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RESUMO

As grandes bacias, por terem maior disponibilidade de dados hidrolégicos,
apresentam comportamento hidrologico melhor conhecido. Em muitos projetos, é necessario
o conhecimento de variaveis hidrologicas de pequenas bacias que, devido a escassez de dados,
sdo obtidas através da transferéncia de informagdes hidrolégicas de grandes bacias. Contudo,
para transferir informagdes hidrologicas de uma escala para outra € necessario o entendimento
do comportamento dos processos hidrologicos em diferentes escalas.

O objetivo desta pesquisa € analisar o comportamento dos processos hidrologicos
em diferentes escalas, de forma a identificar os erros potenciais das estimativas das variaveis
hidrologicas de pequenas bacias através da regionalizagdo destas varidveis com base em
dados de grandes bacias. Este estudo utilizou os dados da bacia do rio Potiribu, afluente do
rio Tjui, que contém bacias embutidas em diferentes escalas (12,5 ha; 1,1 km? e 19,5 kmz),
monitoradas desde 1989. Essa bacia apresenta como caracteristica peculiar a mudanga na
forma de uso do solo em 1994, passando do plantio convencional para o plantio direto.
Também foram utilizados dados de bacias maiores (100-100.000 km?) na regido do rio Jjui. O
estudo analisou os volumes de cheia, as vazoes maximas e as vazdes minimas, além da curva
de permanéncia.

Os resultados mostraram que: o plantio direto provocou uma redugdo nos picos de
cheia das bacias menores (12,5 ha e 1,1 kmz) e um aumento na bacia de 19,5 km?, o que se
deve ao fato desse tipo de plantio promover maior capacidade de infiltragdo do solo e deixa-lo
por mais tempo com cobertura vegetal, aumentando assim a interceptagdo vegetal; no periodo
de plantio direto, foi observado uma resposta hidrolégica (escoamento superficial) mais
uniforme do que no periodo de plantio convencional; a menor bacia (12,5 ha) apresenta pouca
regulariza¢do de vazio, passando maior parte do tempo sem vazdes, de forma que nessa bacia
praticamente sO existe vazdo quando chove; a regionalizagdo, pela area das bacias de meso
escala (100-10.000 km?), da vazio média de longo periodo mostrou que esta variavel, entre as
demais estudas, é a que melhor estima os valores das micro (1-20 km?) e macro bacias
(100.000 km?); a bacia de 19,5 km? apresenta comportamento similar aos das bacias de meso

escala (100-10.000 km?) para as variaveis hidrologicas estudadas.
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ABSTRACT

The larger basins have larger readiness of hydrological data, so they present a
better known hydrological behavior. In many projects, the knowledge of hydrological
variable of small basins is necessary, but, due to shortage of data, obtained through the
transfer of hydrological information of larger basins. However, to transfer hydrological
information from one scale to another, it is necessary to understand the behavior of the
hydrological processes in different scales.

The objective of this research is to analyze the behavior of the hydrological
processes in different scales, in order to identify the potential errors of the estimates of
hydrological variables from small basins through the regionalization of these variables based
on data of larger basins. This study used the data of the basin of the river Potiribu, sub-basin
of the river Ijui, that contains basins embedded in different scales (12,5 ha; 1,1 km? and 19,5
km?), monitored since 1989. That basin presents as peculiar characteristic the change in the
form of use of the soil in 1994, passing from the conventional plantation to direct plantation.
Data of larger basins were also used (100-100.000 km?) in the area of the river Ijui. The study
analyzed the runoff, the peaks and the low flow, besides the flow-duration curve.

The results showed that: the direct plantation provoked a reduction in the peaks of
the smaller basins (12,5 ha and 1,1 km?) and an increase in the basin of 19,5 km?, due to the
fact that this plantation type promotes larger capacity of infiltration of the soil and leaves it
during larger time with vegetable covering, increasing the vegetable interception; in the
period of direct plantation, the observed hydrological response (runoff) was more uniform
than in the period of conventional plantation; the smallest basin (12,5 ha) presents low
regulated flow, passing larger part of the time without flow, so that in that scale practically
flow only exists when it rains; the basin of 19,5 km? presents similar behavior to the meso

basins scale (100-10.000 km?).
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1. INTRODUGAO

As dificuldades enfrentadas pelo hidrélogo para representar um sistema com
comportamento n3o linear, com uma grande heterogeneidade espacial e temporal, ndo podem
ser enfrentadas pela simples importagdo de técnicas matematicas e estatisticas de diferentes
areas do conhecimento. O desenvolvimento da propria ciéncia hidrolégica a partir do
aprendizado do comportamento do sistema € uma necessidade. (Tucci, 1998)

As escalas de tempo e espago e a variabilidade das variaveis hidrologicas nestas
escalas sdo de fundamental importancia na hidrologia cientifica e aplicada. A Hidrologia
aplicada e a cientifica estdo interessadas no seguinte problema: qual € o alcance dos processos
concentrados, através de escalas que vao deste lotes e pequenos campos, passando por bacias
numa larga extensdo de tamanhos, até escalas regionais, continentais e globais. E, portanto,
bastante Util determinar se processos nessas varias escalas sdo auto-similares, porque, se
forem, entdo devemos ser capazes de transpor resultados de uma escala para outra. (Shamir,
1995)

A heterogeneidade cresce com a escala. E apenas por causa da maior distincia e
tempo que ha maior chance de ocorrer grandes variagBes, ou as leis fundamentais sdo
diferentes? A resposta dessa questdo determina o significado da média e de outros valores
representativos e também proveé as diretrizes para a determinagdo dos intervalos de tempo e a
discretizagdo espacial para coleg¢do de dados. (Shamir, 1995)

Existe hoje a necessidade de uma teoria hidrologica que trate os problemas de
integragdo espacial e temporal em todas as hierarquias do Ciclo Hidrologico. O problema
reside em conhecer como variaveis e parametros sdo representados em escalas diferentes e

como estabelecer as fung¢des de transferéncia entre essas escalas. (Mendiondo e Tucci, 1997a)

Segundo Mendiondo e Tucci (1997a), a representacdo dos processos hidrolégicos
em diferentes escalas tem esbarrado nos seguintes aspectos principais:
. A heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual os
parametros e processos sdo medidos em diferentes escalas;
° A dificuldade de representar os processos caracterizados e analisados na

microescala para outras escalas da bacia hidrografica;
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o A falta de relagdo entre os pardmetros de modelos matematicos com as diferentes

configuragdes espaciais encontradas na natureza.

Dentro desse contexto, fica clara a importancia da pesquisa e analise do efeito da

escala nos processos hidrologicos, mais especificamente nos que envolvem o processo chuva—

vazao.

1.1. Regido de estudo

A regido estudada neste trabalho foi a bacia do rio Potiribu, que esta localizada ao
noroeste do estado do Rio Grande do Sul numa posi¢do central do derrame basaltico sul-
americano (Figura 1.1). O rio Potiribu é um contribuinte da margem esquerda do Rio Ijui,
este Ultimo sendo afluente de margem esquerda do Rio Uruguai. Portanto, a bacia do rio
Potiribu faz parte da bacia do Prata. Segundo Borges & Bordas (1988; 1990), a bacia do rio
Potiribu pode ser considerada como representativa da regido do planalto basaltico, uma regido
que se estende por 230.000 km?.

Na bacia éxiste a disponibilidade de dados hidrolégicos decorrentes do Projeto
Potiribu (Castro et al., 2000) que monitora bacias embutidas do rio Potiribu desde 1989,
envolvendo dois periodos de uso do solo (plantio convencional de 1989 até abril de 1994 e
plantio direto a partir de maio de 1994), fornecendo informagdes suficientes para um estudo
de escalas dos processos hidrologicos. Além do estudo de escala espacial dos processos
hidrolégicos que as bacias embutidas nos permitem, a mudanga do uso do solo do plantio
convencional para o plantio direto nos fornece dados preciosos para o estudo destes
processos.

As bacias embutidas utilizadas foram: Anfiteatro (0,125 km?), Donato (1,1 km?) e
Turcato (19,5 km2). Essas bacias abrangem uma amplitude de escalas muito importante para
o estudo de escala dos processos hidrologicos, pois contém uma vertente (Anfiteatro), uma
micro bacia (Donato) e uma pequena bacia (Turcato).

Para a validagdo das analises das bacias embutidas do Potiribu, foram empregadas
informagdes hidrologicas das bacias da regido numa amplitude de escala maior (bacias de
600-110.000 km?) cujo comportamento hidrologico é semelhante ao da bacia do rio Potiribu.
Foram empregadas as sub-bacias do rio Ijui (meso escala) e duas sub-bacias do rio Uruguai
(macro escala) a jusante da confluéncia com o rio Ijui, como mostra o diagrama unifilar

apresentado na Figura 1.2.
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Figura 1.1. Localizag@o da area em estudo
(Castro et al., 2000)

Para o melhor entendimento da variagdo do comportamento hidrolégico em
fung¢do da escala da bacia, as bacias estudas foram divididas em quatro classes, conforme a

area da bacia, como mostra a Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Classificagdo das bacias segunda a escala

Escala |Area (kmz) Bacias

Vertente { < 0,20 Anfiteatro
Micro 1-20 Donato e Turcato
Meso 100 — 10.000 {Potiribu, Concei¢do, Nova do Concei¢do, Passo|&
Faxinal, Mousquer, Santo Angelo e Ponte Mistica
Macro |{>100.000 Garruchos, Passo Sdo Borja




Passo Faxinal
75155000
A=2003knt RIO POTIRIBU
Pte.Nova do Potiribu Conceicdo
7518500 75200000
A=629K A=805knT

——— =z VO i
RIO CONCEICAO

Pte.Nova do Concei¢éo

7520500
A=966k
Sto. Angelo
7523000
A=5414
LY
= =
g RIO 1JUIZINHO = %
A & z
5 ColBnia Mousquer g S
c 75295000 o o
o) A=2131knt o &
(74
Pte Mistica Garruchos Passo S&o Borja
75320000 75550000 75780000
A=9426knT A=104162kmT A=110898knf

RIO URUGUAI

Figura 1.2. Diagrama unifilar das bacias da regido do Ijui
(Modificado de Beltrame, 2000)

A disponibilidade dos dados das bacias da regido do Ijui utilizadas no estudo é

apresentada na Figura 1.3.

