de 1% de frequéncia, A capacidade do meio de transporte em
selecionar o tamanho do grao é indicada pelo numero de classes texturais,
Quanto maior o nimero de classes texturais, menor a capacidade de selecio-
namento dos graos pelo agente, Entre outros, os sedimentos fluviais carac
terizam-se por apresentar elevado nimero de classes texturais (Bigarella e

outros, 1978).

No material de fundo do alto rio Grande, verificou-se que 67%
(seis amostras) possuem de 6 a 7 classes texturais, Duas amostras apresen—
taram oito classes texturais (22.2%) e apenas uma possui quatro classes tex
turais (11.1%). Esta iiltima foi a que apresentou maior grau de seleciona—
mento dos graocs. Esta amostra também destaca-se das demais por apresentar
o mais alto teor de silte grosseiro, entre 0.062 e 0.0312 mm (§ 4 a 5). O
nimero de classes texturais e sua frequéncia encontram-se indicados na ta-

bela 17.
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n® da amostra nPde classes 5
texturais
ne de &
casos
2 4 1 11.1
3-6-7-8 G 1 4 44.4
1-9 7 2 22.2
4-5 8 Pt 223
TOTAL : . o 99.9

TABEIA 17 - NOmero de classes texturais e suas frequéncias relativas refe-

rentes as amostras de sedimento de fundo do alto rio Grande

5.3.1.2 = Curvas de frequéncia acumlada

As curvas de frequéncia acumilada relativas as distribuigSes
granmularnétricas dos sedimentos de fundo do alto rio Grande mostram certa
predominancia de material arenoso. Elas foram construidas em papel aritmé-
tico de probabilidade, estando nelas indicadas as percentagens de granulo,
areia e silte (figura 35). As abscissas referem-se ao tamapho do grao em

milimetros e em unidades f.

Dessas curvas de frequéncia cumulativa foram extraidos, direta
mente, os valores dos percentis que figuram na tabela 18, Através desses
percentis tornou-se possivel calcular os parametros texturais, indicandoos
aspectos caractetristicos das distribuig¢Ges granulamétricas.




FIGURA 35-CURVAS DE FREQUENCIA ACUMULADA RELATIVAS AS
DISTRIBUICOES GRANULOMETRICAS DOS SEDIMENTOS
DE FUNDO DO ALTO RIO GRANDE.
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S _ Percentis
1% 5% 16% 25% 50% 75% | 84% 95%
1 -1.00 |-0.50 | =0.05 | +0.20 | +0.80 | +1.40 |+1.80 |+3.00
2 +0.50 |+2.05 +2.40 | +2,60 | +3.10 | +4.50 |+5.55 +7.50
3 -0.75 |-0.30 | +0.10 | +0.30 | +0.75 | +1.45 |+1.95 |+3.00
4 -2.45 [-2.55 | -1.16 | -0.80 | +0.95 | +2.25 |+2.50 |[+3.10
5 -2.31 |-2.01 | +0.20 | +1.10 | +2.00 | +2.70 |+3.00 |+5.60
6 -0.65 |-0.15 | +0.35 | +0.60 | +1.10 | +1.70 |+2.00 |+2.95
7 -1.35 |-1.05 | -0.80 | -0.65 | -0.30 | +0.30 [+0.80 [+2.05
8 |-2.45 |-2.55 | -1.80 | -1.50 |=-0.85 | -0.20 [+0.30 |+1.50
9 -2.15 |-1.70 | -1.25 | -1.00 |-0.55 | -0.05 |+0.30 |+1.25

TABELA 18 - Valor dos percentis em escala §f para cada amostra retirado di

retamente das curvas de frequéncia acumilada

5.3.2 - Parametros estatisticos

Para a andlise estatistica das distribuigbes granulamétricas ,
foram calculadas medidas de tendéncia central, dispersao, assimetria e cur
tose, Entre os parametros indicadores da tendéncia central foram determina
dos o diZmetro mediano e o diametro médio. Os resultados cbtidos para cada

um dos parametros estao indicados na tabela que se segue.

5.3.2.1 - Tendéncia central

Todas as amostras apresentam didmetro mediano (Md¢) na fragao
areia, assinalando a energia da agao das correntes fluviais, Para o conjun
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Intervalo de classe (mm) Valores PEI.‘EITE’CI'.LGJS em uni|
d Di3 Assi~| Cur—
s ~ IO metda | tose
o) SR
un o™ LTe] o
: =
_ - o o c:‘r‘ o N Mg Mz 1 Skl Kg
1] 1.06{17.07 141.9427.16| 7.86|:1.20] 3.70| 0.80]0.85| 0.99|+0.17 |1.20|

2] 0.40/0.23| 0.23] 0.30; 3.41|43.8221,50{3010| 3.10|3.68| 1.61|+0.59 l.ld

3 0.450.4.04 [47.7223.43/9.41| 1.08| 3.88| 0.75/0.93] 0.96|+0.33 [1.18

4]112.3411.1113.21 15.00014.03|29.30] 2.46|2.54| 0.95/0.76| 1.77|-0.20 | 0.7&

5| 6.30] 4.19 3.88| 8.5527.68/33.70| 5.0500.66 | 2.00/1.73| 1.85|-0.17 |1.95|

6 0.25 7.00 37.2940.01 11,15/ 1.19{3.10f 1.10j1.15| 1.06|+0.14 |1.15

7 5.9662.05(19.49 7.33|3.28| 0.52{ 1,37 |-0.30{~-110| 0.87]+0.45 | 1.34|

8[11.13B32,3436.90 |10.66| 6.14]/1.91| 0.31] 0.06 |-0.85-078| 1.14|+0.13 | 1.28

9 2.38,23.4451.8[} 17.01 2.51|1.44| 0.40; 1,32 |-0.55(-0.50| 1.14|+0.16 | 1.27

TABELA 19 - Distribuicdo granulamétrica e valores paramétricos referentes

as ampstras de fundo do alto rio Grande

to das amostras, o didmetro mediano (Md@) variou de 1.70 a 0.129 mm(@ -0.85
a 3.10), com maior frequéncia no intervalo de 2.00 a 1.00 mm (@ -1 a 0) e

de 1.00 a 0.50 mm (@ 0 a +1).

As amostras 7, 8 e 9, ooletadas no canal de 3a. ordem de hie
rarquia, apresentam diametro mediano mais grosseiro (entre 0.60 e 1.70 mm)
evidenciando, para esses canais, maior velocidade de suas aguas e campetén

cia no transporte.

O diZmetro médio aritmético (Mz), para as nove amostras apre

senta amplitude de variagao entre 1.56 e 0.082 mm (¢ -0.78 e 3.68) .A maior
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concentragao ocorre nos intervalos de 2.00 a 1.00 mm (f - 1 e 0)e de 1.00
a 0.50 mm (F 0 a + 1). O didmetro médio aritmético (Mz) para as trés Glti-
mas amostras (7,8 e 9) apresentou, também, valores situados nas  fragdes
mais grosseiras, entre 1.50 e 1,10 mm (@ - 0.50 e 0.10).

Da analise realizada, parecem predaminar, no rio Grande, sedi
mentos grosseiros no tributario formador e sedimentos de textura media a
fina na parte do canal de pouca declividade.

Na parte do canal pertencente a 3a. ordem de hierarquia, a me
diana apresentou valores médios iguais a 0.715 mu (g 0.57). Os diametros me
dios, para esta mesma area, tem em média 1.46 mm (@ - 0.46) . Na parte mais
a jusante do canal até o outlet, pertencente a 5a, ordem de hierarquia, o
valor médio da mediana diminui para 0,389 mm (@ 1.45), enquanto os diame —
tros passam a ter em média 0.370 mm (@ 1,52). Estes resultados evidenciam,
para a parte mais a& jusante do canal, a predamninancia de particulas mais

finas.
5.3.2.2 = Dispersdo

De modo geral, as amostras analisadas apresentam valores de
desvio padrado (0;) entre 0.87 e 1.85, situando-se na classificagao de Folk
e Ward (1957) entre moderadamente selecionado a pobremente selecionado. As

amostras indicaram um selecionamento muito semelhante ao longo ao canal.

A dispersao média 0; variou entre 1,05, para o alto vale, e
1.37 para a area de nitido nivel de base. Estes valores sdo indicativos de

sedimentos. pobremente selecionados.




5.3.2.3 - Assimetria

As amostras caracterizam-se por apresentar assimetria positiva
a muito positiva, sequndo namenclatura de Folk e Ward (1957) ,possuindo a
distribuicao granulamétrica uma cauda de'material mais fino. Isto eviden
cia o baixo grau de energia do rio em remover as particulas de maior tama—
nho, Dentre as amostras, duas apresentaram assimetria negativa, estando a

cauda ao lado dos materiais grosseiros,

Para a area do alto curso, a assimetria media & positiva cam
valor igual a 0.25, enquanto no vale mais a jusante essa assimetria media

passa a muito positiva cam valor iqual a 0.72.
5-3-2-4 e CUI'IIEE

As amostras analisadas revelaram valores elevados da  curtose
(Kg), entre 0.76 e 1.95, A predominancia das amostras apresentou valores de
curtose entre 1.1l e 1.50, situando-se, na classificacao de Folk e Ward,co
mo leptocirticas ou excessivamente agudas, Estes valores indicam daminar ,
nas amostras, sedimentos relativamente bem selecionados na parte centralda

distribuigao do que nas caudas.

A curtose média para as duas areas do canal apresentou pouca
variac3o, com valores de 1,30 para o alto curso e 1.24 para a &rea mais a

jusante.

5.4 - Conclusoes
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A solugao de uma grande variedade de problemas de planejamento
de bacias de drenagem e de cbras de engenharia tais como escolha de fontes
de abastecimento de &gua para uso damestico ou industrial, recreagao e pre
servagao do meio ambiente, preservagao e desenvolvimento da vida aquatica,
projetos de barragens, projetos de dimensionamento hidraulico de obras <o
mo pontes e bueiros, apoia-se na determinacao do regime do curso de agua,
nas modificagOes dos canais naturais e transporte de. sedimentos pelas cor-

rentes de &agua.

Abrangendo um periodo de 29 anos, a analise realizada neste ca
pitulo levou-nos a algqumas consideragoes quanto a histfria do camportamen-—
to da corrente e quanto d relagao entre os elementos que campdem a geame —
tria hidraulica. O estudo preliminar do relacionamento entre os sedimen —
tos existentes no fundo do canal com a declividade do perfil do rio foi

também considerado.

a) A estatistica descritiva mostrou que os elementos hidrauli

cos de maior variagdo foram a descarga e a profundidade

Iﬁ'u

dia do canal, Esta variagao nos meses do ano tendeu acampa

nhar as estagoes climaticas.

b) A largura do canal e a velocidade média das aguas, na esta
¢ao de medigao Fazenda Mendes, parecem nao estar associadas
ds estagbes climiticas anuais, uma vez que seus camportamen
tos sdo relativamente uniformes durante todo o ano e as pe
quenas variagbes ocorrem dentro de estreita faixa de ampli-
tude.
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6- CARACTERISTICAS HIDROMETEREOLOGICAS DA BACIA

O estudo das caracteristicas hidrometeorologicas do alto rio
Grande foi realizado em duas partes, Na primeira, foram examinados os re-
sultados da fluviometria, com o cbjetivo de verificar a variacdo do nivel
das &guas no outlet durante o periodo de 1945/1973, bem camo caracterizar
© regime do rio. Na segunda parte foram analisados os resultados dos balan
¢os hidricos, calculadcs para a area do outlet e do divisor sul da bacia
de drenagem, no periodo de janeiro de 1967 a dezembro de 1977. Este item
trata de un estudo introdutdrio de disponibilidade de &gua na regiao a ser

utilizada pelo hamem.