N° |ESTACAO NOME 19 8 0 1 9 9 0
- - - 9101 2 3 45 6 7 8 9

1 75155000 |Passo Faxinal ¢ifr 1 ¢.¢c 1 € € € 1
2 75185000 |Pte. Nova do Potiribu clec ¢ i ¢ i ¢

3 75200000 |Conceigao cfec c ¢ ¢ i ¢ ¢ ¢ i
4 75205000 {Pte. Nova do Conceigdo cjie -¢c-¢c. € ¢ € € I i
5 75230000 {Sto. Angelo cje ¢ce€ ¥ € €€ ]
6 75295000 {Colonia Mousquer cle fe-e € c e 0 8]
7 75320000 |Pte. Mistica 5 TR e SO 0T T T I e |
8 75550000 |Garruchos gfe el ke ¢

9 75780000 [Passo dao Borja CFEC L C CoE LY

Legenda: ¢ ano combleto de dados
-1 ano incompleto de dados
ano sem dados

Figura 1.3. Disponibilidade de dados das bacias da regido de Ijui no periodo de 1989-1998



1.2. Objetivo e justificativas

Normalmente, numa regido em que € instalada uma rede hidrométrica, os postos
sdo colocados de maneira a priorizar as bacias hidrograficas de meso e macro escala, pois
essas escalas atendem uma regido mais ampla, economizando o nimero de postos. Logo, ndo
¢ raro encontrarmos trabalhos de regionalizagdo que transferem as informagdes hidrologicas
dessas bacias de meso ou macro escala para bacias menores (micro escala) utilizando apenas a
area como fator de correcdo de escala. Essa simplificacdo produz erros que serdo ou ndo
significativos de acordo com a influéncia que a mudanga de escala provoca na variavel que
esta sendo regionalizada.

A forma de plantio direto, adotada atualmente em toda a regido em estudo, € uma
forma de plantio ndo convencional, pouco estudada em termos hidrologicos na escala de
bacia, sendo, portanto, de grande importdncia conhecer as respostas hidrologicas para esse
tipo de cultivo nas diferentes escalas.

Dentro desse contexto, o objetivo geral do trabalho € o de analisar o
comportamento dos processos hidrologicos em diferentes escalas. Para atingir o objetivo
geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Melhorar o entendimento da representatividade dos processos hidroldgicos em
diferentes escalas;

i.  Identificar o potencial erro que se comete em estimar os valores de variaveis
hidrolégicas de pequenas bacias (vertente e micro escala) através da regionalizag@o
dessas variaveis em grandes bacias (meso e macro escala);

iii.  Analisar a influéncia da mudanga do uso do solo em diferentes escalas;

iv. Comprovar e estender resultados anteriores do Projeto Potiribu a respeito da
influéncia da mudanga de plantio na regido sobre o comportamento hidrolégico nas

bacias embutidas do Potiribu.



1.3. Sumario do trabalho

No préximo capitulo € apresentada uma revisdo de literatura sobre o efeito da
escala nos processos hidrolégicos, mostrando a opinido de varios autores sobre a importancia
do conhecimento desse efeito para a ciéncia hidrologica. Nesse capitulo, € enfatizado o papel
da bacia vertente no estudo de escalas hidrolégicas, a influéncia da escala hidrologica na
regionalizagdo das variaveis hidrologicas e a influéncia do uso do solo nos escoamentos
(superficial e sub-superficial).

No capitulo 3 é feito uma caracterizagdo da regido em estudo, apresentando o
Projeto Potiribu. Nesse capitulo também € mostrada a disponibilidade de postos
pluviométricos e fluviométricos utilizados no trabalho.

No capitulo 4 as precipitagdes na regido em estudo (ljui) sdo analisadas,
apresentando a variabilidade temporal e espacial das mesmas, destacando-se periodos
interanuais e sazonalidade.

No capitulo 5 € feita uma analise das vazdes maximas nas bacias embutidas do
Potiribu através da determinagd@o das curvas de probabilidade de vazGes maximas pelo método
de séries parciais. Nesse capitulo também € analisada a variagdo da vazdo média de cheia
com a escala das bacias, desde a vertente (Anfiteatro, 12,5 ha) até a macro escala (Garruchos
e Passo S3o Borja, com areas acima de 100 mil km?).

No capitulo 6 € feitq um estudo dos volumes de cheias gerados pelas precipitagdes
nas bacias embutidas do Potiribu, relacionando a precipitagdo com o escoamento superficial e
a vazdo de pico com o coeficiente de escoamento superficial. Nesse capitulo, é apresentada a
resposta hidrolégica das trés bacias embutidas do Potiribu para eventos simultaneos.

No capitulo 7 sdo estudadas as curvas de permanéncia das bacias embutidas do rio
Potiribu e sdo comparadas com as curvas das bacias da regido do Ijui. Nesse capitulo, a
regionalizagdo das variaveis Qmd, Qso, Qos € 0 Q7,19 das bacias de meso escala foi comparada
com os valores correspondentes aos das bacias embutidas do rio Potiribu.

No final de cada capitulo € apresentada uma conclusdo sobre as analises do
capitulo e no ultimo capitulo é apresentado um resumo de todas as conclusdes referentes aos
resultados obtidos neste trabalho complementado por uma concluséo geral do trabalho. Nesse
capitulo, também sdo apresentadas sugestOes para futuros trabalhos no mesmo tema que

poderiam testar e esclarecer algumas das conclusdes dessa dissertag@o.



2. EFEITO DA ESCALA E DO USO DO SOLO NOS PROCESSOS
HIDROLOGICOS

2.1. Conceitos

Freqiientemente, tendemos a ver a escala de uma maneira puramente quantitativa,
como uma simples redu¢do ou ampliagio do tamanho que pode ser mudado a vontade ao
longo de um alcance amplo e, em principio, continuo. Esse conceito € uma extrapolagdo dos
varios tipos de experiéncias do dia-a-dia: desde fazer uma ampliagdo de uma foto favorita
para ajusta-la a uma pagina em um album ou reduzir a escala de um mapa para ajusta-lo a
uma pagina em um atlas, até fazer manipulagdo de tamanhos de edificios, computadores,
bombas, represas e brinquedos. Geralmente, estas extrapolagdes se baseiam na linearidade do
comportamento. Como na maioria das extrapolagdes, esse simples conceito de escala nao
pode ser levado muito longe. Em particular, ela ndo se ajusta bem a objetos fora da nossa
mente, isto €, objetos presentes na natureza. Na natureza, as escalas dos objetos ndo s@o
arbitrarias, mas surgem como fungio de sua constituigdo material e do balango entre as forgas
de interagdo. No que se refere a natureza, ndao podemos impor escalas mas temos que
procurar por aquelas que existem e tentar entender seus padrdes e inter-relagdes. (Klemes,
1983)

Uma citagdo de Paul Kopper (1981) apud Klemes (1983) retrata bem essa

questao:

“...é sempre importante se lembrar de que somos estudantes da natureza, das
Jformas ndo criadas por nos, consequentemente, ndo sujeitas ao nosso controle.

Projetar no¢bes humanas ... na natureza ndo é ciéncia.”

Muitas bacias representativas foram equipadas, desde a década de 60, com
resultados que dificilmente podem ser extrapolados para bacias maiores ou para outras areas.
Este investimento foi inutil? Como buscar cientificamente a representatividade hidrolégica?
A resposta a estas questdes tem sido buscada e converge para o entendimento das condi¢Ges
de escala. As condigdes nas quais 0os processos ocorrem na escala do tempo e espago sio
diferentes, portanto o conhecimento de um processo numa escala de tempo ou espago nao

implica necessariamente o entendimento desse processo em outras escalas. (Tucci, 1998)



8

Na Figura 2.1 s3o apresentados as escalas de tempo e espago em que alguns

processos hidrolégicos ocorrem.
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Figura 2.1. Processos hidrologicos na escalas do tempo e espago
(Mendiondo & Tucci, 1997a)

Na natureza, o espectro de escalas preferenciais tende a ter concentragdes em
torno de estados discretos que parecem estar separados. Na fisica temos o quanta, particulas
subatOmicas, atomos, moléculas, corpos macroscopicos da “escala humana” (que compreende
desde particulas de poeira até icebergs), objetos cOsmicos como planetas, estrelas e galaxias;
na biologia temos um padrdo similar com pontos distintos nos seguintes niveis: molécula,
célula, organismo, espécies, ecossistemas. Embora esses niveis sejam poucos em numero,
eles demandaram milhares de anos para serem identificados e para que fosse reconhecido que
eles possuem qualidades distintas. Mas, uma vez identificado um ponto do espectro de escala,
a recompensa tem sido gratificante porque ele fornece bases firmes para conceitualizagio e
leva a um rapido desenvolvimento da ci€ncia através de teorias e modelos aproveitaveis.

De outro lado, o progresso tem sido mais lento nas disciplinas que tentam
trabalhar entre esses niveis dominantes de escala onde ndo existe um estado de preferéncia

natural e, se descoberto, sio menos dominantes. (Klemes, 1983)
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Para compreender o porqué dos processos hidrolégicos variarem com a escala, é
necessario, inicialmente, que se compreenda o conceito de processos dominantes.

Os niveis dominantes de escala tém diversas caracteristicas interessantes além do
fato de que eles sdo discretos e separados. Umas delas € o fato de que existem diferentes
grupos de leis fisicas dominantes em cada nivel e parecem ser anti-intuitivos quando vistos de
um nivel diferente. Disto segue a importante caracteristica que um elemento em um dado
nivel de escala origina-se de uma intera¢gdo de um vasto numero de elementos de um nivel
menor. Em conseqiiéncia, as leis num nivel mais alto expressam médias ou integrais da lei
dominante num nivel mais baixo. (Klemes, 1983)

O fato importante que diferentes forcas tendem a dominar em diferentes niveis de
escala coloca diversas limitagdes sobre a validade de relagdes matematicas no meio de
formulagdo fisica de objetos de bacias de evidéncia empirica em uma dada escala. Um
exemplo conhecido da hidraulica € o fato que a escala relativa das dimensdes em modelos em
escala de estruturas hidraulicas € alterada quando se deseja achar uma similaridade hidraulica
entre um modelo e o protétipo (Klemes, 1983). Outra caracteristica importante € a
interconectividade das escalas de tempo e espago.

Dooge (1997) comenta que diferentes leis podem ser descobertas em diferentes
escalas e o conjunto apropriado de leis deve ser escolhido de acordo com a escala e com o
tipo de problema a ser resolvido. Em alguns casos sera possivel estabelecer a ligagdo entre a
formulagdo de relagdes hidrologicas em duas escalas adjacentes e, desse modo, aumentar a
forca logica de ambas construgdes teoricas € ao mesmo tempo obter estimativas dos
parametros mais corretas como numa bacia para planejamento. Em outros casos, a ligagdo
entre a formulagdo matematica e os valores dos parametros em niveis adjacentes de analises
pode ser tdo complexa que nenhuma relagdo entre eles pode ser estabelecida por muitas
geragdes de cientistas.

Dooge (1997) considera que na microescala estamos interessados na aplicagdo,
para os processos hidrologicos, dos métodos padrdes usados nas ciéncias fisicas; na
mesoescala estamos interessados no comportamento dindmico dos sistemas intermediarios em
‘tamanho e natureza entre mecanismos simples e grandes agregagdes de elementos aleatorios;
na macroescala ficamos mais interessados com as condi¢des para o equilibrio de sistemas

complexos envolvendo um grande niimero de realimentagdes e interagges.