6.1 - Resultados da fluviametria

A inspegao da figura 36 permite-nos enquadrar o alto rio Gran
de na categoria dos rios de regime tropical, apresentando um periocdo de
Aguas altas no verao e outro de dguas baixas no inverno, As maiores cotas

medias de Agua concentram-se entre os meses de dezembro e margo,

0 ano hidrolégico cbservado, para a bacia de drenagem, tem ini
cio em setenbro, época em que ocorrem os mais baixos volumes de agua. A
sequir, os valores médios da descarga vac aumentando até atingir um maximo
em janeiro. Esses valores diminuem lentamente nos meses subsequentes atin-—

gindo de novo, em setembro, uma descarga minima.

A figura 37 mostra a tendencia da variagdo anual das &quas do
rio para o periodo de 1945/1973. Neste grafico, egtﬁc representadas as lei
turas maxima, minima e média de régua para cada ano de cbservagao.
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A altura maxima da régua, registrada durante o periodo, foi de
4.88 m, enquanto a altura minina alcangou 0.58 m. A diferenca entre esses
dois valares leva-nos a evidenciar que as guas oscilam numa amplitude de
4.30 m, isto €, as aguas, nesse espago de tempo, chegaram a subir 4.30 m,
em relagao ao nivel mais baixo das 3guas. As leituras maxima e minima men

sals registradas encontram-se na tabela 20,

Examinando-se a figura 37, vemos que as alturas maximas anuais
das aguas ocorreram entre 3,35 m (julho de 1967) e 4.88 m (fevereiro de
1953) . As alturas minimas anuais variaram entre 0.58 m (1955) e .1.03 m

(1973).

No que se refere @ ocorréncia mensal dos valores das cotas
ilustrada na mesma figura, verificou-se que'as alturas maximas das aguas

ocorrem, com maior frequéncia, em dezembro, janeiro, fevereiro e margo. En
tretanto, o ano caracteristico de cheia (1967) registrou a maxima altura
das dguas em julho, A tabela 21 mostra a frequéncia de ocorréncia das altu

ras maximas e minimas das aguas do rio nos meses do periodo estudado.

Em 18 anos, dos 29 anos cbservados, as alturas maximas das
aguas ocorreram nos trés primeiros meses do ano, O crescimento das aguas ,
nesta época, relaciona-se com as chuvas de alta intensidade no verao. Com
relacdo a ocorréencia mensal dos valores das cotas minimas, a tabela 21 mos
tra que elas ocorrem, cam maior frequéncia, de agosto a novembro, Em al-
guns anos de cbservagao, tem-se o valor da altura minima das &guas repeti-
do em mais de um més (figura 37). No ano de 1948, por exemplo, o valor mi

nimo da altura das aguas foi de 0.72 m para os quatro meses referidos aci-

I[E..
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COTAS FREQUENCTA DE OCORRENCIA DOS MESES
JAN | FEV { MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGO | SET |OUT | NOV | DEZ

Maximas 7 7 4 2 0 0 1 0 0 0 1 7

Minimas | O | X |' 0 |' 0 | 0 [ColaSspsr 1212 S i g

TABELA 21 - Frequéncia de ocorréncia, dos meses do ano, no registro das

alturas maximas e minimas das dquas do rio

E interessante notar, na tabela 21, que os meses de maior ooor
réncia de alturas minimas das dguas (setembro e outubro) nio correspondem
ao periodo de menor pluviosidade, que se estende de junho a agosto (figura
4) . Nesta época do ano, o rio deveria atingir as menores alturas de agua,
entretanto ele & alimentado pelo lengol, permanecendo suas aguas em um ni
vel superior ao minimo anual registrado. Em setembro e outubro, o nivel do
lengol encontra-se baixo, devido a pouca chuva registrada nos meses ante —
riores, contribuindo pouco para o escoamento do canal. As chuvas que se
iniciam, nesses dois meses, sao absorvidas pela infiltracao, nao atingindo
o nivel do lengol pela pouca intensidade, E nesta época que as dguas al-
cangam, com maior frequéncia, seus valores minimos. Isto foi demonstradope
los estudos realizados por Grabois (1963) , na bacia do alto e médio rio
Negro, e a inspegao dos dados de chuva e cotas de réqua analisados neste

tj.rabalho.

Cam relacdo 3s alturas médias anuais das aguas, verificou-se
que os valores, para cada ano, diferem entre si. A figura 37 mostra a po
sicdo da altura média das dquas (1.46 m) e o afastamento médio de cada ano,
em relagao a esse valor médio geral.
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O ano que mais se aproximou da média geral foi 1962, com valor
de altura média de suas dguas igual a 1.45 m. No periodo estudado  (1945/
1973) , os anos de 1947 a 1949, 1952,1957 a 1960, 1969 a 1971 apresentaram,

também, médias das alturas da réqua proximas da média geral do periodo.

Os anos cujas alturas médias das dguas mais se afastarmn. da
media geral do periodo foram 1954 e 1965. Neste iiltimo, a média das altu—
ras das aguas atingiu 1,87 m, afastando-se 0.41 m da média geral, enquanto
em 1954 a média das alturas das dquas foi iqual a 0.99 m, estando 0.47 m

abaixo da média geral,

Pode-se notar, na figura 37, que, em todos os anos, oS valores
medios muito se aproximam dos valores minimos absolutos. Isto nos leva a
constatar que predaminam baixos valores no conjunto dos dados. Os registmcs
de maximas alturas das Aguas sao em numero reduzido e correspondem a altu-
ras picos que refletem resposta rapida da bacia em relagao as chuvas de

alta intensidade nos meses de verao,

Examinando-se a figura 37, nota-se suave aumento dos valores ma
ximos, minimos e médios para o lado direito do grafico. Esta observagao per
mite-nos constatar um crescimento desses valores para Os anos mais recen
tes. A reducdo da area de. floresta em detrimento da &rea ocupada pelas cul
turas tempordrias podera ser uma das causas principais do crescente aumen-
to do volume das Aguas nos tultimos anos no alto rio Grande pois sabe-se que
a porcentagem de cobertura vegetal de uma bacia influencia diretamente no
seu escoamento., Uma vegetacao densa dificulta o escoamento superficial, di
minuindo-lhe a velocidade e o poder de ercsa0. Entretanto, aumentando de

muito as perdas por evapotranspiragao, a cobertura vegetal atua camo mode-

——
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radora dos picos de cheias, Quanto mais deflorestada for a bacia,tantomais
devastadoras serao essas enchentes, Estudos de controle vém sendo feitopor
Wiliams (1964) sobre este tema. No entanto a falta de cobertura aerofoto-
grafica recente impede-nos de verificar as mudancas ambientais que vem

ocorrendo na regido. .

6.1.1 - Descrigao dos anos caracteristicos dos niveis de agua

De acordo caom os critérios descritos na metodologia, foram es
colhidos os anos de 1955, 1962 e 1967 para o estudo detalhado da variagao
das alturas das aguas do rio Grande. Eles representam as caracteristicas

-

minimas, médias e miximas das aguas para o periodo, A tabela 22 mostra es

ses valores, sintetizando os resultados mais representativos do posto de
medicao.

POSTO [E MEDIGAD FAZENDA MENDES

mixima (m) minima (m) media (m)

4,88 (1967) 0.58 (1955) 1.45(1962)

TABELA 22 - Anos de valores extremos méaximo e minimo
e ano com valor mais proximo da média do
periodo de 1945 a 1973

Os fluviogramas da figura 38 indicam a altura das &guas do rio,
com relacdo 3 réqua, para os anos caracteristicos de minima, média e maxi-
ma., Esses valores didrios, para os trés anos, apresentam certa variagao ,
mostrando tendencias de acordo com as estagOes climaticas. Os valores mais

elevados ocorreram no verao, enquanto os menores registraram-se no inverno.

e e | T Rl B N o e el o o NS ——— -




AdD

JuL
-

JUN

L1

AR
#

wl
w
D T = = ...-....1-..-.
= B e e
W
=
<
o =]
=
(V) -
- - .-
L ===
o S—
-
Hm_ “ a m we wi
QL E.OE
a 3 ax
Lt : # B
= - ;
? “ {==p D
0 -.l_l_l.ll..-l.-u J_..._....lt
o - o L™
wy e ____.._._.
2 2 bl
3 i 5 ] el
B F L iy el l_. i
o i l.\.ﬁ
L I ..
: S
. ] 4
< . ,.
" o ] n
& Itl_l.h_..ll b = m
o 2
H l,-".—...l
L
o
J\q e
- =%
- = !
3
l....mhﬂul'..ll.-M.__l L ._mt
b
_..tu. ..
# o
{il
# L
s
¥ H]
- ___._..
s L lu;..r:.:,,
..nn._....ﬂ SUL (e
- \.l pr
-IIII.* M.._
I\ * n._.
< § |3
L
DL
A
) s T
- v 1 -
[ it R el rpﬂlq.hm.d.-.-..uzl. o
FEFAR P i 79
o P S S
it R F -~
E— el g b A
e .I.m.ﬂu.u,ﬂiuu e =

400

(=) 4¢_¢-.-ul.n-hn.:

¥iviea

Ann
FIGURA 38-ALTURA DIARIA DA REGUA PARA 0S TRES ANOS CARACTERISTICOS.

e moowmml wm Y ml B

T, o e Apmmm—— S

2



144

Villela (1975) cita, em seu livro, que a aleatoriedade na ocorréncia de va
riagbes depende de um grande nimero de variaveis, sendo a chuva e os fato-

res geoldgicos as principais,

A figura 38 revela que os picos de altura das &quas s3o agudos
e por vezes bem acentuados. Este comportamento é caracteristico de bacias
impermeaveis, com resposta rapida as chuvas caidas. Inversamente, as ba-
cias permeaveis apresentam picos achatados devido & maior infiltracd no
inicio das chuvas. Nessas bacias, o escoamento superficial samente se dara

depois da acumilagao das aguas subterraneas,

De acordo can estudos anteriores, deve ser lembrado que, no
local do posto de medigao e alguns quildmetros @ montante dele, a topogra-
fia do vale & pouco inclinada, enquanto nos canais de 3a, ordem, essa topo
grafia apresenta-se com forte inclinagao (figuras 15 e 16) . O escoamento su
perficial, nestas areas bastante inclinadas, & rapido e o0 canal principal
da bacia do alto rio Grande comporta-se camo um tanque armazenador. A ba
cia de drenagem tem, entao, como controle de suas aguas, o nivel de base e
numercsos meandros que ai se fornam, amortizando a onda de cheia do canal.
Entretanto, o ripido ammazenamento das aguas, neste reservatdrio natural ,
facilita a resposta imediata do rio ds chuvas, cam a subida das aguas. Es
ses picos de enchentes podem estar ainda associados a sucessivas redugOes
da drea de floresta devido ao desenvolvimento da agricultura nos ultimos
anos, porque a vegetagdo influencia diretamente na infiltragdo, na reten

¢ao superficial e na evapotranspiragdo.

Finalmente, os picos de cheias, cbservados na figura 38,na0 se
relacionam i forma da bacia, No capitulo que se refere 3 _caracteristicas

i P — .

e
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fisicas, cbservou-se que, apesar de a forma da bacia tender 3 circulari-

dade, ela nao esta sujeita a enchentes em relagao aos indices de forma.

A tabela 23 mostra os valores maximos, minimos e médios anuais
das cotas de agua para os trés ancs caracteristicos, A tabela 24 apresenta
esses valores distribuides mﬁsalrrentﬂ, podendo-se perceber certa relagao
do nivel das aguas cam as estagOes climaticas,

ANOS
VALORES 1955 | 1962 | 1967
maximo 3.90 | 4.00 | 4.88
minimo 0.58 {0.75]| 0.82
| mBdio 1.13 [1.45 | 1.76
TABELA 23 - Valores maximos,minimos e médios anuais das cotas de aguas,

em metros, para os trés anos caracteristicos

VALORES JAN | FEV| MAR| ABR| MAI| JUN | JUL| AGO| SET| OUT| NOV| DE

maximos de 1967(3.62(3.80(3.20{2.80(2.15(1.60/4.88(1.18|1.80/1.82]2.80 |{3.82

Im3dios de 1962 [2.08(2.45[1.60/1.27]1.26/1.12(1.01]0.90/0.96{1.10}1.48 |2.13|

minimos de 195510.98(0.920.78(0.90/0.89|0.78{0.67]0.60{0.580.59{0.70 |0.82

TABELA 24 - Variagao mensal dos niveis de &gua para os trés anos caracte-

risticos

Utilizando-se as cotas didrias, foram tragadas as curvas de du
ragao dos niveis d'agua, para os anos caracteristicos, Elas representam a
percentagem de tempo em que qualquer cota foi repetida ou nao, fornecendo
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una impressao nitida da natureza do fluxo d'dgqua (figura 39).

A curva que representa o ano de 1967 esta levemente achatada,
com suave inclinagao para a direita, identificando um periodo de grandes
descargas. A curva que se refere ao ano mais seco (1962) apresenta uma es-
carpa a esquerda, segquindo para a direita com leve horizontalidade. Esta
forma de curva indica um periodo em que o curso d'dgqua esteve inconstante

e sujeito a fluxos muito baixos,

Na figura 39 aparece marcada, cam tragos largos, a média geral
do periodo estudado, visualizando-se a variagao das cotas, para cada ano
caracteristico, em relacao a ela, O ano de 1955, por exemplo, teve 82.4 %
de suas cotas diarias abaixo de 1.46 m, enquanto 1967 teve 53.7% de suas

cotas diarias acima desse valor médio geral.

Para cada ano caracteristico, foi elaborada uma estatistica de
frequéncia de cotas de mesmo valor, Na coluna 1, da tabela 25, esta indica
do o nimero de cotas e na 2, a sua frequéncia. Por exemplo: em 1355 ocorre
ram 53 cotas diferentes apenas uma vez; no Mesmo ano um mesmo valor de co

ta ocorreu 13 vezes,

1955 1962 th 1967
coluna 1 | coluna 2 | coluna 'l | ‘coluna 2 | coluna 'l | coluna 2
n® de cO |[N® de ocor| n® de oo [n? de ocor| n? de O | n? de ocor
tas réncia®| tas | ‘réncia | ‘tas réncia
53 1 63 1 87 1
21 2 31 2 39 2
11 3 13 3 14 3
9 4 17 4 15 4
9 5 8 5 4 5
7 6 9 6 3 6
5 7 2 7 4 7
2 8 2 8 1 8
2 9 1 9 1 9
1 10 - L 15
2 11
SRR, 13

TABEIA 25 - Frequéncia de cotas de mesmo valor
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Para este ano, o nivel de &gua que mais se repetiu teve valor
igual a 0.60 m. Em 1962, registraramse 63 cotas diferentes apenas uma vez
englabando 17.3% dos dados. A cota de agua de maior repeticdo foi 1.05 m
cam nove frequéncias.No ano de 1967, a cota que mais se repetiu foi a de
valor igual a 1.05 m, entretanto, neste ano, registraramse muitas cootas
heterogéneas, sendo que do total de 365 abservagoes, 87 repetiram-se uma

tnica vez (23.8% dos dados).

Pode-se perceber que as cotas de agua mais repetidas para os
trés anos (0.60 m em 1955 e 1,05 em 1962 e 1967) estao abaixo da média ge

ral do periodo dos 29 anos, cujo valor foi de 1,46 m,

Das curvas de duragao (figura 39), foram retirados alguns va
lores caracteristicos da percentagem de dias do ano cujos niveis, em - me-
tros, sao iguais ou superiores aocs indicados. Esses resultados aparecem re

sunidos na tabela 26.

Anos caracte POSTO FAZENDA MENDES
risticos 108 | 258 | s08| 758| 958

maxima(1967) [2.83 [2.31)1.,53] 1,10| 0.98

media(1962) 2.40 |1,73 |'1.23| 1.02] 0.81

minima(1955) (1,91 J1.210.94| 0.73| 0.60

TABEIA 26 - Valores de altura da agua do rio em relagao a % de dias do ano

para os trés anos caracteristicos

Examinando-se essa tabela, verifica-se

que em 50% dos dias de cada ano, no periodo citado, o rio teve suas aguas
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can altura igual ou superior a 0.94 m (1955); 1.23 m (1962) e 1.53 m em
1967. Durante o ano de 1967, em 347 dias (958%), o nivel das aguas esteve i
gual ou superior a 0.98 m. No ano caracteristico de minimas, para este mes

mo numerco de dias, as aguas estiveram a 0.60 m ou mais.
Em 10% do ano, que correspondem a 37 dias, o rio apresentou um
nivel de agua igual ou superioral,91 m (1955); 2.40 m (1962) e 2.83 m em

1967.

6.1.2 = Curva chave

A curva chave & uma relagao entre as vazoes ja conhecidas e as
cotas d'agua correspondentes. Atraves dela teve-se uma idéia das vazoes es

timadas para o rio Grande.

As figuras 40 e 41 representam as curvas chave no local do pos
to de medicao, Para a elaboragao da primeira, empregou-se dados de cotas
d'agua e vazao medidos, de 1945 a 1973, pelo Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica. A seglmda foi realizada pela Campanhia Hidroser
vise com dados coletados em 1971/72. Com a primeira curva e os niveis dia
rios de dgua, para os 29 anos, definiram-se os valores medio,minimo e ma

ximo das descargas atingidos durante este periodo,

Para cbter-se o valor maximo de descarga e também aquelas su
periores a 3.29 m de altura de régua, a curva chave foi prolongada, usando
se o artificio do papel bi-logaritmo. Neste caso a curva tende para uma

reta, podendo-se extrapolar sem muito erro (INAEE, 1975).
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Esses resultados encontram-se resumidos na tabela 27, verifi —
cando-se para O alto rio Grande valores de ﬂe.scarga bem reduzidos.

POSTO FAZENDA MENDES

_cota descarga cota descarga cota descarga
maxima (m) | maxima media (m) media minima rni'.n%rra
(m3/s) (m/s) (m) (m>/s)
4.88 58. 50 1.45 3.50 0.58 | " 0.80°

TABELA 27 - Relagao cota-descarga maxima,média e minima, no posto de medi
cao Fazenda Mendes

Atraves da curva chave foram organizadas as tabelas 28e 29
que contém os valores de descarga em fungao das cotas fluviométricas do pe
riodo estudado. Foram extraidos da figura 40 os valores das descargas cor
respondentes as alturas maltiplas de 10. A sequir, foi feita uma distribui
¢ao linear das vazoes, para as cotas intermediarias, de modo a se cbter uma

variagao de descarga para cada centimetro de leitura de requa.

6.2 - Resultados dos balancos hidricos

A agua da diumaocajrpotiétarvériwdesti:nsz uma parte po
dera ser interceptada pela cobertura vegetal, sendo devolvida pela evapo
transpiragdo; pequena porgao podera evaporar-se imediamente, outra parcela
se infiltrard e a parte restante constituira o escoamento superficial, Uma
fragao da infiltracao vai alimentar o lengol, atingindo o curso d'dguancs
periodos de estiagem, a outra retormara ao nivel do solo e serd perdida por
evapotranspiragao. O escoamento suparficial representa o saldo positivo do

balango hidrico.




Descarga em fungao da cota fluviométrica
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Cota 3
m (" | m [P | m Bk S AN
2.90 | 11.40 [3.00 | 12.30 [3.10 |13.30(3.20 | 14.50]3.30 | 15.
1 | 11.49 1 | 12.40 W BRI T ST 15.3[51 Mi
2 | 11.58 2 12,50 | 2 |[13.54] 2| 14.78] 2l1622! 2
3 | 11.67 3 | 12.60 3 |13.66| 3| 14.92] 3[16.38| 3
4 | 11.76 4 12,70 | 4 [13.78] 4| 15.06] 4 |1654! &
5 | 11.85 5 |12.80 | 5 |13.90| 51520 s5|1670! 5
6 | 11.94 6 |12.90 | 6 |14.02| 61534 6 |16.86] 6
7 | 12.03 7 113.00 | 7 |(14.24| 7| 15.48] 7 |17.02| 7
8 | 12,12 8 {13.10 | 8 [14.26| 8| 1562 8|17.18| 8
9 | 12,21 9 |13.20| 9 |14.38] 9|15 9o l17.3¢]| o
3.50 | 19.50 | 3.60 | 21.00 [3.70 |23.50|3.80 | 25.90 | 3.90 | 28.00 |4.00
1 | 19.55 1 {21.25 | 1 |23.74| 131|261 1l2825| 1
2 | 19060 2 |21.50 | 2 |23.98| 2| 26.32] 2|28%0]| 2
3 | 19.65 3 | 2175 | 3 |24.22| 3| 26553] 3|2895| 3
a | 19.70 4 |22.00| 4 |24.46| 4| 26.74| 42900 4
s | 19.75 5 |22.25 | 5 |24.70] 5| 26095 5|2025] 5
6 | 19.80 6 |22.50 | 6 |24.94] 6| 27.26] 62050 &
7 | 19.85 7 |22.15| 7 |2s.18] 7| 27.37] 7| 29075 | 7
8 | 19.90 8 | 23.00 8 |25.42| 8| 27.58| 8| 30.00| 8
9 | 19.95 9 [23.25| 9 |25.66] 9| 27.79] 9| 30.25| o
4,10 | 33.80|4.20 | 37.00 |4.30 | 40.30| 4.40 | 43.50 | 4.50 | 46.50 |4.60
1 | 34.12 1 |32.33| 1 |40.62] 1| 43.80| 1| 4600] 1
2 | 34.44 2 | 37.66 | 2 |40.94| 2| 4a.30| 2|47.30| 2
3 | 34.76 3 |37.99| 3|41.26] 3| a440| 3|472.70] 3
4 | 35.08 4 |38.32| 4 |41.58] 444,70 44810 4
s | 35.40 5 |38.65| 5 |41.90| 5/ 45.00] 5| 4850 5
6 | 35.72 6 |38.98| 6 |42.22] 6| 4530 6| 48.90| 6
7 | 36.04 7 | 39.31| 7 |42.54| 7| a5.60| 7| 49.30| 7
8 | 36.36 8 |39.64| 8 |42.8| 8| 459| 8| 49.70| 8
9 | 36.68 9 |39.97| 9 |43.18] 9| 46.20] 9| s0.10| 9
4.70 | 54.50 [ 4.80 | 58.50 [4.90 | 62.50
1 | 54.90 1 | 58.90
2 | 55.30 2 | 59.30
3 | s5.70 3 | 59.70
4 | 56.10 4 | 60.10
5 | 56.50 5 | 60.50
6 | 56.90 6 | 60.90
7 | 57.30 7 | 61.30
8 | 57.70 8 | 61.70
9 | s58.10 9 | 62.10

TABELA 29 - continuagao.




I

O estudo do balango hidrico de nossa bacia de drenagem tem o)
mo finalidade fornecer a disponibilidade de dgua no solo. Com base nesse es
tudo, poderao ser realizadas pesquisas de viabilidade de adaptacso de de
terminadas culturas, pois o balango hidrico permite quantificar as disponi
bilidades de umidade do solo, fornecendd os volumes e Epocas das deficién

cias e dos excedentes hidricos,

Apoia-se este estudo no metodo proposto por Thormwaite e Mather
(1955) e trabalhos realizados por Camargo (1960) e Tarifa (1970). Na apli i

c;at;'éuo deste método foram utilizados dados de temperatura e precipitagao, e

a latitude do local.