UFRGS
BIBLIGTECA IPH
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Segundo Kirkby (1999), em modelos em escala de lotes a representacdo fisica e
outros processos estdo no limite do atual conhecimento. Nessa escala, existe uma forte
concentragdo na distribui¢do espacial do escoamento através da micro topografia de pequenos
riachos e canais. Modelos na escala de bacias tentam, em principio, integrar o efeito
acumulado da micro topografia, perdendo em detalhe da estrutura hidroldgica para que se
possa usar os dados disponiveis na escala de bacia. Para modelos na escala regional ou
global, as variaveis dominantes sdo o clima e a litologia. Nessa escala € necessario ignorar a
maioria dos detalhes topograficos e do solo, retendo apenas amplas diferengas regionais
associadas como montanhas, litologia, clima e vegetagao.

Segundo Klemes (1983), a pobre avaliagdo desse aspecto qualitativo da escala na
hidrologia parece ser uma das principais razdes da raridade de resultados significativos.

O hidrograma unitario € um exemplo de uma ferramenta atual da hidrologia que
desconsidera a heterogeneidade espacial e temporal das variaveis hidrologicas. As variaveis
que representam os processos na bacia hidrografica sdo consideradas como concentradas e
assumimos que a bacia é um sistema linear. Os processos de precipitagdo, infiltragdo,
evaporagdo, escoamento superficial e escoamento no canal foram reunidos numa simples
representacdo concentrada da bacia. Como resultado dessa agregag¢do e consideragdo de
linearidade € possivel obter resultados proveitosos e investigar as diferengas entre bacias em
varias regides e condigdes. A validade da aproximagdo foi conferida no fato que o
hidrograma unitario apresenta razoavel aproximag¢do com os eventos dos quais foram
originados. (Shamir, 1995)

Depois dessa técnica ter sido usada efetivamente durante muitos anos, pesquisas
comegaram a ter como objetivo a validade das consideragdes fundamentais, em particular com
aquelas relacionadas com a distribuigdo espacial e temporal, agregac@o e calculo da média de
todos os fendmenos no ciclo hidrolégico.

Modelos distribuidos foram desenvolvidos e empregados, assim como nossa
habilidade de resolvé-los analiticamente e numericamente foi aperfeicoada. Dessa forma, a
descoberta de uma relagdo que descreva fendmenos em varias escalas ganhou importancia.
(Shamir, 1995)

Na Figura 2.2 é feita uma comparagdo entre as agregacdes e escalonamento das
variaveis hidrologicas nos modelos concentrado e distribuido. Os modelos distribuidos
representam melhor as caracteristicas da bacia hidrografica, mas requerem uma quantidade

maior de informagdes e recursos computacionais.
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Figura 2.2. Esquema de agregacdo e escalonamento em modelos hidroldgicos
(Modificado de Wood, 1995)

Na escala de uma pequena bacia, é possivel considerar as variabilidades na
topografia, no solo e na vegetagdo como se fossem originadas de uma distribuigdo estatistica
estacionaria (Wood et al., 1988; Wood et al., 1990 apud Wood, 1995). Assim, um modelo
distribuido iria considerar padrdes de variabilidade estatisticamente. Dentro de uma regidao
fisioclimatica, podemos considerar que existe uma populacdo de pequenas bacias que sdo
similares estatisticamente mas cujo padrio das propriedades topograficas, do solo e da
vegetacdo e, consequentemente, suas respostas variam muito diferentemente (Wood et al,,
1988).

Um conceito importante no entendimento dos processos hidrologicos em
diferentes escalas é o de Area Elementar Representativa (REA). Wood et al. (1988) define
Area Elementar Representativa como: a escala critica na qual suposi¢des implicitas de
continuidade podem ser usadas sem conhecimentos explicitos dos padrdes no campo da
topografia, do solo e da precipitagdo. Ela € suficiente para representar estes campos por suas
caracterizagdes estatisticas. Predizer o balango hidrico na escala da REA pode requerer que
sejam consideradas heterogeneidades em escalas menores, através de sua caracterizagdo
estatistica, 0 que ndo implica no uso de pardmetros equivalentes ou médios. Mudangas na
escala ajudam a entender a agregacdo das saidas das respostas distribuidas. O conceito de
escala REA nos ajuda a esclarecer a relagdo entre um modelo distribuido e o modelo

concentrado, e como esta relagdo varia com a escala.
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Uma outra questdo que envolve o problema de escalas hidrologicas € a tentativa
de unido da hidrologia superficial com a meteorologia (Feddes, 1995, Wood, 1995;
Hendersom-Sellers et al., 1995).

Segundo Wood (1995), a complexa heterogeneidade da superficie terrestre devido
a variabilidade do solo, vegetagdo e topografia, todos os quais apresentam diferentes
comprimentos de escala, e suas interagdes com as entradas meteorologicas que variam no
tempo e espago, resulta num fluxo de agua e energia cujas propriedades escalares sdo
desconhecidas. Pesquisas sobre interagdes superficie terrestre e atmosfera sugerem uma forte
unido entre os processos hidrologicos na superficie terrestre e o clima. Devido a essa unido, o
tema "interagdo escalar" nos processos superficie / atmosfera tem emergido como um dos
problemas mais criticos ndo resolvidos pela parametrizagdo dos modelos climaticos.

Os componentes do sistema da global Terra presentes na atmosfera, na hidrologia
e na superficie terrestre operam em diferentes escalas de tempo e espago. Segundo Feddes
(1995), resolver esta incongruéncia escalar, bem como entender € modelar a complexa
intera¢do dos processos superficiais em diferentes escalas, representa o principal desafio para
hidrologos, ecologistas e meteorologistas.

Segundo Feddes (1995), estudos sobre o balango hidrico no solo sdo, usualmente,
realizados na escala espacial de 1 a 100 m, usando uma escala temporal de dias até meses.
Estudos sobre micrometeorologia sdo feitos na mesma escala espacial mas com uma
resoluc@o temporal muito menor. Estudos na mesometeorologia sdo realizados em regides de
varios quildmetros, onde problemas hidrolégicos regionais sdo postos nesta escala espacial ou
maior, mas com uma resolugio temporal de meses a anos. Processos fisicos e biologicos na
camada limite da atmosfera e na interface atmosfera / superficie interagem ndo linearmente e
em diferentes escalas.

Segundo Shamir (1992) apud Feddes (1995), o elo entre os Modelos Globais
Climaticos (GCMs) deve satisfazer duas condiges.

. processos terrestre devem ser representados adequadamente nos GCMs.
Provavelmente, a parte mais fragil do GCMs atualmente é o elo entre o limite inferior da
atmosfera com a superficie do solo. Para promover esta ligagdo € necessario fazer uma ponte
entre as diferentes escalas usadas na hidrologia e nos GCMs. Os modelos hidrolégicos devem
ser simples o suficiente para ndo criar uma demanda computacional demasiada.

o um modelo combinado deve ser capaz de refletir variagdes no solo, topografia e
cobertura vegetal. A conexdo entre hidrologia e meteorologia ocorre através da camada limite
planetaria, entdo, o "elo perdido" entre GCMs e modelos hidrologicos se manifesta na

mesoescala.
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Segundo Hendersom-Sellers et al. (1995), os criadores de Modelos Globais -
Climaticos (GCMs) pegam a teoria na microescala e aplicam em seus modelos na
macroescala. Fazendo isto, eles parecem ter pulado a mesoescala que € de suprema
importancia para os hidrélogos e que contém a dindmica da camada limite planetaria (PBL) e
das interagdes heterogéneas na superficie / atmosfera. Uma importante questdo € que nem a
aplicacdo desta escala local de observagdo, nem a teoria para grandes areas do GCMs sio

validos.

Para se ter no¢dao da complexidade dos processos hidrolégicos, podemos observar
a mudanga das propriedades fisicas de um rio ao longo da sua bacia hidrografica, como
mostra a Figura 2.3. A figura mostra segdes transversais do rio em trés pontos distintos da
bacia: se¢d0 A na parte alta da bacia (cabeceira), secdo B na parte média; e se¢do C na parte
baixa.

Na se¢do A, o rio apresenta pequena vazdo, € estreito e raso, e com grande
declividade. Seguindo a jusante da se¢do A, a vazdo aumenta e diminui a declividade do rio,
consequentemente, sua largura e profundidade aumentam. A se¢do A € a mais encaixada do as
demais, de forma que, nesse trecho, a bacia ¢ menos sujeita a inundagdes, ao contrario do
trecho da seg¢do C, que por ser mais plana, corre maior risco de inundagdes.

Logo, uma pequena bacia que englobe apenas o trecho da se¢do A, ndo sera capaz
de representar todos os processos hidrolégicos dominantes na escala de bacia que ocorrem na
segdo C, e vice e versa, pois, apesar de serem 0s mesmos processos hidrologicos que ocorrem
em ambos 0s casos, porém os processos dominantes sdo diferentes em cada trecho da bacia,
em cada escala de estudo.

Consequentemente, sO podemos transmitir informa¢do de um trecho para outro
com fidelidade, se conhecermos como os processo hidrologicos variam com a escala,
reconhecendo os processos dominantes em cada escala ou determinando qual a abrangéncia

dos processos hidrologicos.
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Figura 2.3. Alteragdes das propriedades do rio ao longo da bacia hidrografica
(Modificado de Skinner e Porter, 1995)

2.2. Abordagens das escalas hidroldgicas

Existem duas formas principais de abordagem das escalas hidrolégicas segundo
Mendiondo & Tucci (1997a):

. As integracdes (up-scaling) sdo feitas nas escalas temporais e com resolugdes
espaciais determinadas, das escalas menores para as escalas maiores, através de pardmetros
constitutivos.  Através de uma sintese matematica, combina os fatos empiricos e o
conhecimento disponivel na microescala, com teorias capazes de predizer eventos numa
escala maior. As limitagdes s3o: exigéncia de um tratamento matematico para as
simplificagdes e aproximagdes; falta de conhecimento total do comportamento de alguns
processos no espago. O modelo hidrologico distribuido € uma tentativa de integragdo
espacial, pois utiliza células que sdo integradas pela continuidade até a dimensdo da bacia

hidrografica de interesse. Em cada célula, no entanto, os processos sdo tratados de forma

uniforme;
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e  Nas desagregagdes (down-scaling), a informagdo do modelo macro, numa
resolugio de célula, é detalhada a uma resolugdo de sub-célula, através de alguma abordagem
empirica ou estatistica, com relagdes extraidas de observagdes e do funcionamento do sistema

de uma forma distribuida.

Nos modelos embutidos, as entradas e saidas de um nimero finito de escalas
podem ser observadas ou simuladas de forma embutida (uma dentro da outra). Cada uma
destas areas expressa uma sintese dos processos internos, mostrando como determinados
parametros fisicos mudam o valor médio e a varidncia na medida que a area aumenta ou
diminui. Isto indica a mudanga escalar quando se procura transferir a informag¢do. Assim, as
relagdes obtidas podem estabelecer a estrutura de modelos e pardmetros na simulagdo dos
processos. (Mendiondo & Tucci, 1997a)

Nos modelos acoplados e paralelos, a discretizagio de um sistema é muito
detalhada dentro de uma area especifica e as suas condi¢gdes de contorno n3o sio bem
definidas; para tanto, utiliza-se da técnica de resolver o problema em duas etapas.

Por exemplo, nos Modelos Globais Climaticos (GCM), quando € desejado
conhecer o comportamento detalhado de uma regido utiliza-se de uma malha grossa para
simular todo o globo e estabelecer as condi¢des de contorno da regido, que entdo € simulada

com uma malha mais detalhada (Modelos de Meso Escala). (Mendiondo & Tucci, 1997a)

2.3. Estudo da bacia vertente

Segundo Hatton et al. (1995), a escala de pequena bacia (10-10000 ha) é de
particular importancia na maioria das determinagdes hidroecoldgicas, incluindo erosio do
solo, saliniza¢do, geragdo de inundagdes, dindmica vegetal e fluxo da agua. Adicionalmente,
é nesta escala que os principais usos dos recursos hidricos da bacia sdo planejados. E,
também, a escala na qual a distribuigdo lateral da agua pode ser de importancia critica para o

balango hidrico da bacia.
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A analise de tormentas ocorridas em vertentes (bacias de ordem zero no sistema

de Strahler), permite distinguir as divisdes principais dos escoamentos que ocorrem na bacia,

como mostra a Figura 2.4, ja que em bacias maiores o efeito do escoamento nos rios pode

mascarar o resultado observado nos hidrogramas, pois estes sdo resultantes da integracdo dos

processos hidrologicos em escalas diferentes, capazes de acoplar as propriedades geo-

pedologicas, bidticas, humanas e climaticas que atuam na vertente. (Mendiondo & Tucci,

1997b)
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2.4. Escala naregionalizagao

Pilgrim (1983) comenta que a validade da transferéncia dos resultados de
pesquisas de pequenas para grandes bacias, e de uma regido para outra, ¢ de importancia
pratica 6bvia. Uma grande propor¢do das pesquisas em hidrologia tem sido realizada em
pequenas bacias, mas as bacias maiores sdo geralmente de maior importancia pratica e € nelas
que os resultados das pesquisas precisam ser aplicados em projetos eficientes.

Enquanto a quest@o de similaridade da resposta hidrologica na escala de bacia € de
grande importancia, existem poucas publicagdes direcionadas ao problema sobre indicios dos
processos hidrologicos em bacias de campo. Existe uma abundincia de literatura de
relevancia indireta, incluindo os estudos sobre o desenvolvimento de todos os tipos de
relagdes regionais.

Entretanto, a maioria desses estudos s3o de natureza empirica. Vorst and Bell
(1977) apud Pilgrim (1983) revisaram uma grande extensdo de relagdes regionais para
parametros de escoamento e volume superficial. Eles acharam que apenas trés variaveis
fisicas da bacia sdo de significativa consisténcia na previsdo de caracteristicas hidrologicas.
Essas variaveis s3o: a area da bacia para a previsdo do volume superficial escoado; e o
comprimento do curso d’agua principal e declividade para obtengdo de hidrogramas. A
relagdo entre comprimento do curso d’agua e area € bem estabelecida, e a declividade também
¢ correlacionada com o comprimento e area de uma dada regido. Dessa forma, a area €
efetivamente a Unica caracteristica da bacia que tem sido considerada para relacionar as
variaveis hidrologicas. (Pilgrim, 1983)

Sobre isso, Pilgrim (1983) faz trés comentarios: primeiro, € aparente que apenas a
area, ou outras medidas na qual ela € relacionada, fornece uma base inadequada para o
entendimento da similaridade da resposta da bacia. Segundo: um melhor entendimento dos
processos hidrolégicos e suas variagdes € necessario para oferecer uma base mais forte para a
quantificag@o das relagdes hidroldgicas na escala de bacias. O efeito da variabilidade espacial
dos processos parece ser de particular importancia.  Terceiro, existe a necessidade de
reconhecer algumas das limitagdes dos dados hidrologicos que impedem o desenvolvimento
de relagdes de similaridade de bacias aferidas ou o campo de verificagdo das relagGes

desenvolvidas de uma suposta bacia tedrica.
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Pilgrim (1983) conclui que os processos hidrologicos na escala de bacia s@o

muitos variaveis, e que ndo € possivel generalizar resultados de uma regido. Tentativas de
generalizagdo s3o perigosas e se opdem a produgdo de um amplo entendimento dos processos
e desenvolvimento de relagdes validas. O reconhecimento desse fato parecer ser o principal
passo na dire¢do certa. Para habilitar que mais avangos significativos sejam feitos na
transferéncia de relagdes hidroldgicas entre diferentes tamanhos de bacias e diferentes
regides, sera necessario obter mais conhecimentos sobre os processos. Isto ira requerer
observagdes de campo detalhadas sobre um longo alcance de regides, em especial, nos dados
fluviométricos e pluviométricos atualmente coletados. Em particular, mais informag¢des sdo

requeridas sobre a variag@o espacial dos processos hidrolégicos.

Um outro ponto de vista sobre a regionalizagdo hidroldgica € apresentado por
Becker (1995). Segundo o autor, € conhecido que na hidrologia é necessario usar modelos e
principios diferentes para diferentes escalas.

Na microescala, a aplicagdo de modelos de processos elementares, isto €, na forma
de equagdes diferenciais fundamentais de hidro e termodiméamica, é a mais apropriada para
simples folhas, plantas e colunas de solo. Essas equagGes sdo igualmente validas para areas
maiores. (Becker, 1995)

Na superficie terrestre, diferente da atmosfera e de grandes corpos d’agua, varias
heterogeneidades, discontinuidades, mudangas de fase e outras mudangas ocorrem de tal
maneira que as condi¢des de continuidade e homogeneidade interna ndo sdo cumpridas.
Consequentemente, a aplicagdo das leis fundamentais supracitadas se torna questionavel
(Becker, 1995).

Nos modelos de escala maior, os processos de menor escala podem ser ou

ignorados ou representados por suas estatisticas. E conhecido na pratica que os modelos
baseados no continuum s3o muito complexos para que a variabilidade espacial dos sistemas
de natureza hidrologica possa ser levada em conta em modelos de grande escala e elas tem
que ser simplificadas para uma tal extensdo que se transformam num modelo empirico
(Dooge, 1985 apud Becker, 1995).

Fiering (1982) apud Becker (1995) fez o seguinte comentario: “Uma das
suposi¢des mais freqilentemente feita é que nosso conhecimento dos elementos de
microescala e processos (no ciclo hidrolégico) pode, com poucas modificagdes, ser
extrapolado, em principio, para o entendimento do ambiente de macroescala. Desse modo,
previsdes fidedignas s@o habilitadas a serem feitas pela ligagdo entre a solugdo para formar

uma cadeia usual. Infelizmente, raramente acontece dessa maneira. Mais cedo ou mais
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tarde, em alguma escala ou dimensido caracteristica, explicagdes mecanicas falham e é
necessario substituir por hipoteses causais ndo verificaveis ou representagao estatistica dos

processos”.

2.5. Impacto da mudanga do uso do solo no escoamento

A alteragdo da superficie da bacia tem impactos significativos sobre o
escoamento. A cobertura e tipo de solo influenciam diretamente na capacidade de infiltragéo.
Em florestas, a capacidade de infiltragdo do solo ¢ alta, o que produz pequena quantidade de
escoamento. Em solos com a superficie desprotegida que sofrem a a¢do de compactagdo, a
capacidade de infiltragdo pode diminuir consideravelmente (Tucci & Clarke, 1997)

Em regides agricolas, as culturas anuais envolvem a mudanga da cobertura do solo
ao longo do ano devido aos diferentes estagios de desenvolvimento da planta e aos diferentes
tipos de plantio. Esse processo envolve a preparagdo do solo (aragem) em determinadas
épocas do ano, resultando na falta de prote¢do do solo em épocas que podem ser chuvosas.
Normalmente o preparo do solo € realizado antes do periodo chuvoso, porém na regiao Sul do
Brasil ndo existe uma sazonalidade bem definida, podendo num determinado més haver uma
grande precipitagdo ou um periodo seco, o solo pode estar sujeito a energia do impacto de
chuvas intensas que tendem a produzir erosdo e modificar as condigdes de infiltragdo do solo
(Tucci & Clarke, 1997).

O plantio sem nenhum cuidado com a conservagdo do solo tende a aumentar
consideravelmente a erosdo, com grande aumento no escoamento com relagdo as condigdes
prévias de floresta ou campo nativo. Adicionalmente, as estradas e as divisas de propriedades
sdo geradoras de alteragdes do solo devido a erosdo e a compactagdo que se forma (Tucci &
Clarke, 1997).

Segundo Tucci & Clarke (1997), atualmente as praticas geralmente recomendadas
para o plantio sdo:

o Conservacionista - utiliza o terraceamento e plantio segundo as curvas de nivel,
para direcionar o escoamento e evitar a erosio e o dano as culturas. Esse tipo de plantio tende
a criar melhores condi¢des para a infiltragdo, nas chuvas de baixa ou média intensidade, mas
quando ocorre o rompimento do terrago nas cheias maiores a agua pode provocar ravinamento
na direcdo da maior declividade do escoamento. Essa pratica tem sido acompanhada pelo
planejamento de microbacias, que retira as divisas das propriedades, organizando o uso do

solo de acordo com microbacias e planeja as estradas vicinais;
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o Plantio direto - esse tipo de plantio ndo revolve a terra e ¢ realizado diretamente
sobre a superficie do solo acima dos residuos do plantio anterior. A tendéncia é que
praticamente toda a agua se infiltre, e o escoamento ocorra predominantemente na camada
sub-superficial. Esse tipo de plantio pode gerar problemas em areas com grande declividade,
pois o escoamento sub-superficial, ao brotar na superficie, pode gerar erosdo regressiva (como
o piping). Em declividades mais suaves a erosdo € reduzida ja que o escoamento superficial é
minimo.

O plantio direto produz uma maior regularizagdo sobre o fluxo de estiagem e
tende a apresentar também aumento do escoamento médio, se comparado com a floresta,
devido a redugdo da evapotranspiragdo e interceptagdo. A tendéncia € que a substitui¢do da
floresta por plantio com pratica conservacionista também apresente aumento do escoamento
médio, mas podendo reduzir o escoamento durante as estiagens, dependendo das
caracteristicas do solo e do aqiifero (Tucci & Clarke, 1997).