Em nossa area, o solo funcicna camo um reservatdrio de  agua

até a capacidade de 125 mm, e a precipitagao caom entrada ou fator de for

necimento de agua para o solo. A evapotranspiragao, que se refere a evapo
ragio pela superficie do solo e da transpiragao vegetal, é a saida ou per

da de a&qua do solo.

e i

Camo vimos, a precipitagao equivale a transferéncia da agua da
atmosfera para o solo, enquanto a evapotranspiragao constitul a fase opos
ta. A evapotranspiragao & um indice climatico de tanta importancia com a
precipitacao e o total de &gua no solo dependera do balango entre esses

dois processos.

Para Thormwaite a evapotranspiragao potencial corresponde aque
la que ocorre em um terreno vegetado, livremente exposto d atmosfera e nun

e s e e T e i

ca falta umidade no solo para uso das plantas, pois O solo estd constante

mente em sua capacidade de ‘campo.



Ela indica a necessidade de dgua por wunidade de drea do terre
no cu a chuva teoricamente necessiria para manter o vegetal verde, Confron
tando-se a evapotranspiragao potencial com a chuva real, pode-se estimar as
disponibilidades hidricas mensais e anuais, as deficiéncias, os excessos,a

retirada e a reposigao de agua no solo, em uma regido agricola,

A evapotranspiragao real refere-se a quantidade de aqua evapo
rada em condigOes atuais, ocorrentes no campo.Ela depende do clima,mas es
ta tanbém relacionada a fatores camo o tipo e estigio do desenvolvimentoda
vegetagao, método de cultivo, tipo de solo e umidade do solo.Quando © so
1o nao esta com seu teor de umidade proximo a capacidade de campo,isto &,
quando a evapotranspiragao € restringida pela deficiéncia de umidade, tem

se a chamada evapotranspiragao real e nao mais a potencial.

As tabelas de 30 a 39 apresentam os resultados dos balangos hi
dricos realizados para as duas 5reas da bacia de drenagem, de 1967 a 1977.
As cinco primeiras referem-se aos balangos hidricos anuais da area do alto
curso, a uma altitude de 1610 m. As cinco ultimas relacionam-se acs balan

cos hidricos anuais da drea proxima ao outlet da bacia, a 1019 mde alti

‘UldE.

A observagao dessas tabelas e da figura 42 levam-ncs a algumas

consideragoes.

Na area do outlet a temperatura média anual do periodo estuda-
do esteve entre 15.6 e 18,2°C eaprecipitagdo variou entre os valores de
1046 mm (1970) e 1846 mm (1976).




latitude: 22°23'

BALANCO HIDRICO MENSAL

TABELA 30

= PERIODO: 1967
longitude: 42733' ESTACXO: TEODORD [E OLIVEIRA
altitude: 1610 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 :rl :
2 = W 5 7. g 9 10 §
T NEG: il e |7 I
meses * [ORBIC.| PEP |pou, [A® | AT | ER EXC
JAN | 15.2 | 2.2 | 34.5| 76 |54 |+448 | o | 125 | o | 7 | o 448
FEV | 16.4 | 2.5 | 30.0| 75 [302 |+227| 0 | 125 | o 75 | o 227
MAR |15.8 | 2.4 | 315| 76 |3001 |+25| o | 125 | o % | o 225
ABR [13.8 | 2.0 | 29.1 | 58 |264 (+206 | 0o | 125 | o 58 | o 206
MaT J11.6 | 1.5 | 28.5| 43 | 65 j+22| o | 125 | o a3 | o 22
Jguw |11a | 1.4 | 27.0| 38 [ 90 |+5 | o |15 | o 38 | o 52
guL | 9.5 | 1.2 | 28.2 | 34 |15 14122 | 0 |15 | 0 4 | o 122 |
AGo |[11.4 | 1.5 | 29.4 | 44 2 |-12 |-12 | 13 |-12 4 | o 0
SET |12.0 | 1.6 | 30.0 | 48 |167 |+119 | o | 125 | 12 8 | o 107
our |14.8 | 2.2 | 32.7| 72 |18 |+46 | 0 |125 | o 72 |0 46
wov |13.8 | 2.0 | 33.0 | 66 |485 |+419 | 0 | 125 | O 6 | 0 419
pez [13.9 | 2.0 | 34.8| 70 |38 |[+31 | o (125 | © 70 | o0 311
ANO | 13.2 - - | 700 |2885 |2185 | - = o |70 | o |2185
PEKIODO: 1968
2 -’E‘E‘Elﬁﬂ 4 5 6 (] L) 9 [ 88 5 B I o
TP, ORR. .| EP :
neses cORRIG P P-EP AT AP | AT ER DEF | EXC
JAN [15.8 | 2.4 | 34.5 | 83 | 239 |+156 | 0 |125 | © 83 o | 1s6
pEV (14.8 | 2.2, | 30.0 | 66 | 437 [+371 | 0 |125 | O 66 0o | m
MAR [15.3 | 2.3 |31.5 | 73 | 476 [+403 | 0 |125 | 0 73 0 | 403
ABR [12.5 | 1.7 | 29.1°|. 50 | 255 |4205 | 0 |125 | O 50 0 | 205
MAL | 9.1 | 1.1 |285 |31 | 107 [+7 | 0 |125 | 0O 3l 0 76
gun | 8.4 | 1.0 |27.0 | 27 9% . (+69 | 0 |125 | 0 27 0 69
guL | 8.4 |1.0 |28.2 |28 |23 [+202 | 0 [125 | O 28 0o | 202
aco | 9.1 ] 1.1 |20.4 [ 32 | 133 (+101 | 0 |125 | O 32 0 | 101
spr |11.1 [1.4 |30.0 | 42 | 18 |+144 | 0 |125 | 0. | 42 0 | 144
our [12.4 | 1.7 |32.7 | 56 | 174 |+18 | 0 125 | O 56 0o | us
Nov [14.8 [ 2.2.[33.0 | 73 |18 [+115 | 0 125 | 0O 73 | 0 |15
pEz [15.9 | 2.4 |34.8 | 84 | 331 [+247 |0 |125 | 0 84 0 | 247
aNO |12.3 - - |ed4s |2853 |2207 | - - 0 |645 0 |2207
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latitude: 22°23¢

BALANGO HIDRICO MENSAL

TABELA 31

A PERIODO: 1969
longitude: 42°33' ESTAGAO: TECDORO [E OLIVEIRA
altitude: 1610 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 mr
2 Eaﬂiﬂ 4 5 6 P ] 9 10 ' [ s
meses | TP. oo |CORR. | E2 | P | pEP E& AR | AT | ER EXC
JAN |16.5 2.5 |34.5 | 86 | 459 | +313| o [125 | o 86 o | 3713
FEV |17.3 2.7 |30.0 | 81 | 213 |+32]| o |15 | o 81 o | 132
MAR [16.1 2.4 |315 | 76 | 3 |+215| 0o [125 | o 76 o | 275
ABR [13.3 1.9 |29.1 | 55 | 227 #4712 o |125 | o 55 o | 172
MAI |11.5 1.5 | 28.5 | 43 99 | +56| o [125 | o 43 0 56
Jun |10.3 1.4 [27.0 [ 38 | 130 |+92]| 0 |125 | o 38 0o | 92
Jur [10.3 1.4 |28.2 |40 | 149 | +109]| o |15 | o 0 | o |09
AGO [11.3 1.5 |29.4 | 44 | 184 |+140| 0 |125 | o 44 o | 140
sgT [12.7 1.7 | 30.0 | 51 ¥ |+28| 0 |15 | o 51 0 28
our |132.0 1.8 |32.7 | 59 | 251 [+92| 0 |125 | o 59 o | 192
Noy |15.8 2.4 |33.0 | 79 | 285 |+206 | 0o |125 | o 79 o | 206
pEz |14.4 2.1 [34.8 | 73 | 465 [+392 | 0 |125 | o 73 o {39
ANO [13.5 - - |725s 2892 | 2167 | - | - 0o |75 0 % 2167
|
PERIODO: 1970
2 |l & ! 5 6 7 |8 |2 0 |1 |32 1
meses | TE2P. CORR..: EP P P-EP + | AR | AT ER DEF | EXC
CORRIG | ACIM.
JAN 16.8 2.6 34.5 [ 90. | 289 +199 0 125+ 0O 90 0 199
FEV | 16.9 | 2.6 | 30.0| 78 | . |- 7| -7 | 118 | -7 78 | 0 0
MAR | 16.2 | 2.4 | 15| 76 | 273 |+197 | 0 | 125 | 7 % | 0 190
aer | 13.9 | 2.0 | 20,1 58 |196 |+38 | o |125| o | 58 | 0O 138
Mar |12.3 | 1.7 | 28.5| 49 |14 |[+65 | 0 | 125 | O 4 | o |- 68
gon |20.9 | 1.4 | 27.0| 38 |188 [+150 | o | 125 | 0 8 | 0 150
qur | 9.2 | 11 | 282 31 |18s |+ss | o 225 | 0 | 3 }a 1SS
aco |10.5 | 1.4 ]| 29.4 | 41 |354 (4113 | 0 {1250} 0 a | o 13
sEr |11.9 | 1.6 | 30.0| 48 |29 |+211 | o | 125 | © 48 | 0 211
our | 13.5 1.9 32.7 | 62 | 318 |+4256 0 125 0 62 0 256
Nov |13.6 | 1.9 | 33.0| 63 |423 |[+360 | 0 |15 | 0 63 | 0 360
DEZ 17.8 2.8 34.8 97 301 +2M 0 125 0 97 0 204
ANO | 13.6 - - | 731 [2772 |2041 | = - o |71 | o 2041




latitude: 22°923°

BALANCO HIDRICO MENSAL

TABELA 32

5 PERIODO: 1972
longitude: 42733 : ESTAGRO: TEODORD [E OLIVEIRA
altitude: 1610m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 m
2 593:@0 4 5 6 I 9 10/ ' 10 1038 {vES
meses | T2P. \popre. | QR | EP | P [ pgp E{ A | AT | ER |DEF | EXC
Jgan |18.3 | 2.9 | 345 | 100 | 252 |+152 | o [125 | o |10 | o 152
FEV | 17.6 | 2.7 |30.0 | 81 [ 447 |4366 | 0 |125 | 0o | @& |o 366
Mar | 173 | 2.7 {315 | &5 | 366 [+281 | 0 [125 | o 85 | o 281
ABR | 13.6 | 1.9 |29.1 | 55 | 619 [+564 | o |125 | o 55 | 0 564
Mar | 14.6 | 2.1 |28.5 | 60 | 233 {473 | o |15 | o 60 | o 173
gun | 1.4 | 1.5 |27.0 | 41| 87 {+46 | 0o |15 | 0 a |o 46
gur | 10.5]| 1.4 |28.2 | 40 | 297 #1557 | 0 |15 |0 |40 |o |17
aco | 11.4 | 1.5 |29.4 | 44 | 286 |+22 | 0 |15 | o 4 |o 212
ser | 12.8 | 1.8 |30.0 | 54 | 237 [+183 | o |125 | o s4 |o 183
our | 14.5 | 2.1 [32.7 | 69 |.563 [+49¢ | o |125 | o 6 |o 494
Nov | 16.1 ] 2.4|33.0 | 79 | 312 |[+233 | 0 |15 | 0 79 |o |23
pez | 16.9 | 2.6 |34.8 | 91 | 616 [+525 | 0 |125 | 0 91 | o 525
ANO | 14.6 - - | 799 |4185 |3386 | - - 0 |79 |o [3386
PERIODO: 1973
meses 'IE"-?E‘ ER*160 mﬁtﬁ-- EE:P g PEEP NG, J:Ilﬂ P:; 1‘1-‘; I?;IE‘JP Ell‘aﬂ
CORRIG ACIM,
aan | 19.6 | 3.1 |34.5 | 107 | 203 |+186 | 0 |125 -| 0 107 | o | 186
FEV | 20.9 | 3.4 [30.0 | 102 | 405 |+303 | 0 [125 | O 102 | 0 303
Mar | 16.4 | 2.5 |31.5 | 79 [ 347 [+268 | 0 |125 | 0 79 | o | 268
aBR | 17.2 | 2.6 |29.1 |- 76 | 9 |+15| o 228 | © 76 | 0 15
MAT | 10.4 | 1.4 |28.5 | 40 | 335 |+295| 0 |125 | 0 90 | o | 295
JUN 12.5 1.7 | 27.0 46 43 |- 3 |-3 122 | -3 46 0 0
gur | 11.9 | 1.6 |28.2 | 45 | 244 |[+199 | 0 _|125 | 3 5 | o |19
Aco | 10.9 | 1.4 |20.4 | 41 | 202 |+62 | 0 [125 | 0 4 |0 [ae
ser | 11.2 | 1.4 |30.0 | 42 | 280 |+238 | 0 |125 | 0 2 | o |23
ouT 13.6 1.9 | 32.7 62 | 384 |+322 | O 125 0 62 0 22
nov | 14.7 | 2.1 [33.0 | 69 | 504 |+435| 0 125 |0 69 | o |43
DEZ 16.1 2.4 | 34.8 84 325, | +241 0 125 0 84 0 241
ANO | 14.6 - - 793 |[3153 | 2660 | - = 0 793 | 0 |2660




latitude: 229a:

BALANGO HIDRICO MENSAL

TABELA 33

PERIODO: 1974

longitude: 42933 ESTAGAO : TEODORO [E OLIVEIRA
altitude: 1610 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 mm
2 3. A 5 6 7 A (1 9 1o (1 |12 | 13
meses | TP, | oV OlcoRR. | 2 | B | pip %_H M | A | g e
JaN [17.6 | 2.7 | 345 | 93 [305 |+212 | o | 125 | o 93 | o 212
FEV |17.6 | 2.7 | 30.0 | 81 147 |+e6 | o |15 | o BL | 0 o
MAR |17-7 | 2.7 [ 315 | 85 |345 |+260 | o |15 | o 85 | o 260
aBr [14.5 | 2.1 | 29.1 | 61 |494 |+433 | o |15 | o 61 [ o 433
Mar J12.8 | 1.8 | 28.5 | 51 | 62 |[+1 | o |15 | o 51 | o 11
Jgun |10.6 | 1.4 | 27.0 | 38 |243 [+205 | o |15 | o 38 | o 205
gur |10.1 | 1.3 [28.2 ] 37 |3 |+ 2|0 |is | o 37 | o 2
Aco |11.6 | 1.5 294 | 44 |52 |+ 8| o |15 [0 |4 |o 8
ser [12.3 | 1.7 |30.0 | 51| 93 |+42 | 0o lazs | o 51 | o 42
our [14.4 | 2.1 |32.7 | 69 |18 |+117 | o 125 | o 69 | 0 117
Noy |15.2 2.2 | 33,0 | 73 |209 |+136 0 125 0 73 0 136
pEz |16.1 | 2.4 |34.8 | 84 300 [+216 | 0 |15 | o |84 lo | 26
ANO | 14.2 - - |767 2475 |1708 | - - o |77 |o [1708
PERIODO: 1975
npsos Tf.'f?. EFBIIEE G‘;FRL- EI" g P-'T-EP PEEG ,.i;'"i .FIlﬂ'u Elé %zﬁ' E]:":ac
CORRIG AOM I
oan | 16.5 | 2.5 | 34.5 | 86 .| 445 | +359 | o0 125-| 0 | 86 0o | 359
pEv | 17.3 | 2.7 |30.0 [ 8 | 191 |[+10 | 0 125 | o |81 o |10
Mar | 16.7 | 2.5 |31.5 | 79 | 182 |+w03 | o 125 | 0 | 19 0o | 103
aer | 13.4 | 1.9 120.1 |ss |13 |+esl o |azs| o |ss | o | &8
Mar | 12.0 | 1.6 |28.5 | 46 | 164 |+4118 | o0 125 | 0 |46 0o |18
Jgun | 10.6 | 1.4 |27.0 | 38 | 284 |+246 | 0O 125 | o | 38 0o | 246
JUL 9.3 1.2 [29.2 35 166 |+131 | 0O 125 0 35 0 131
aco | 12.4 | 1.7 |29.4 | 50 0 |-20 |20 106 |-19 |49 | 1 0
SET 12.8 1.8 | 30.0 54 243 | +189 | 0O 125 |1 19 54 0 170
our |[15.2 | 2.2 [32.7 |72 |472.|+400 | O 25 | 0o | m 0o |400
Nov |15.0 | 2.2 |33.0 | 73 560 | +487 | 0 125 | 0 |73 0 |487
pEz | 17.6 | 2.7 |34.8 |94 |343 [+249 | 0 125 | o |94 | 0o |249
aNo | 14.1 - - |763 |3223 |2460 | = = 0 |762 1 pael |
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latitude: 22923

TABELA

34

BALANGO HIDRICO MENSAL

J

|

< PERTODO: 1976
longitude: 42733' ESTAGAO: TEODORO [E OLIVEIRA
altitude: 1610 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 !I{
2 ‘Epaﬂﬁﬂ 4 5 6 g & | 10 |ln [12 [
meses | TP, b porg |ORR. | EP | P | PP ooy AR | AT | mg EXC
aan | 19.0 | 3.0 | 345 104 |53 |waos | 0 L1s | o |14 | 0 laos
FEV [16.9 | 2.6 | 30.0| 78 |38 |+38 | o | 125 | o 78 | o | 308
MAR | 26.3 | 2.5 | 315 79 |578 |+499 | o | 125 | o 79 | o |499
aBR |15.3 | 2.3 | 29.1 | 67 |95 f+28 | o | 125 | o 67 | o |128
Mar J12.9 | 1.8 | 285 | s1 |2:2 |+222 | o | 125 | o 51 | o |22
gun |10.9 | 1.4 | 27.0| 38 |68 |+130 | o |15 | o | 38 | 0 |13
gur [10.4 | 1.4 | 28.2| 40 |18 [+78 | o |15 | o 0 | o | 78
aco |11.8 | 1.6 | 29.4| 47 | 282 |+235 | o | 125 | o 47 | o |23
ser [12.2 | 1.6 | 30.0| 48 |43 [+383 | o |15 | o @ | o |3e3
our [13.5 | 1.9 | 32.7.| 62 |s645 |+583 | o |15 | o 62 | 0o |s583
wov |14.9 | 2.2 | 33.0 | 63 [318 [+2¢5 | o |15 | o 73 | 0o |265
pez |16.9 | 2.6 | 34.8 | 91 |76 [+705 | o | 125 | o 91 [ o |70s
ano | 14.4 - - |78 la702 |3924 | - = o |78 | o |94
PERIODO: 1977
mescs | mere. [E200) oo | 2ol 00 p?—*@ NEE. :m ;z'n g ;‘ EEEC
, CORRIG AM. |

AN |18.4 | 2.9 | 34.5 | 1007|359 |+259 | o |125 | © 00 | o | 259
FEV |18.9 | 3.0 |30.0| 9 | 19 |-71 |-nn 70 |-55 74 | 16 0
MAR [17.3 | 2.7 | 315 | 8 |43 |+328 | 0 | 125 |55 s | o | 2713
ABR |15.0 | 2.2 | 29.1 64 439 [+375 | o |125 | 0 64 0 375
MAT |12.0 | 1.6 | 28.5 | 46 |262 |+216 | 0 |15 | o %6 | o | 216
Jun [10.8 | 1.4 |27.0 | 38| 3 [- 1 |-1 ‘|14 |-12 8| 0 0
Jur, |10.0 1.3 28,2 37 B3 |+ 46 0 125 |+ 1 37 0 45
AGo |15.2 | 2.2 | 29.4 | 65137 |+72 | o [125 | o -|-65] O 72
ser |14.2 | 2.0 | 30.0 | 60 |227 |+167 | 0 [125 | o 60 | o | 167
our |15.7 2.3 < 75 | 223 [|+148 | © 125 0 75 0 148
Nov |15.8 | 2.4 | 33.0 | 79 |530 [+450 | o |125 | o 79| 0o | 451
pEz |15.6 | 2.3 | 34.8 80 |417 [+337 | 0 125 | o go | o | 337
aNo |14.9 | - - | e10 |3146 2327 | - | - | o | 803 | 16 |2343




latitude: 22°17

BALANGO HIDRICO MENSAL

TABELA 35

2, PERIODO: 1967
longitude: 42739' : ESTACKO: FAZENDA MENLES
altitude: 1019 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 m
2 Epaﬂh_ﬂ 4 5 3 7 mg B [ 10 | 1 | 12 13
meses | TE'P. impprg.| TFR- | EP | P | PP oy |ARL | AT | ER|DEP |EXC
Jgan |18.5 | 2.5 | 34.5 86 | 366 |+280 0 |125 | o 8 |0 280
FEV |19.7 | 2.8 [30.0 | 84 | 237 [+153 | o |15 [0 | 84 | o | 153
Mar |19.1 | 2.6 | 31.5 82 | 237 |+1s5 0 |125 | 0 B2 | o 155 -
ABR [17.1 | 2.1 | 29.1 6L | 76 |+ 15 0 |15 | o 61 | o 15
Mar J14.1 | 1.6 | 28.5 46 | 22 |-24 |-24 | 102 |-23 5 |1 0
JUN |14.4 | 1.7 | 27.0 46 48 |+ 2 |-22 | 104 | 2 6 |0 0
Jur, |12.8 | 1.5 | 28.2 42 32 |-10 [-32 | 9 [-8 i |2 b o
aco |14.7 | 1.7 | 29.4 50 4 |-46 |-78 | 66 |[-30 34 |16 0
seT [15.3 | 1.9 | 30.0 57 | 29 |[-28 |-106 | 53 |-13 2 |15 0
our |(18.1 | 2.4 | 32.7 78 8BS |+ 7 76 60 7 78 0 0
Nov |17.1 | 2.1 | 33.0 69 | 192 |+123 0 | 125 |65 69 | o 58
pEz |17.2 | 2.1 | 34.8 73 | 221 |+148 0 [125 | © 73 | o 148
ANO | 16.5 - - 774 | 1549 |+775 - | - 0 |740 |34 809
PERIODO: 1968
neses 'IEE‘P. EPBH:S.D CD??R-. gP g PEE’ HE%" ji!-l ;; 51; Jé? EIHJC
CORRIG ACIM.
JaN [19.1 2.6 34.5 90 | 152 | + 62 0 125 0 90 0 62
PEV |18.1 | 2.4 | 30.0 72 | 186 | +114| o | 125]| o0 | 72 0 | 14
MAR [18.6 | 2.6 | 31.5 82 | 185 | +103| o | 125| 0 | 82 0o | 103
ABR [15.8 | 2.0 | 29.1 s8 | 48 [ -10|-20 | 115 (|-10 | 58 0 0
MAT |12.4 | 1.3 | 28.5 37 | 17 | -20 |- 30 98 [-17 | M 3 NG
Jun |11.7 | 1.3 |27:0 35 | 11 =24 |54 80 |-18 | 29 6 0
Jur, |12.7 || 1.3 )1°28:2 37 | 38 |+ 1[-53 B 1 | ¥ 0 0
AGO ‘[12.4 | 1.3 | 29.4 38 | 8 | +47| o0 | 125 | 44 | 38 0 3
SET |14.4 1.6 30.0 48 74 | +26 0 125 0 48 0 26
our |15.7 | 2.0 | 32.7 65 | 155 | +90 | o0 | 125| 0o | 65 0o | 90
Nov [18.1 | 2.4 [330 | 79 |51 |-28|-28 | 99 |-26 | 77 | 2 0
DEz [19.2 - | 2.6 | 34.8 91 | 249 | +158 | o0 | 125 | 26 | 91 0 | 132
ANO |15.6° - - 732 1111255 NiIeS1S - - 0 |72 1. | 530
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latitude: 22°17'