Castro (1996), analisando micro parcelas de 1 m? de solo preparado com plantio
convencional e plantio direto, verificou que, nesta escala, para precipitagdes naturais, o

plantio direto gera muito menos escoamento superficial do que o plantio convencional.

2.6. Conclusao

O tema de escalas hidrologicas € muito amplo, porém seu entendimento se faz
necessario para o desenvolvif;lento da ciéncia hidrolégica (Klemes, 1983; Pilgrim, 1983;
Wood et al., 1988; Shamir, 1995; Feddes, 1995; Hatton et al., 1995; Hendersom-Sellers et al.,
1995, Bardossy, 1995; Becker, 1995; Dooge, 1997, Wood, 1998; Kirkby, 1999, Merz et al.,
1999).

Fiering (1982) apud Becker (1995) e Pilgrim (1983) chegam a questionar a
validade da transferéncia de informagdes hidrologicas através da regionalizagdo, devido a
falta de uma melhor compreensio da influéncia da escala nos processos hidrologicos.

Portanto, trabalhos que proporcionem alguma contribuigdo no sentido de
esclarecer o amplitude dos processos hidrolégicos dominantes em diferentes escalas, serdo de

grande utilidade pratica e cientifica.
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3. BACIA DO RIO POTIRIBU E DO RIO Ui

3.1. Localizagéao

3.1.1. Rio ljui

A bacia do rio [jui localiza-se ao noroeste do estado do Rio Grande do Sul numa
posicdo central do derrame basaltico sulamericano (Figura 3.1). O rio [jui é um afluente da
margem esquerda do Rio Uruguai, fazendo parte da bacia hidrografica do Rio da Prata que
cobre uma area de 1.415.000 km?® no Brasil; 920.000 km® na Argentina; 410.000 km® no
Paraguai; 205.000 km® na Bolivia e 150.000 km? no Uruguai (Castro, 1996).

- 3.1.2. Rio Potiribu

O rio Potiribu € contribuinte da margem esquerda do rio Ijui. A Figura 3.2
apresenta a localiza¢do da bacia do rio Potiribu e de suas sub-bacias. A bacia do Rio Potiribu
esta localizada nas proximidades das cidades de Ijui e Cruz Alta e a cidade de Pejucara esta

inserida dentro da bacia.

Estudos de Borges & Bordas (1988; 1990) apontam a bacia do rio Potiribu como
representativa da regido do planalto basaltico (Figura 3.1), que se estende por 230.000 km®. O
método utilizado pelos autores inclui duas partes: identifica¢do de regides fisico — climaticas
teoricamente homogéneas; e escolha de uma bacia tipica em cada regido. Os critérios para a
escolha da localizag¢do exata da bacia foram:

1.  motivagdo das comunidades locais;

2 estar localizada na regido mais cultivada (oeste do meridiano 52° W);

3 facilidades de acesso e de medigio;

4. possibilidade de utilizar um modelo de discriminagdo espacial;

5 possibilidade de implantar varios esquemas de ocupag¢do do solo nas células
elementares; e

6. existéncia do maior numero possivel de bacias experimentais na bacia

representativa.
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Pelos critérios de escolha fixados, os autores identificaram duas localizagGes
potenciais para as bacias representativas:

° a Bacia do Rio Potiribu; e

. a Bacia do Rio Forquetinha.

LEGENDA,

BOOQ Limite do derrame basaltico
- e |S0ietas médias anuais (mm)
i : - Fronteira Intemacional
o e . - Fronteira entre estados

. ﬂ B | % Bacia representativa

Figura 3.1. Regido do Planalto Basaltico
(Modificado de Borges e Bordas, 1988)
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Figura 3.2. Bacia do rio Potiribu

3.2. Baciadorio ljui

Para o melhor entendimento da variagio do comportamento hidrologico em
funcdo da escala da bacia, as bacias estudadas foram divididas em quatro classes, conforme a
area da bacia, como mostra a Tabela 3.1.

Turcato) sdo bacias embutidas na bacia do rio Potiribu e foram o foco do estudo deste

trabalho. Elas sdo descritas mais detalhadamente no proximo topico (item 3.3.)

As demais bacias da regido do Ijui (4reas maiores que 600 km?) foram utilizadas

para a complementagdo dos estudos das bacias embutidas do rio Potiribu (4reas menores que

20 km?).
Tabela 3.1 — Classificag¢do das bacias
Escala |Area (km’) |Bacias
Vertente | < 0,20 | Anfiteatro
Micro {0,20-100 {Donato e Turcato
Meso 100 - 10.000 {Potiribu, Concei¢do, Nova do Concei¢do, Passo
Faxinal, Mousquer, Santo Angelo e Ponte Mistica
Macro |>10.000 Garruchos, Passo Sao Borja

As trés menores bacias (Anfiteatro, Donato e

O
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A seguir s@o descritos a disponibilidade de dados das bacias da regido de Jjui.

3.2.1. Postos pluviométricos

Os postos pluviométricos identificados na regido de Ijui s@o apresentados na
Tabela 3.2 e representados na Figura 3.3. Esses postos s@o monitorados pela ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) e foram utilizados para a analise da variabilidade

espacial e temporal das precipitagdes na regido em estudo (Capitulo 4).

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos postos pluviométricos da regido de Ijui

Cadigo (ANEEL) Posto Latitude | Longitude Periodo de Obs.
02853003 Conceigdo 28°31°S | 53°53°0 | Jan/1960-Out/1998
02853006 Tjui 28°38” S| 53°55°0 | Jan/1944-Nov/1976
02853010 Passo do Faxinal | 28°16° S| 53°51°0 | Jan/1958-Out/1998"

Fonte: BRASIL, 2000a * Periodo com falhas
54°0 53°0
28°S 28°S
%f ‘; ™
& | ®
#  Cruz Alta
— Limite municipal
e — Curso dégua
;,f ~ Dpisor de dguss 92 Dasia do Urogual
H ® Sede mumupal
f & Fosio Pluviométrice
29°S — 29°8
54°0 53°0

Figura 3.3. Postos pluviométricos na regiao de Ijui
(Modificado de BRASIL, 2000b)
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3.2.2. Postos fluviométricos

A complementagio dos estudos das bacias embutidas do Potiribu (areas menores
que 20 km?) foi realizada através da comparagdo dos resultados obtidos dessas bacias com as
demais bacias da regiio do Ijui (areas maiores que 600 km®) descritas na Tabela 3.3,
pertencentes a rede fluviométrica da sub-bacia 75 da ANEEL (Beltrame, 2000). Para estes
postos foi considerado o periodo de 1989-1998, para coincidir com os dados das bacias
embutidas do Potiribu.

A Figura 3.4 mostra a localizagdo dos postos da rede fluviométrica da regido do

Tjui apresentados na Tabela 3.3.

e Tab?lza g;i;ﬁg}e ﬂuviqrﬂétrica da regiigﬂde ui . 1o
CODIGO RIO ESTACAO AREA | TIPO DE
(km?) | ESTACAO
AR 75155000 |Rio Jjui Passo Faxinal 2003 FDQS
AuA | 75185000 | Rio Potiribu Pte. Nova do Potiribu | 628 FDS
75200000 |Rio Concei¢cdo |Conceigdo 805 FD
75205000 |Rio Conceig¢do |Pte. Nova Conceigdo |966 FDSQ
75230000 |[Rio Ljui Santo Angelo 5414 FD
75295000 |Rio ljuizinho | Colénia Mousquer 2131 FDSQ
AuA| 75320000 |Rio Ijui Pte. Mistica 9420 FRDSQT
75550000 |Rio Uruguai Garruchos 104162 |FRDQT
75780000 |Rio Uruguai Passo Sio Borja 110898 |FRDSQT

F = fluviométrica; D = medi¢do de descarga liquida; S = medi¢do de descarga solida;
Q = qualidade d’agua : T = telemetria.
Fonte: modificado de Beltrame, 2000

56°0 £ 8370
25 VA P!
-
\,\ ., RieBw
d Ilistic
| .L‘NN\-N @F rxn/te Alistice /
Garruchos 5 N Passo do Faxinal
< Z(\ ~  Sento Angeio atal
: \\ F\' MW g Aat AN Pte Neme do Potirinu
Rio Cruguai [ oidmia M H e Nova do&i Y
Qu Pivatin Coibnia Mousquer \Ccnceiqio % Tt
t N Cmceiqéo‘"“\

Lo\ . S~ S

b \ Ris Tamaqud A ™ Ris Conreigdo

¢ ™, S~ ‘.

i L'\—/\/'-\ 4
e { o
\\_. e \\ \\ 1 — Curen nagve;:.i
T \‘\\_\ \,‘ \‘.\\ | Rio Sudninke ® Sede mum_cma'l.
. ~. \ '\ N Paosto Fluviernétnce
2°s , - \ 29°5
56° 0 53°0

Figura 3.4. Localizagdo dos postos fluviométricos da regido do Ijui
(Modificado de BRASIL, 2000b)
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3.3. Projeto Potiribu

O projeto Potiribu comegou em 1989, quando o Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) iniciou uma pesquisa com 0
ORSTOM/IRD (Instituto Francés de Pesquisa Cientifica para o desenvolvimento em
Cooperagdo), num acordo bilateral CNPq/ORSTOM/IRD.

O objetivo geral do projeto € estudar os impactos sobre o comportamento
hidrossedimentologico dos solos e dos rios do planalto basaltico do sul do Brasil, e, mais
especificamente, os efeitos dos cultivos de verdo (soja/milho) e de inverno (trigo/aveia) sobre
os recursos hidricos da regido noroeste do Rio Grande do Sul (Chevallier, 1993a).

A fase da cooperagdo com a ORSTOM/IRD encerrou-se em dezembro de 1993.
O aparato experimental foi mantido gragas aos esfor¢os da comunidade local e verbas de
projeto de pesquisa CNPq, FINEP e FAPERGS. Diversos estudos foram realizados nos
ultimos anos, como: Chevallier (1993a) complementado em Castro et al. (2000); Castro
(1996); Castro et al. (1997, 1999); Mendiondo (1995); Mendiondo & Tucci (1997a; 1997b),
entre outros.

Em outubro de 1997 a pesquisa teve um refor¢o em suas atividades e novos
equipamentos foram adquiridos através do programa RECOPE/REHIDRO - sub-rede 1
(financiamento FINEP/CNPq). (Castro et al., 2000)

3.4. DescrigOes das bacias embutidas do Potiribu ¢

As bacias estudadas sdo sub-bacias da bacia do rio Potiribu: Turcato, Donato (sub-
bacia do Turcato) e Anfiteatro (sub-bacia do Donato), representadas na Figura 3.5 e na Figura
3.6. As caracteristicas fisico-morfoldgicas das bacias sdo apresentadas na Tabela 3.4.