TABELA

36

BALANGO HIDRICO MENSAL

e —

I

% PERIODO: 1969
longitude: 42739' . ESTAGKO: FAZENDA MENDES
altitude: 1019 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 mx
2 E;m 4 5 6 7 | 8 9 100 |1 e 13
meses | TP oo, | ORR | EP | P oo pee R I (AR | @ |pr |Exc
gan | 29.8 | 2.8 | 345 | 97 443 |4+36 | o [125s | o | &2 | 0 | 34 .
FEV | 20.6 | 3.1 | 30.0| 93 | 149 |+56 | o0 [125 0 93 | 0 56
MAR | 19.4 | 2.6 | 31.5| 8 |216 |+134 | o |i25 0 82 | o 134
ABR | 16.6 | 2.2 | 29.1 | 64 77 [+13]| o |1zs 0 64 0 13
MAT | 14.8 | 1.8 | 28.5 | s1 5 |-46 46 | 85 |} 40 5 | 6 0
JuN |13.6 | 1.6 | 27.0 | 43 n |-32}+78 |6 [i19 30 |13 0
Jur {136 | 1.6 | 28.2| a5 | o2 [sam b2 |13 @ | sl o | o
AGO | 14.6 | 1.8 | 29.4 | 53 54 |+ 111 |114 1 53 0 0
SET |16.0 | 2.0 | 30.0| 60 | 35 |-25 |25 (102 12 | 47 |13 o |
our |16.3 | 2.0 | 32.7 | 65 |108 |+43 | 0 |125 | 23 65 0 20
Nov | 19.1 | 2.6 | 33.0| 8 |232 |+l46 | 0 |125 0 86 0 146
DEz |17.7 | 2.4 | 34.8| 84 |155 |+71 | o |15 0 84 | o 71
ANO | 16.8 - - .| 823 |1577 754 | - | - 0 | 791 |32 786
. |
PEKRIODO; 1970
2 | n3al 4 5 6 A 9 e T s 5 SR 155 b Sl <
meses | TP, CORR. EP P P-EP * | AP | AT ER DEF | EXC
CORRIG ACIM,

JAN [20.1 | 2.8 [|34.5 |[.97 | 232 |[#135 | 0 | 125 | 26 | 97 0 109
FEV | 20.2 2.8 |30.0 84 91 |+ 7 0 125 0 84 0 7
MAR | 19.5 | 2.7 |31.5 85 7%6-|- 9 F-9 |16 [~ 9 | 8 0

ABR |17.2 | 2.2 [29.1 64 100 |+37 | o | 125 9 | 64 0

MAT |15.6 | 2.0 |28.5 57 8 |-49 |49 83 |-42 | 50 7

Jon |14.2 | 1.6 |27.0 43 26 |-17 |66 73 |-10 | 3 7

Jur |12.5 | 1.4 |28.2 40 46 |+ 6 F T2 69 |- 4 | S50 |-10

AcGO |13.8 | 1.6 [29.4 47 124 [+77 | 0 |125 | 56 |.47 0

sgr | 15.2 1.8 |[30.0 | 54 82 |+ 28 0 125 0 54 0

our |16.8 | 2.2 |32.7 72 9% (+24 | 0 | 125 0| ™M 0

Noy |[16.9 | 2.2 [33.0 73 85 [+12 | 0 | 125 0| 73 0

pEz |21.1 3.1 |34.8 108 N =29 ¢ 99 |-26 | 105 3

ANO |16.9 - - 824 | 1046 | 222 = - 0 | 817 7




e

O =4
latitude: 22°17
longitude: 42°39'

TABELA

37

PERIODO: 1971

BALANGO HIDRICO MENSAL

ESTAGAO: FAZENDA MENDES

altitude: 1019 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 mrr;
2 3 4 5 6 7 AZ8 9 10 11 12 3
TEMP EP NAO CORR EP p / P NEG: .
i ° ORRIG. I P | Ay, | AR ALT ER CEF EXC
aaw | 215 | 3.2 | 345 10| 117 | + 7 o | 125 o | 110 0 7
FEV | 21.9 3.3 | 30.0]| 99 76 | -23|-23 103 |- 22 98 1 0
Mar | 20.5 3.0 | 32.5| 95 | 125 |+ 30 125 22 95 0 8
aBr | 18.9 | 2.6 | 29.1| 76 | 150 |+ 75 125 0 76 0 75
Mar J 15.6 | 2.0 | 28.5| 57 26 [=21/1- 3} 97 |- 28 54 3 0
gon | 14.5 | 1.7 | 27.0| 46 85 | + 39 0 125 28 46 0 11
JuL | 13.8 | 1.6 | 28.2| 45 7 ‘L =agill=3a 91 |- 34 41 4 0
aco | 14.4 | 1.6 | 29.4| 47 4 | +27k 7 118 27 47 0 0
ser | 15.4 | 1.8 | 30.0| 54 | 109 | + 55 0 125 7 54 0 48
our | 16.2 | 2.0 | 32.7| 65 | 121 | + 56 0 125 0 65 0 56
wov | 17.5 | 2.3 | 33.0| 76 | 299 | +223 0 125 0 76 0 223
pEz | 19.4 6 | 34.8| 91 | 274 | +183 0 125 0 91 0 183
ANO Y7.5 - - B61 | 1464 603 - - 0 853 B 611
PERIODO: 172
2 =] 3 al g 5 6 7|8 | q 10 | 11 | 12 13
meses | T2P. CORR. EP P P-EP |W%e- » EX
CORRIG Ao, | B¢ | BE i PEE =
aan | 21.6 | 3.3 | 34.5 | 114 '] 219 | +105 0 125 0 114 0 105
PEV | 20.9 | 3.1 | 30.0 93 | 328 | 4235 o | 125 0 93 0 235
an | 2tia il 3.3 Miaadis o8 | 154 | + 56 0 125 0 98 0 56
AR | 189 | 2.2 l29:3 64 69 | + 5 0 125 0 64 0 5
Mar | 17.9 | 2.4 |28.5 68 40 | -28 |- 28 99 | 26 66 2 0
Jgon | 14.7 | 1.8 | 27.0 49 4. | =45 |- 713 69 | 30 34 | 15 0
gor,, | 13.8 | 1.6 |28.2 45 20 a5 NNds 94 |. 25 45 0 0
AGo | 14.7 1.8 | 29.4 53 33 - 20 |- 55 80 - 14 47 6 0
SET 16.1 2.0 1:30.0 60" 52 - 8 |- 63 4 F 6 58 2 0
our | 17.8 | 2.4 | 32.7 79 | 207 | +128 0 125 | 51 79 0 77
Nov | 19.4 | 2.6 |33.0 g6 | 258 | +172 0 125 | o 86 0 172
pEz | 20.2 | 2.8 | 34.8 98 | 208 | +110 0 125 0 98 0 110
ANO 17.9 - - 907 |1642 735 - - 0 882 25 760

l
|
s
|
1
l..




TABELA 38

BALANGCO HIDRICO MENSAL '

latitude: 22°17°
longitude: 42°39'
altitude: 1019 m

PERIODO: 1973 : I
' ESTAGRO: FAZENDA MENDES
CAPACIDADE DE CAMPO: 125 mm

: |
2 EPENED 4 5 6 e bﬁg 9 10 11 12 13 |
meses | TRMP. | ooro | CORR. _EP P P-EP ACL.'I:L AR ALT ER | EF EXC |
JaN | 22.9 3.6 34.5 | 124 304 +180 0 |-125 o | 124 0 180 :
FEv | 24.2 | 3.9 | 30.0 | 117 | 245 |+128 | .0 | 125 o | 117 | o 128
mar | 19.7 | 2.8 | 31.5 | 88 g2 |- 6= | 139 |- 88 | o 0
28R | 20.5 | 3.0 | 29.1 ]| 87 | 74 |-13|=19 |Ricer =AY 0
MAT J 13.7 | 1.6 | 28.5 | 46 64 |+18 |- 1 | 124 18 46 0 0
Jun |15.8 | 2.0 | 27.0 | 54 21 | -33 |- 34 94 (- 30 51 3 0
gur |15.2 | 1.8 | 28.2 | s1 33 |-18|-52| 82 [-12| &5 |6 | 0
aco [14.2 | 1.6 | 29.4 | 47 17 [-30 |-8 | e |-18 | 35 |12 0 |
ser | 14.5 { 1.7 | 0.0 | s1 ‘| 4 |=10 | = ool | NSNS E NS 5 0
our |16.9 | 2.2 | 32.7 | 72 | 159 |+ &7 o |as | e | 72 |0 A
oy |18.0 | 2.4 | 33.0| 79 | 238 |+159 0 | 125 o | 79 0 159
pEz |19.4 | 2.6 | 3d4.8| 91 | 170 |+ 79 0 | 125 o | 91 | o 79
o | 17.9 - - | 907 |1448 541 - - o |88 |26 567 |
I
] : | -i]
PERIODO: 1974 i
I
e oo [l ot | 5 [ 8 [ ek 1 L 2 (RN
CORRIG ACIM. i
|
gan [ 20.9 | 3.1 |34.5 | 107 | 200 |+ 93 0 | 125 0o | 107 0 93 1
FEV | 20.9 3.1 .| 30.0 93 75 | -18 |-18 | 107 |- 18 93 0 0
MAR | 21.0 | 3.1 |31.5 98 | 183 |+ 85 o | 125 | 18 | 98 0 67
ABR | 17.8 | 2.4 [29.1 70 | 107 |+ 37 0 | 125 o | 70 0 37
MAax [6.1 | 2.0 |28.5 | 57 | 30 [-27 [-27 | 100 |[-25 | s5 2 | o
JuN |13.9 | 1.6 |27.0 43 80 . |+ 37 o | 125 | 25 | 43 0 12
UL 1 13.4 | 1.5 [28:2 42 6 |-36|-36 | 93 |-32 | 38 4 0
AGO ‘| 14.9 | 1.8 |29.4 53 6 |-47 |- 83 63 |- 30 3% | 17 0 ,
ser |15.6 | 2.0 |30.0 60 o |-60 [-143 | 39 |- 24 24 36 0
our |17.7 | 2.4 |32.7 79 01 |+12 |-1m1 | 52 | 22 | 0’ 0
Nov |[18.5 | 2.5 [33.0 | 8 |1200 [+17 {-75 | 68 | 17 | &3 0 0
pEz | 19.4-| 2.6 |34.8 91 | 360 |+269 |* o | 125 | 57 | 91 | o |212 |
: i |
avo | 17.5° = - 876 |1238 | 362 - | - 0o | 817 59¢ (421 |9 ¢
R

—

-




latitude: 22°17"

= A
longitude: 42739°'
altitude: 10195 m

TABELA 39

BALANCO HIDRICO MENSAL

PERIODO: 1976

ESTAGAO: FAZENDA MENDES

CAPACIDADE DE CAMPO: 125 u‘l

2 3 4 5 6 T L8 9 10 1 12 13
L EP NAD NEG;

meses | TRP. [ oo | CORR. | EP P P-EP |, [P | AT | R |eF | ExC
N | 22.3 | 3.3 34.5 | 114 | 311 | +197 0 | 125 o | 114 0 197
fF2v | 20.2 | 2.8 | 30.0 | 84 | 224 |+140 0 | 125 0 84 0 140
MAR | 19.6 | 2.8 31.5 | 88 |173 |+ 85 0 | 125 0 88 0 85
ABR | 18.6 2.6 29.1 | 76 13 |[-63 |- 63 74 |-51 64 12 0
MAI | 16.2 2.0 28.5 | 57 8L |+24 |- 30 98 24 57 0 0
gon |14.2 | 1.6 | 27.0 | 43 | 61 |+18 |- o |16 | 18 | a3 0 0
Jur |13.7 | 1.6 28.2 | 45 7 |+ 26 0 | 125 9 45 o | 17
aco [15.1 | 1.8 | 29.4 | 53 65 |+ 12 0 | 125 0 53 0 12

ser |15.5 | 1.9 30.0 | 57 | 229 |+172 0 | 125 0 57 0 172 |

our |16.8 | 2.2 |32.7 | 72 |1 |+ 99 0 {125 0o | 72 0 99 |
NOv |18.2 2.4 33.0 | 79 |169 |+ 90 0 | 125 0 79 0 90
pEz |20.3 | 2.8 | 34.8 | 97 ".|280 |+183 0 | 125 0 97 0 183
Ao | 17.7 - - | 865 1848 983 - - 0o |8s3 12 995

PEKIODO: 1977

2 | 3ol 4 5 6 7 hE% 9 10 11 12 13 r.,

meses | TP, CORR..| EP P P-EP |- | APM | ALT ER OEF | EXC
CORRIG ACUM.

2109 | 3.3 34.5 [ 114.¢| 375 |+261 0 | 125 0 114 0 | 261
FEV |22.2 3.3 30.0 99 13 |- 8 |- 86 62 |- 63 76 23 0
MAR |20.6 3.1 31.5/ 11 198 91 |- 7 |-93 58 |- 4 95 3 0
ABR [18.3 | 2.4 29.1 70 43 |- 27 |[-120 47 1 54 16 0
IMAT |[15.3 1.8 | 28.5 51 40 |-1 |-131 43 |- 4 44 T D
Jun [14.1 1.6 27.0 43 39 |- 4 |-135 41 | 41 2 0
Jur, [13.3 | 1.5 28.2 42 44 |+ 2 |-131 43 42 0 0
aco (18.5 | 2.5 29.4 74 3 [-71 (202 24 19 |.22 52 0
ser [|17.3 | 2.2 30.0 66 | 111 |+ 45 |-73 69 45 66 0 0
our !19.0 | 2.6 32.7 85 42 |- 43 |-116 49 |- 20 62 23 0
Nov |19.1 | 2.6 33.0 86 | 241 [+155 0 |125 76 86 o | 79
DEz [18.3 | 2.6 | 34.8 91 | 274 |+183 0 |125 0 91 0 | 183
ANO [18.2 - - 919 [1316 |-397 - | - 0 | 793 | 126 | 523
.’ —

i
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Nesta drea, os valores de evapotranspiracao real mensal muitas
vezes superam os valores de precipitagdo, principalmente no perfods  de
maio a setembro. Esses elevados valores Ge evapotranspiragao real geram de

ficiéncia de &gua para esta estagdo,

Nas proximidades dos divisares da bacia a temperatura media
anual do periodo teve valores mais baixos, entre 12.3 e 14.9°C,enquanto os
valores de precipitagao total anual passaram para uma faixa entre 2475 mm
(1974) e 4702 mm (1976).

Os valores de evapotranspiracao real mensal &, com frequéncia,
nesta drea, igual aos de evapotranspiragio potencial e menor que a quanti
dade .de &gua precipitada. Ela tem valores mais elevados no verao,decrescen
do no .inverno, A figura 42 A mostra que os valores de evapotxansp:l.ragﬁa
real seguem um camportamento regular, .
'|

Nas duas &reas, a evapotranspira;3o real anual é sempre dinfe ?‘
rior 3 precipitacio, estando seus valores entre 645 m (1968) e 803 mm

(1977) nas proximidades dos divisores e entre 721 mn (1968) e 882 m(1972)

na area do outlet,

ey

cias de agqua (EIM'E].ESZ'M}_--.-
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O ano de 1977 scbressai entre os demais, apresentando em quase
todos os meses deficiéncia de dgua no solo. Este ano (1977) apresentou ©
mais elevado valor de deficiéncia de &gua no solo (126 mm), enquanto oOs ou

tros anos tiveram deficiéncia total anual entre 7 e 59 mm de aqua.

Os excedentes mensais de agua do solo, nesta &rea, sao inferio
res acs da area dos divisores da bacia, nao ultrapassando 346 mm.Entre os
meses de maio e setembro, registram-se excedentes bem reduzidos, uma vez

que nesta época ocorrem as maiores deficiéncias de agua.

Os valores anuais de excedentes de &gua est20 entre 229 mm

(1970) e 995 mm (1976).

Nas proximidades dos divisores, o armazenamento mensal do solo
€, com muita frequéncia, igual a 125 mm, que € o valor maximo (capacidade
de campo) .De todo o periodo analisado, apenas seis meses registraram valo
res de armazenamento do solo inferiores a essa capacidade de campo.Sao oOs
meses de agosto de 1967 (113 mm), fevereiro de 1970 (118 mm), junho de
1973 (122 mm), agosto de 1975 (106 mm), fevereiro de 1977 (70 mm) e Junho

de 1977 (124 mm),
Nesta area, nao se registram deficiéncias mensais e anuais de
d&gua, Para os 1l anos analisados apenas agosto de 1975 apresentou uma defi

ciéncia de 1 mm e fevereiro de 1977 um déficit de 16 mm de &gua no solo.

Os excedentes de 8gua do solo sdo muito elevados nesta regido.

P ——

R —
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Cam excegdo de agosto de 1967, fevereiro de 1970, junho de 1973, agosto de
1975, fevereiro e junho de 1977, quando a evapotranspiraga real mensal su
percu os valores de precipitagao mensal, todos os outros meses apresenta -
ram elevados excedentes de agua do solo, atingindo até 705 mm, Esses altos

valores tornam-se mais acentuados nos meses de verao (figqura 42 A).

Os totais anuais de excedente de &gua vao de 1708 m (1974) a
3924 nm (1976).

O cilculo do balango hidrico emprega dados de temperatura e pre
cipitagio que estd@o relacionados a altitude local.A amplitude altimétrica
entre as duas areas analisadas é acentuada (591 m)sendo a altitude um fator de
diferenciagio entre os resultados para os balangos hidricos.Ela exerce profunda
influéncia sobre as perdas de agua(todas resultantes de evaporagao) ‘camo tam
bém constitui fator importante na determinacdo da produgao do-suprimento de

agua disponivel e de umidade do solo.

Os resultados dos balancos hidricos para o periodo  estudado
(1967/1977) encontram-se na tabela 40 A,B. Nela scbressae o grande exceden
te de dgua do solo nas proximidades dos divisores da bacia (tabela 40 A,co
luna 13) se comparado com os valores das proximidades do outlet ( tabela
40 B, coluna 13).Essas diferencas de excedentes de &gua entre as duas
dreas decorrem, principalmente, do fato de o total de precipitagdo ser
mais elevado no alto curso (3269 mm, no periodo,contra 1439 mm no cutlet).
Por outro lado, a temperatura, bem como a evapotranspiragao potencial e
real, n3o apresentam acentuadas diferenciagbes nas duas dreas (colwna 2, 5
e 11 da tabela 40 A,B).




latitude:2293"
longitude: 4233
altitnde: 1610 m

TABELA 40

BALANGCO HIDRICO MENSAL

Periodo: 1967/1977

(A)

ESTACRD: TEODORD [E OLIVEIRA
CAPACIDATE DE CAMPO: 125 mm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
meses | TEMP, EP NAD | coRm, | EP P P-EP | NEG, ARM ALT ER LEF EXC
CORRIG., ACUM.

aw | 17.4 | 2.7 [ 34.5 | 93 368 | 275 0 125 0 93 0 275
FEV [17.5 | 2.7 | 30.0 | &1 262 | 181 0 125 0 81 0 181
MR |16.5 | 2.5 | 315 | 79 363 | 284 0 125 0 79 0 284
ABR | 14.3 | 2.1 | 29.1 | &1 293 | 232 0 125 ] o 61 0 232
Mar | 11.9 | 1.6 | 28.5 | 46 171 | 125 0 125 0 46 0 125
Jm |10.8 | 1.4 | 27.0 | 38 137 99 0 125 0 38 0 99
Jun. | 1000 | X9 asi2nieag 157 | 120 0 125 0 37 0 120
ao |11.6 | 1.5 | 29.4 | 44 146 | 102 0 125 0 44 0 102
ser | 12.3 | 1.7 | 30.0 | 51 230 | 179 0 125 0 51 0 179
our | 14.1 | 2.0 | 32.7 | 65 333 | 268 0 125 0 65 0 268
Nov | 15.0 | 2.2 |33.0| 73 381 | 308 0 125 0 73 0 308
ez |16.1 | 2.4 | 34.8 | 84 428 | 344 0 125 0 84 0 344
ao | 14.0 - - | 752 | 3269 | 2517 - - o | 752 0 |2517

latitude: 22°17" BALANGO HIDRICO MENSAL (B)

longitude: 42°39° Periodo: 1967/1977 ESTACRD: FAZENDA MENTES

altitude: 1019 m CAPACIDADE DE CAMPO: 125 mm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
meses | TEMP,|EP NAO| CORR.| EP P P-EP NEG, | ARM ALT ER [EF |EXC
CORRIG ACTM. . L |

JaN | 20.8 | 3.1 | 34.5 | 107 272 | 165 0 |125 o |107 0 165
FEV. | 20.9 | 3.1 30.0 | 93 162 69 0 |125 0 93 0 69
MAR | 19.9 | 2.8 | 31.5| 88 152 64 0o |125 0 88 0 64
ABR | 17.8 | 2.4 ] 29.1 | 70 76 3 0o |12s 0 70 0 6
MAT | 15.2 | 1.8 | 28.5 | 51 33 | -18 |-18 |107 |-18 51 0 0
JN | 14.1 | 1.6 | 27.0 | 43 39 | -4 |-22 104 |-3 42 1 0
JuL | 13.4| 1.6 | 28.2 | 45 44 | =1 |=23 |13 |=-2 45 0 0
AD |14.7 | 1.7 | 29.4 | S0 47 | -3 |26 |101 |[-2 49 1 0
SeT | 15.5 | 1.9 | 30.0 | 57 76 19 [-5 |120 19 57 0 0
oor: |17.2 | 22323 | 12 124 52 0o |12s 5 72 0 47
Nov |18.2 | 2.4 |33.0]| 79 187 | 108 o |125 0 79 0 108
Ez | 19.3 | 2.7 | 34.8 | 94 227 | 133 0o |125 0 94 0 133
mo | 17.2 - - | 849 | 1439 | s90 - - o | 847 2 592
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Em ambas as areas analisadas, nao se registra deficiéncia de

-

agua (coluna 12).

A tabela 41 apresenta as disponibilidades de &gua do solo nas

duas &reas da bacia, para os anos selecibnados.Nela tem-se uma idéia das

condigOes de unidade e deficiéncia de dgua no solo em cada més,
|
Na area dos divisores da bacia (tabela 41 A), observa-se que
. predominam elevados valores de excedentes de agua mensal (até 564 mm), Na

b

' area do outlet da bacia (tabela 41 B), registra-se um maior nimero de me

ses cam deficiéncia de &gua.Destaca-se o0 ano de 1977 cam deficiéncia de

dgua durante sete meses,

A ltima ooluna desta tabela (A e B) apresenta os resultadocs
anuais médios para as duas regiGes da bacia.Através dela podemos reconhe

cer enormes diferencas nas condi¢fes de umidade e deficiéncia de &gua para

essas regioces (figura 43).

6.2.1 - Indices hidricos e classificacdo climitica

0 indice hidrico relaciona os valores anuais de excedente e
deficiéncia de Agua, assim camo a evapotranspiragao potencial anual, for-

necendo o grau de umidade existente em cada regiao.