A bacia do Turcato (Figura 3.5), de 19,5 km®, que engloba as bacias do Donato
(1,1 km2) e do Anfiteatro (12,5 ha), € tributario do rio Potiribu e foi escolhida como bacia
representativa do Planalto Médio, que cobre uma area de centenas de quildmetros quadrados
(Castro et al., 1999). E uma bacia agricola, com um pouco de criagio de gado e a cidade de
Pejucara ocupa a area de aproximadamente 10% da bacia. Na bacia existe pouca vegetagado,

alguns bosques e mata de galeria.



Tabela 3.4 - Caracteristicas fisico-morfologicas das bacias estudadas

Bacia Anfiteatro Donato Turcato
Latitude do exutdrio 28°25°00” S 28°25°24” S 28°26°19” S
Longitude do exutério 53°41’157 0 | 53°40°33” 0 | 53°40°57° O
Altitude maxima (m) 468.7 468.7 485
Altitude do zero da régua (m) 430.7 386.8 365.5
Area (km®) 0.125 1.10 19.5
Perimetro (km) 1.42 4.54 17.9
Indice de compacidade 1.13 1.22 1.14
Comprimento do retangulo equivalente (km) 0.41 1.60 5.42
Desnivel (m) 38.0 819 119.5
indice de declividade global (m/km) 92.3 51.2 22.1
Referéncia Levantamento | Levantamento Mapa oficial
especial Especial 1/50 000
corrigido

Fonte: Chevallier, 1993a
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Figura 3.5. Bacia do Turcato

(Castro et al., 2000)
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A bacia do Donato possui dois canais principais (Figura 3.6) e apresenta
declividade média de 5%. E totalmente agricola e apresenta somente mata de galeria.

A bacia do Anfiteatro, a menor das bacias monitoradas pelo Projeto Potiribu,
possui um canal ndo permanente e uma talvegue muito curto. Esta parcela fica dentro da
bacia do Donato (area marcada na Figura 3.6). Esta bacia pertence a um tnico proprietario e

¢ totalmente agricola. A pouca vegetacido que possuia foi destruida no inicio dos anos 90.

g linigrafo
\Vi pluviémetro
\.Ev pluviografo semanal 0 300 m
L
10g & idistanci ivei 5
V‘g pluviografo mensal Equidistancia das curvas de niveis: S m

Figura 3.6. Bacia do Donato, incluindo a Bacia do Anfiteatro
(Castro et al., 2000)
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3.5. Pedologia e Geomorfologia da bacia do rio Potiribu

O substrato do derrame basaltico continental consiste em, aproximadamente,
camadas horizontais com espessura maxima de 15 m (Castro et al., 1999). Os solos
predominantes na bacia do rio Potiribu s3o classificados como Latossolo roxo distréfico (solo
Santo Angelo - SA), como mostra a Figura 3.7. Sio solos profundos, de espessura maior que
200 cm, podendo atingir mais de 400 cm, bem drenados, fridveis, de colora¢do vermelha-
escura (Castro, 1992).

Na bacia do rio Potiribu, encontram-se também os solos (Figura 3.7): Latossolo
vermelho escuro distrofico, substrato basalto (solo Passo Fundo - PF); Latossolo vermelho
escuro distrofico, de textura média, substrato arenito (solo Cruz Alta - CA) e o litdlico

eutrofico, substrato basalto amigdaloide (solo Charrua - Ch).

Riofjul -

T M *
[T . ey
B : v

Y ke
[ 5Pnﬂﬂbu;.'\{$\;.'
e

Figura 3.7. Mapa dos solos da bacia do rio Potiribu
(Modificado de Castro, 1992)
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Os solos predominantes da bacia do rio Potiribu (solo Santo Angelo) estdo
presentes na totalidade das bacias do Turcato, Donato e Anfiteatro. Esses solos foram
desenvolvidos a partir de rochas eruptivas basalticas e compreendem aproximadamente 60%
da area do planalto basaltico sulino (Figura 3.7). A textura deste solo € argilosa, com 70% de
argila, 18% de silte (didmetros compreendidos entre 0,05 e 0,002 mm), 7% de areia fina
(didmetros entre 0,2 e 0,05 mm) e 5% de areia grossa (didmetros entre 2 e 0,2 mm), segundo o
Levantamento do reconhecimento dos solos do Rio Grande do Sul (1973) apud Castro, 1992.
O solo na bacia do anfiteatro foi identificado como terra roxa estruturada por
Boulet et al. (1993) apud Castro & Chevallier (1993). Os autores apresentam a seguinte
descrigdo do solo:

. Primeiro horizonte (0 a 30 cm): a cor € vermelho escuro (2,5 YR 3/4 a 3/3), a
estrutura € poliédrica, a textura argilosa (56 a 68% de argila, 26 a 39% de areia). A
porosidade aparente (macroporosidade) é bem desenvolvida, estando a maioria das raizes
contidas neste horizonte;

. Segundo horizonte (30 a 50 cm): a cor € vermelho escuro (2,5 YR 3/4), estrutura
poliédrica, a textura argilosa (70% de argila, 20% de areia). Este horizonte € nitidamente
mais compacto que o anterior. A transig¢do ¢ abrupta. A macroporosidade é média a fraca,

. Terceiro horizonte (50 a 190 cm): mesma cor, estrutura e textura que o anterior.
A diferenga basica com o horizonte anterior € que este é menos compacto € a
macroporosidade € mais desenvolvida,

. De 190 a 220 cm aparecem pequenos fragmentos da rocha (basalto) alterada. O
basalto alterado dominante aparece em profundidades superiores a 220 cm. Quanto a

distribui¢do de argila, esta aumenta com a profundidade até quase 80%.

A diferenga na compactacio entre os diferentes horizontes é causada pelas
maquinas agricolas ao preparar o solo. Elas revolvem a superficie, deixando-a ndo compacta
e compactam a camada imediatamente inferior. Na camada com profundidade superior a 50
cm, a maquina ndo exerce mais influéncia, ficando menos compacta que a anterior (Castro &
Chevallier, 1993).

No perfil de solo realizado na bacia do Anfiteatro, por Leprun (1994) apud Castro
et al. (1999), a espessura do solo variou entre 3 a 8 m, ndo sendo encontrado o aqiiifero até

essa profundidade.
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A altitude desta regido € de 300 a 500 metros, possuindo relevo ondulado a
suavemente ondulado, formado por elevagdes com centenas de metros de comprimento e
declive que varia de 3 a 10%, podendo ocorrer, em relevo mais forte, no maximo com 15% de

declive. A amplitude vertical das ondulagdes situa-se entre 50 e 100 metros (Castro, 1992).

3.6. Uso do solo na bacia do rio Potiribu

A regido apresenta, em sua maior parte, solos do tipo Latossolos roxos e terra roxa
estruturada e clima bom para o cultivo. As bacias estio quase totalmente cultivadas, apenas
10% da area total consiste em floresta nativa remanescente ou foi abandonada devido a
ocorréncia de vogoroca.

As principais culturas da regido sdo a soja e o milho como culturas de verdo e o
trigo e a aveia como culturas de inverno. Em uma parte menor da bacia é desenvolvida a
pecuaria. Na maior parte da bacia, em geral, 0s solos permanecem cobertos 0 ano inteiro seja
com lavoura ou pastagem. O solo fica descoberto na época da colheita de uma safra e quase
imediatamente apOs ja € plantada a proxima cultura, ficando pouco tempo sem cobertura. O
plantio de verdo (soja e milho) ocorre em novembro e sua colheita em abril. As culturas de
inverno (trigo e aveia), geralmente, sdo plantadas em maio e colhidas em outubro (Castro,
1992).

A bacia do rio Potiribu ndo € totalmente rural. Na bacia do Turcato esta
localizada a cidade de Pejugara que ocupa aproximadamente 10% de sua area (cerca de 200
ha de ocupag@o densa). Essa bacia é ocupada com agricultura na maior parte de sua extensao
e com pecuaria em uma area menor. Na bacia do Donato, que engloba a bacia do Anfiteatro,

a agricultura ocupa a totalidade da bacia (Castro, 1992).

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as percentagens das diferentes coberturas do solo

nas bacias embutidas do Potiribu.

Tabela 3.5 — Percentagem de diferentes coberturas do solo nas bacia embutidas do Potiribu

Cobertura Bacia do Turcato Bacia do Donato Bacia do Anfiteatro
Floresta 6% 16% 3%
Pastagem 18% - -

Cultivo 67% 83% 97%
Solo na 1% 1 -
Urbano 8% - -

Fonte: Adaptado de Mendiondo, 1995
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Nos anos 70 teve grande impulso a cultura da soja através de plantio
convencional. No plantio convencional, os agricultores utilizam o terrago como técnica de
cultivo. Estes terragos, em geral, sdo de base estreita € compostos de duas partes: um canal de
secdo convexa funcionando tanto em reten¢do como em escoamento da agua pluvial e um
camalhdo de se¢do cOncava, que serve como barreira para a agua que escoa no canal ndo
passar para o terraco seguinte. Em geral os terragos tém 2 m de distdncia entre a primeira e
ultima fileira de cultivo e 20 m entre um terraco e outro, variando de acordo com a
declividade do terreno. Os canais tem uma declividade de 1 a 3% (Castro, 1992).

A partir de 1994, os fazendeiros comegaram a adotar o plantio direto como forma
de melhorar os problemas com o escoamento superficial € com a erosio que existiam na
regido. (Castro et al., 1999)

O plantio direto € uma técnica de plantio que tem por caracteristica principal a
manutengdo dos residuos (raizes e folhas) da cultura anterior. O plantio da nova cultura é
feito sobre a cultura anterior. Produtos quimicos sdo utilizados antes do plantio, para
combater as pragas. Uma evolugdo do plantio direto é o plantio direto sobre a palha que
consiste em efetuar o plantio direto sobre a totalidade dos residuas da cultura anterior (raizes e
caules). Uma técnica aprimorada incorpora um rodizio das culturas o que leva a um completo

equilibrio cjuimico e fisico do solo (Castro, 1996).

3.7. Clima na regiao de ljui e Cruz Alta

O clima da regido da bacia do rio jui, segundo Beltrame (2000), esta dentro da
classificagdo mesotérmica brando superumido sem seca (Cfa), assim descrita por Koppen:

Cfa - temperatura média das maximas superior a 22 °C e a média das minimas

entre —3 e 18°C e verdo quente.

Segundo IPAGRO (1989), a temperatura média para a cidade de Cruz Alta
(Figura 3.2) oscila entre 18 e 19 °C, sendo julho 0 més mais frio (13 — 14 °C) e janeiro o més
mais quente (24 °C). A média das maximas € de 32 °C e a média das minimas fica em torno
de 8 °C.