Os resultados para esse indice, ao longo dos 11 anos (1967/

E T T A

1977) , encontram-se na tabela a seguir.




7S 11967 | 1968 [1969 | 1970 | 1971 | 1972 (1973 | 1974 [ 1975 |1976 | 1977 1967/77,
meses
JANEIRD +448 | +156 |+373 +199 +152 |+186 +212 | 4359 [+409 259 +275
FEVERETRO | +227 | +371 |+132 | 118 +366 |+303 | + 66 | +110 [+308 |- 16 | +181
MARCD +225 | +403 [ 4275 +190 +281 |+268 | +260 | +103 |+499 |[+273 +284
ABRIL, +206 |+205 [+172 | +138 +564 [+ 15 | +433 | + 88 |+128 |+375 | +232
MAIO +22 |+76 [+56 | +65 +173 [+295 | + 11| +118 [+221 |+216 | +125
JUNHO +52 |+69 |+ 92 +150 + 46 | 122 +205 | 4246 | 4130 124 + 99
JULHO +122 +202 +109 +155 +157 | +196 + 2| +131 |+ 78 + 45 +120
AGOSTO 113 [ +101 [+140 | +113 +212 [+161 | + 8| - 1 |+235 [+ 72 | +102
'SETEMBRD | +107 | +144 |+ 28 | +211 +183 [+238 | + 42 | +170 [+383 |+167 | +179
OUTUBFO + 46 | +118 [+192 | +256 +494 [+322 | +117 | +400 [+583 |+148 | +268
NOVEMBRO | +419 |+115 |+206 | +360 +233 [+435 | +136 | +487 [+245 [+451 | +308
DEZEMBRO | +311 | +247 |+392 | +204 +525 [+241 | +216 | +249 |+705 [+337 | +344

B
|

ancs | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 135?/1'4'
meses
JANEIRO | +280 |+ 62 |+346 |+109 | + 7| +105 | +180 | + 93 +197 |+261 | +165
FEVEFEIFO |+153 |+114 |+56 [+ 7 | - 1| +235 | +128| 107 +140 |- 23 | + 69
MARCO +155 [+103 [+134 | 116 [ + 8| +56 | 119 | + 67 +8 |- 3 | + 64
ABRIL +15 | 115 [+13 |+28 | +75| + 5| 106 | + 37 -12|-16 |+ 6
MAIO -1|-3|-6[=-7|=-3|=-2| 124|- 2 98 |- 7 107
JUNHO 104 |= 6 |=13 |="7 (= n|f=Ts |~ a i ns |- 2 |- 2
JULHO = 7 81 | 113 [-10 | - 4 94| - 6| - 4 +17 | 43 103
ADSTO -16 |+ 3 | 114 |+ 21 ns| - 6|-12|-17 +12|-52 | - 1
SETEMBRO |-15 |+26 |-13 |+28 | +48| - 2| - 5| - 36 4172 | 6 |. 120
OUTUBRD 60 (| +90 |+20 |+ 24 +50 | +77 | +21 51 + 99 |- 23 + 47
NOVEMBRO |+ 58 |- 2 |+4146 [+ 12 | 4223 | +172 | +159 68 +90 [+ 79 | +108
DEZEMBRO +148 | +132 {(+ 71 |- 3 +183 | 4110 | + 79 | +212 +183 |+183 +133

TABELA 41 - Disponibilidade de a&gua no solo
tudados (1967/1977) e para as médias do periodo. (A) area dos diviso
res de Agua da bacia, (B) drea proxima ao outlet. Os nimeros com si
nal positivo indicam os excedentes de dgua no més.0s com sinal nega

tivo,as deficiéncias,e 0s sem sinal, a quantidade de agua existente
no solo em forma disponivel.

(mm) determinada para os 1l anos es
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indices hidricos

anos alto curso outlet
1967 2 3 B0 | 101.9
1968 342.2 1.5
1969 298.9 93.2
1970 21952 213
1971 - 70.4
1972 423.8 82.1
1973 335.4 60.8
1974 22251 44.0
1975 322.5 -

1976 504.4 114.2
1977 284.9 48.7
Periodo 334.7 69.6

TABELA 42 - Valores dos indices hidricos para as duas areas analisadas

na bacia do alto rio Grande

¥

Os resultados desse indice, para cada ano e para o periodo ana

lisado, nas duas regides, sao elevados, Na area dos divisores da ba-
cia este indice tem resultados superiores a 200 mm(entre 222.7 e 504.4 mm)

enquanto, na drea do outlet esses resultados sd ultrapassaram 100 mm  em

1967 (101.9 mm) e em 1976 (114.2 mm),

Através desses resultados, podemos indicar a classificagao do
clima seqund Thorthwaite, Ele é OMIDO para a regido do outlet (Indice hi
drico entre 20 e 100 mm) chegando a SUPEROMIDO na regiZo dos divisores (in

dice hidrico superior a 100 mm) .
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A evapotranspiragd potencial, sendo uma fungdo direta da tem
peratura, estima também a condigdo térmica local (tabela 43), Através dos
resultados encontrados pode-se considerar a eficiéncia térmica da regiao

cano MESOTERMICA (EP entre 570 e 1140 mm) .,

evapotranspiragdo potencial
anos alto curso outlet
1967 700 774
1968 645 732
1969 . 725 823
1970 731 824
1971 - 861
1972 799 907
1973 793 907
1974 767 876
1975 763 -
1976 777 865
1977 819 919

TABEIA 43 - Evapotranspiragdo potencial para as duas areas da bacia do alto

rio Grande

6.3 = Conclusodes

As caracteristicas do escoamento de bacias hidrogrédficas sao
largamente oconsideradas nos projetos de planejamento e obras hidraulicas .
Dentre eles destacam-se a regularizacao de cursos d'agua e controle de
inundagbes, controle de erosao e aproveitamento hidroelétrico.
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Diferentes campos cientificos (Meteorologia, Hidrologia,Geogra
fia, Agronamia etc) interessam-se pelo conhecimento da perda d'agua de uma
superficie natural, cbjetivando suas aplicagbes 3s diversas atividades hu
manas., Essas perdas de &gua do solo sao formecidas pelo balango hidrico e
tém imediata aplicagdo em planejamento agricola bem como no estudo da via-

bilidade e adaptabilidade das culturas.

Os resultados das caracteristicas fluviométricas, bem camo dcl
balangos hidricos calculados para o rio Grande e apresentados neste capitu

lo, levamnos a enunciar as seguintes consideracoes:

a) A variacao da altura média mensal das &guas do alto rio
Grande acompanha as estagoes climaticas, apresentando um
pericdo de elevacao das aguas no verao e um periodo de aguas

baixas no invermno,

b) Para todo o periodo cbservado a altura média anual das
&guas indicou predominar baixas cotas durante o ano, As al-
turas maximas e minimas das dguas mostraram certa tendéncia

e aumentar seus valores nos ultimos dez anos estudados.

c) Para os anos de 1955, 1962 e 1967, os fluviogramas mostra
ram um comportamento das &guas bastante irregular, refletin
d respostas imediatas as precipitagoes, bem cawo denotando
certa impermeabilidade do terreno,

d) As descargas, cbtidas em fungao das cotas fluviamétricas ,
apresentam baixos valores para o rio Grande.



o L
Em ambas
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hidricos e altos excedentes de &gua
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7— CONSIDERACOES FINAIS

A bacia do alto rio Grande possui extensa drea plana, oferecen
d certo interesse ao hamem, pois nela hd terra fértil, &gua abundante cam
possibilidades para a expansac da agricultura além de bom sitio para o
crescimento de nicleo urbano. Atualmente, a area estd em crescente desen—
volvimento agricola, sendo hoje uma das dreas fomecedoras de produtos hor
tigranjeiros ao Grande Rio. Um melhor conhecimento do camportamento das
a&guas do rio é Gtil no planejamento da ocupagao da bacia, camo também pos-

sibilita a prevengac de enchentes, evitando assim a repetigao de desastres.

Maior atengdo deve ser dada a tendencia de as aguas do rio
apresentarem um ligeiro aumento anual, camo foi verificado nos Gltimos dez
anos estudados (1963/1973) bem camo de © rio responder, de imediato, as
precipitacdes, Os desmatamentos constantes, para dar lugar a agricultura ,
fazem com que diminua cada vez mais a agua retirada pelo solo escoanda di-
retamente para a calha fluvial. Uma alerta deve ser dado aos elevados exce
dentes de &gua no solo, verificados para as proximidades dos divisores da
bacia, Se determinados cuidados ndo forem tamados agora, € provavel repeti

rem-se novas enchentes como a que se verificou em janeiro de 1978.

Como o Jornal do Brasil (22/01/1978) ressaltou, esta area foi
atingida por fortes aguaceiros, cujas chuvas ocasionaram a cheia do rio

e graves problemas para a regido.

Torma-se importante que, no estagio de ocupagao e uso em que
se encontra a bacia de drenagem, se dedique especial ateng@o ao planejamen

to do uso do solo, reservando as areas ingremes para florestas permanentes,
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através de uma orientag3o governamental pois até alquns agricultores  Ja
esta3o conscientes do problema, Para o agricultor Osvandil Pereira da Silva
(JB, 22/1/1978) a principal causa dos problemas & que "o rio Grande, Que
abrange grande parte da drea de plantio de Nova Friburgo, & muito sinuoso
e, cam qualquer chuva alaga tudo, destruindo a plantacao", Os agricultures
entrevistados afirmam que isto acontecena varios anos e que "agora os es-—
tragos nao sao grandes porque, por prevencao, nao se planta nada perto

rio, apesar de ser a melhor terra que se tem por agqui®.

Foram ainda sugeridas, camo causa dos problemas de endlenti
os desmatamentos, o lango espago de tempo entre a abertura das estradas e
a conclusao das cbras bem como a pouca orientagao dos agricultores princi-

palmente na classificagao e padronizagao dos produtos.

Medidas preventivas podem ainda ser tomadas, se houver um pla-
nejamento territorial. Tais medidas referem-se a restringir a ocupagao em
zonas instiveis camo as confluéncias dos rios, manter desocupado © limite
de 15 m de margem do rio, referidos no C5digo de Aguas, proibir constru-
g0es nas areas proximas as baixas alturas do rio, pois elas nao oferecem
seguranga contra as cheias, controlar a erosao por meio de medidas espe

ciais de restrigao do uso do solo,

Oomo solugdes corretivas, tendo em vista as condigSes fisicas
do canal, pode-se indicar o aumento da capacidade da calha fluvial por dra
gagem, melhorando a declividade longitudinal.

No que se refere 3 utilizagdo das &guas da bacia, concluimos
que para as condigoes de navegagao ela s € permitida a pequenas embarca
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Oes e restringida3d parte do canal de 4a. e 5a. ordem de hierarquia, Neste
trecho, de 17 km de extensao, a declividade é de 1.3m/km, n3ac apresentan—
do saltos e cachoeiras,Melhoramentos para o desenvolvimento deste tipo de
transporte nao traz grandes beneficos a drea que conta com boa rede de ro
dovias,

Sendo um rio de baixo volume de agua e de pequena declividade
suas aguas nao oferecem condigOes de aproveitamento hidrelétrico.A aplica
¢ao basica de suas dreas estd voltada para a irrigagdo e para captagao, vi
sando a utilizagao nos centros ribeirinhos tanto para fins de abastecimen—
to, apds tratamento, como para as futuras indGstrias que ai venham a

se localizar.._ .

Esperamos que, partindo deste estudo, outros possam ser desen
volvidos, empregando maior quantidade e variedade de dados principalmente
no que se refere a parte de transporte de sedimentos pelo rio e processos
erosivos da bacia que aqui, por motivos alheios a nossa vontade, foram omi

tidos.
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