O clima na regido de Ijui e Cruz Alta foi descrito por Chevallier (1991) que
menciona Nimer (1989) ao definir o clima da regido sul do Brasil como um clima
mesotérmico do tipo temperado, caracterizado por sua homogeneidade e por sua unidade

regional.

ain
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A regido sul do Brasil € limitada a leste pelo Oceano Atlantico e o seu relevo ¢
relativamente elevado (pode alcangar 1500 m) apresentando formas de planaltos simples. Esta
situada ao sul do Tropico de Capricornio e possui quatro estagdes bem marcadas, relacionadas
com a variagdo da altitude do sol no seu zénite durante o ano. A temperatura do ar
acompanha essa varia¢do sazonal, de maneira que pode alcangar valores proximos a 0° C no
inverno e valores maximos de verdes tropicais que ultrapassam 35° C (Chevallier, 1991).
Chevallier (1991) descreve a regido sul do Brasil como local de confronto de
diversas grandes massas de ar que, conforme seus movimentos, condicionam variagoes
climaticas, particularmente as precipitagdes. Essas massas de ar sio:

o Os anticiclones subtropicais do Pacifico e do Atlantico Sul, que ficam localizados
principalmente sobre o oceano a oeste e a leste do continente sul americano, sdo massas de ar
tropicais maritimas de temperatura geralmente elevada; esses anticiclones sdo particularmente
estaveis.

o Os pequenos anticiclones tropicais, localizados na Amazdnia, também quentes e
umidos, sd0 muito moveis.

. O anticiclone polar, massa de ar frio e seco centrado sobre o sul do continente, €
proveniente da superficie gelada do continente antartico.

. A depressio do Chaco, centrada nas planicies no norte da Argentina e do
Paraguai, ao sopé da Cordilheira dos Andes, € extremamente movel e pouco umida. Essencial
para o clima do sudeste do Brasil, apenas apresenta importancia para o sul por ocasido de

verdes Secos.

Chevallier (1991) distingue duas grandes formas de circulagdo atmosférica que
interessam a regiao em estudo, descritas a seguir:
J As mais importante de todas, as correntes perturbadoras do sul, sdo representadas
pela invasdo do anticiclone polar e por sua descontinuidade frontal ao contato com o
anticiclone do Atlantico Sul, denominado frente polar. Ativa o ano inteiro, mas mais forte no
inverno, em passagem da frente polar, acompanhada de eventos chuvosos, € muito regular,
com uma periodicidade compreendida entre quatro e dez dias sobre o Rio Grande do Sul. A
passagem da frente € acompanhada de eventos chuvosos, geralmente longos e de intensidades
moderadas (chuvas frontais), passiveis de se instalarem durante alguns dias consecutivos. Ao
norte, choca-se com a depressdao do Chaco, onde se dissipa. Por ocasido dos verdes quentes, a
sua energia € reduzida e a depressio do Chaco pode atingir os limites da nossa regido,

iniciando entdo um tempo seco.
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. As correntes perturbadoras do oeste sdo representadas pelas linhas de
instabilidades tropicais que entram na Regido Sul de meados da primavera até meados do
outono. Trata-se de depressdes barométricas induzidas pelos pequenos anticiclones tropicais
da Amazénia. O forte aquecimento do interior do continente, no verdo, certamente € a
principal causa disso. Essas correntes provocam chuvas e tempestades convectivas, em geral
de grande intensidade e curta duragdo. Apenas excepcionalmente afetam a nossa zona de
estudo.

Chevallier (1991) conclui que este sistema de circulagdo atmosférica, juntamente
com um relevo regional de planalto e planicies de formas relativamente atenuadas, faz com
que a regido em estudo seja geralmente bem irrigada e que, ainda por causa dessa circulagdo
atmosférica privilegiada, a propriedade mais notavel do regime local de precipitagdes € a
distribui¢do praticamente uniforme dos eventos chuvosos através do ano.

Apesar desta distribuigdo uniforme de precipitagdo, podem ocorrer eventos
intensos com precipitagdes diarias acima de 60 mm. Esta regido esta sujeita aos eventos de

ENSO (El Nifio Southern Oscillation).

Denomina-se ENSO o aumento anormal da temperatura na superficie do mar na
costa oeste da América do Sul, durante o verdo no hemisfério sul. Esta ocorréncia de dguas
quentes foi identificada séculos atras por pescadores peruanos, que deram o nome de El Nifio
(menino, em espanhol) ao observarem anos em que ocorria uma enorme diminuigdo na
quantidade de peixes, sempre proxima ao Natal (nascimento do menino Jesus) (Chevallier &
Dhein, 1993). Este fenOmeno, que se apresenta normalmente em intervalos de dois a sete
anos, caracteriza-se com a temperatura na superficie do mar e a atmosfera sobre ele
apresentando uma condig¢do anormal durante um periodo de doze a dezoito meses. Em anos
que El Nifio esta presente, a evolugdo tipica do fendmeno inicia no comego do ano, atinge sua
maxima intensidade durante dezembro do mesmo ano (e janeiro do proximo ano),
enfraquecendo-se na metade do segundo ano. Entretanto, com as alteragdes climaticas que
vém ocorrendo no planeta, tanto a periodicidade quanto a duragdo ou mesmo a época tém
variado.

Chevallier e Dhein (1993) analisaram as precipitagdes excepcionais de 26 e 27 de
maio de 1992 na regido de Ijui, que acumularam quase 500 mm, chegando a uma intensidade
maxima de 104 mm/h. Os autores afirmam que este evento ocorreu devido ao fendmeno
ENSO que teria provocado uma diminui¢do dos fendmenos de convecg¢do sobre o nordeste
brasileiro e leste da Amazdnia e uma intensificagdo do jato atmosférico subtropical,

favorecendo, assim, a atividade dos sistemas frontais do sul do Brasil.



35
No verdo de 1997 / 1998 (hemisfério sul) também foi registrado o efeito do El
Nifio. A Figura 3.8 mostra os efeitos globais do ENSO 1997/1998. Na figura, podemos

observar que o ENSO provocou, no Brasil, chuvas no sul, calor no sudeste e seca no nordeste.

El Nmo Dezembro/97 - Fever‘elro/98

= §
H

Figura 3.8. Efeitos globais do El Nifio 1997/1998
(Fonte: NCEP/NOAA)

3.8. Disponibilidade de dados nas bacias embutidas do Potiribu

A seguir s@o descritos os aparelhos pluviométricos e fluviométricos mantidos pelo

projeto Potiribu.
3.8.1. Postos Pluviomeétricos e Pluviograficos

Os aparelhos instalados no Potiribu descritos por Castro et al. (2000) foram
instalados em novembro de 1989, de maneira a cobrir a bacia do rio Tabodo (100 km?), na
qual a bacia do Turcato é embutida. Estes aparelhos s3o de dois tipos: pluvidmetros e
pluvidgrafos.

. pluvidémetros, todos da marca japonesa Tamaya, com anel de 20 cm de didmetro
(m.100 cm® de area de interceptagdo), colocados a uma altura de 1,50 m. Os observadores,
todos voluntarios, fazem a leitura de volume de agua acumulado do aparelho diariamente em
principio as 8 horas da manhid. Conforme normas internacionais, este valor € sempre datado
do dia anterior. Na Tabela 3.6 é apresentada a relagdo dos pluvidmetros com suas

coordenadas e periodos de funcionamento. Eles podem ser localizados na Figura 3.9.
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* troca de local e observador

Fonte: Castro et al.. 2000

Cdédigo |Nome Longitude | Latitude Data % funcionamento
Oeste Sul inicio fim até 12/98™
13 Alto Donato 53°41°14” |28°25°06”| 27/06/90 98,8%
21 Pejucara Norte | 53°38°57” |28°24°11”| 06/09/89 | 31/04/96 98,1%
24 Turcato Central | 53°40°17” {28°24°55”| 08/11/89 | 10/05/90 84,5%
32 Rincdo do Jesus | 53°44°34” |28°24°52”| 12/12/90 +97,4%
34 Alto Tabodo 53°36°12” {28°27°217} 17/12/90 98,6%
53°27°10” | 28°26°53”| 15/04/97"
35 Velha Estrada | 53°38°19” | 28°27°46™| 17/12/90 93,8%
Cruz Alta
36 Granja da 53°41°06” | 28°27°49” 01/01/91 94,4%
Castanheiras
52 Baixa Divisa 53°41°55” | 28°24°08”| 07/11/89 98,0%
61 Santa Lucia 53°42°35” | 28°23°39” 11/11/89 99,7%
53°37°13” | 28°26°55 02/09/98"
62 Granja Santa 53°43°37” | 28°25°04”| 23/10/90 | 08/06/92 95,4%
Catarina

** 9 da durac@o das observagdes aproveilaveis em relagdo a duragéo total

pluvidgrafos de varios tipos e marcas, como mostra a Tabela 3.6. os aparelhos

diarios e semanais estdo sob a responsabilidade de observadores voluntarios que trocam os

graficos quando necessario. Os aparelhos mensais sdo operados pelo pessoal técnico do IPH.

Na Tabela 3.7 esta a relagido dos pluvidgrafos com coordenadas e periodos de funcionamento.

Tabela 3.7 — Relagdo dos pluviografos

Codigo | Nome Longitude | Latitude Aparelho Data % func.
Oeste Sul Inicio fim | até 12/98
11  |Donato 53°41°13” | 28°25°15” | Lambrecht | 29/11/89 |25/04/91 | 80,8%
Central IH Hidromec3| 25/04/91 |17/01/96
12| Baixo Donato | 53°40°35” | 28°25°35” | IHPLG 7S | 07/11/89 | 14/12/90 | 94.4%
14 |Baixo Donato | 53°40°12” | 28°25°18” | IHPLG 7S | 14/12/90 85.6%
53°40°31” | 28°25°09” | IHPLG 7S | 23/07/98™
22 | Alto Turcato | 53°39°53” | 28°24°02” | Lambrecht | 10/11/89 | 30/09/95 | 53.6%
23 | Pejugara 53°39°14” | 28°25°05” | IHPLG 7S | 21/08/89 | 06/11/89 | 80,9%
Cidade IHPLG4 | 06/11/89"
53°39°34” | 28°25°10” 09/05/98"
25 |Pejucara 53°39°41” | 28°26°00” | Lambrecht | 22/05/90 [ 05/11/92 | 44,.8%
Leste , IH Hidromec3| 05/11/92 | 10/02/96
26 | Baixo Turcato | 53°41°39” | 28°26°29” | IHPLG4 | 08/11/89 |31/12/95| 76,8%
31 |Fazenda Trés | 53°40°18” | 28°28°24” | IHPLG 7S | 28/08/89 | 12/05/94 | 85,6%
Irmaos
33 | Granja Santa | 53°35°00” | 28°27°32” | JulesRichard| 19/12/90 | 27/09/91| 84,5%
Maria
37 | Fozdo 53°45°177 | 28°26°14” SIAP 09/01/91 | 09/04/94 | 66,1%
Taboao
38 22/05/94 | 30/04/95| 93,1%
51 | AltaDivisa 53°41°28” | 28°23°36”| IHPLG 7S | 28/08/89 96,5%

* mesmo local, troca de aparelho e observador

Fonte: Castro et al., 2000

** troca de local, mesmo de aparelho e mesmo observador
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Em abril de 1998, o projeto contava com apenas 7 postos de pluviometria
(aparelhos 13, 32, 34, 35, 36, 52 e 61) e 3 de pluviografia (aparelhos 14, 23 e 51). Os postos
que tém registros mais confiaveis, segundo Castro et al. (2000), sdo os aparelhos de

" pluviometria 13 e 52 e os de pluviografia 14 e 51, identificados na Figura 3.9.

o pluviometro 11 Donato Central 24 Turcato Central
N iy - 13 Alto Donato 13 Pejucara Leste
£ plm'xf)gmfo diario 14 Baixe Donato 26 Baixo Donato
& pluvidgrafo semanal 21 Pejucara Norte 31 Faz. 3 Irméos
€ pluviografo mensal 22 Alto Turcato 32 Baixo Tabodo

23 Pejucara Cidade 33 Gj Santa Mania
34 Alto Tabo#o
35VE. Cruz Alta
36 Gj. Castanhena
37 Foz Taboao

51 Alta Divisa

32 Baixa Divisa
61 StaLucia

62 Gj Catarina

63 Central Rincéo

ﬁ linigrafo 01 Donato
02 Turcato
03 Tabo#o
06 Rincéo
07 Anfiteatro

o P,
e

5

Figura 3.9. Localizag@o dos postos pluviométricos
(Modificado de Castro et al., 2000)

3.8.2. Postos Fluviométricos

A Tabela 3.8 apresenta caracteristicas gerais dos linigrafos instalados em cada
posto fluviométrico. Observa-se na 4 coluna desta tabela que, em alguns casos, 0s postos
apresentam mais de 20% de lacunas, devido a problemas com os aparelhos e dificuldade de

obter pessoal e verba para opera-los. Na Tabela 3.9 observamos as caracteristicas técnicas

desses equipamentos.



38

Tabela 3.8 - Caracteristicas gerais dos linigrafos

Caodigo Nome Data % funcionamento | Marca Aparelho
Inicio Fim ate dez/98 Tipo  redugdo

01 Donato 11/11/89 83,0 IH LNG7 1/10
02 Turcato 11/11/89  10/10/95 73,9 IH LNG7 1/10

22/07/98 96,3 IH LNG7 1/10
03 Tabodo 20/12/90  29/10/91 OTT R20 1/10
04 Andorinhas | 10/11/89  30/10/91 OTT 10 1/10

30/10/91  25/05/92 OTT R20 1/10
06 Rincdo 09/01/91  06/04/92 IH LNG7 1/10
07 Anfiteatro | 23/07/92 78,2 IH LNG7 1/5

Fonte: Castro et al.. 2000

Tabela 3.9 — Caracteristicas técnicas dos linigrafos

Aparelho | Tipo de | Suporte de gravagio | Periodicidade | Velocidade | Valor da redugio
sensor (mm/h)
IHLNG7 | boia |transportador de carta mensal 10 1/5 ou 1/10
mecanico
OTTR20| bdia |transportador de carta mensal 4 1/5 ou 1/10
mecanico
OTT 10 | boia |tambor semanal 2 1/10

Fonte: Castro et al., 2000

Os postos que continuam funcionando até o momento sdo: o Anfiteatro; o Donato
e o Turcato, sendo que o ultimo foi interrompido entre 12/1995 e 07/1998. Estes postos sdo

descritos mais detalhadamente a seguir.

a) Posto Fluviométrico Anfiteatro

Os escoamentos superficiais na bacia do Anfiteatro s@o coletados pela valeta na
margem noroeste da estrada de terra que atravessa a bacia do Donato (ver Figura 3.6) e da
acesso a algumas casas isoladas e as lavouras. No ponto mais baixo dessa valeta, um bueiro
permite o escoamento sob a estrada, como mostra a Figura 3.10. Uma obra de concreto a
montante do bueiro coleta as vazdes vindo diretamente da bacia e das valetas. A jusante da
estrada, hd outra obra, constituida de um pequeno canal retangular de fundo triangular com
dois metros de comprimento, que possibilita medir as descargas com molinete. Neste canal,

localiza-se a tomada d’agua para o linigrafo.
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Figura 3.10. Localizag@o do linigrafo da bacia do Anfiteatro
(Castro et al., 2000)

A curva-chave foi obtida a partir de 24 medi¢des de vazdo na saida do bueiro do
Anfiteatro com alturas d’agua entre 3 e 7cm. A cota maxima registrada foi de 28 cm no dia
24 de outubro de 1992 as 13h33min (Figura 3.11).

A Figura 3.12 mostra o ajuste da curva chave para a se¢do da bacia do Anfiteatro
e a Figura 3.13 apresenta a curva chave extrapolada através da formula de Manning até a cota

de 30 cm.

coda na regua (vmy)

-0 0 0.2 04 0.6 s 1.4 1.2 {m)

Figura 3.11. Sec@o transversal do canal no ponto de medi¢do do linigrafo do Anfiteatro
(Castro et al., 2000)
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Figura 3.12. Ajuste da Curva Chave para a se¢@o da bacia do Anfiteatro
(Castro et al., 2000)
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Figura 3.13. Curva Chave extrapolada para a se¢do da bacia do Anfiteatro
(Castro et al., 2000)

b) Posto Fluviométrico Donato

O posto hidrométrico foi instalado em novembro de 1989 num trecho reto a
jusante da confluéncia dos trés cursos permanentes de agua que constituem a rede
hidrografica da bacia, a aproximadamente 200 m a montante da confluéncia com o arroio

Turcato.
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A se¢do de medigdo foi estabilizada em margo de 1991 com a construgdo de uma

soleira de concreto e a retificagdo do leito. A obra realizada é mostrada na Figura 3.14.

. ./// /‘7 J/" /—/ ~Linigrafo /
/ A zua e, 7208 B passarela ; :
{/ g g .
S ‘_,;’,:';W.—.. T r ok 1 ::l
Tomada ; % [T "“’-——2-—;——-—
de agua - b by L 4E ,__.___/}
= D f' 200 em i 1 .
s hop
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i isolerai 30em s
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, Lot 257
/ /1 : S0 cm T p
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Figura 3.14. Secdo transversal do canal no ponto de medi¢do do linigrafo do Donato
(Castro et al., 2000)

Foram realizadas 26 medig¢des de vazdo na estagdo Donato depois da constru¢do
da soleira entre 28 € 120 cm. A Figura 3.15 mostra os pontos utilizados no ajuste da curva

chave.

150 ,

0 o5 10 15 20 25 30

Vazdo (md/s)

Figura 3.15. Calibragem da curva chave para a se¢do da bacia do Donato
(Castro et al., 2000)
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de maio de 1992 a 10 de julho de 1992, o0 escoamento

sempre ficou entre as paredes da soleira (h <280 cm) e atingiu 0 nivel maximo de 241 ¢cm no

dia 5 de dezembro de 1993 as 6h. A curva-chave foi obtida calibrando as medi¢des a uma

formula tedrica, cujo resultado grafico (B1) € apresentado na Figura 3.16.

Nos dias 26 e 27 de maio de 1992 ocorreram chuvas excepcionais que causaram

uma cheia cujo nivel d’agua passou sobre a obra, atingindo a cota 321cm no dia 27, as 12h06,

e derrubou uma parte da margem direita da estacdo e a dgua abriu uma passagem pelo lado

externo do pilar direito da soleira. Essa abertura s foi fechada no inicio de julho de 1992.

Consequentemente, uma nova curva-chave (B2) foi estabelecida, valida de maio

de 1992 as 11h20min até o dia 9 de julho de 1992 as 23h59min. Depois de 9 de julho a

primeira curva-chave volta a ser valida (B3). As duas curvas sdo mostradas na Figura 3.16.

Cota(cm)

350 T : ‘ ‘

300 1 Escpamemqf Normal (B1-¢ B3)

250 4 L T
; 2 J i

200 : . Escoamento com ..

150 A extravasamento (B2)

Regido com dados medidos

Vazio (m’/s)

Figura 3.16. Curva Chave extrapolada para a se¢do da bacia do Donato

c) Posto Fluviomeétrico Turcato

(Castro et al., 2000)

O posto hidrométrico foi instalado em novembro de 1989 num trecho reto e bem

encaixado a jusante de uma pequena zona de inundagéo.

Além do linigrafo e da régua

linimétrica, a estagdo foi equipada de uma instalagio de medicdo de vazdo por teleférico,

como mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17. Localizagdo do linigrafo do Turcato
(Castro et al., 2000)

O conjunto da estagdo ficou submerso em 26 e 27 de maio de 1992, quando o
nivel da adgua atingiu 680 cm que é uma altura superior ao nivel do proprio linigrafo. No
entanto, poucos danos foram constatados e, depois de uma limpeza, o linigrafo voltou a
funcionar no inicio de julho de 1992.

No dia 12/12/95 o linigrafo desta bacia foi retirado problemas de funcionamento.
Com um financiamento do projeto pela FINEP foi possivel restaurar o posto. Um linigrafo
mecanico foi colocado no dia 24/07/98.

Foram ajustadas duas curvas chaves para a se¢do: a primeira valida de 1990 a
dezembro de 1995 e a segundo a partir de agosto de 1998.

Para a primeira curva, foram realizados 62 medi¢des de vazdo na estagdo
fluviométrica do Arroio Turcato entre as cotas 30 cm e 201 cm (Figura 3.18). A segdo
medida (Figura 3.19) era razoavelmente estavel no momento da elaboragdo da curva-chave.
O nivel de enchente dos dias 26 € 27 de maio de 1992, avaliado a partir das marcas deixadas,

foi estimado em 680cm.
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Figura 3.18. Ajuste da Curva Chave para a se¢do da bacia do Turcato (1990-1995)
(Castro et al., 2000)
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Figura 3.19. Seg¢do transversal do canal no ponto de medig¢do do linigrafo do Turcato
(Castro et al., 2000)
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Foi entdo necessario extrapolar a curva-chave, e o método de Stevens (Chevallier,
1993b) foi utilizado. A Figura 3.20 apresenta a curva-chave extrapolada até a cota 300 cm. A
extrapola¢do foi prolongada para avaliar a descarga atingida no topo da cheia do dia 27 de
maio de 1992. A vazio na cota de 680 cm ficou em aproximadamente 20 m’/s.

Entre agosto e dezembro de 1998 foram realizadas 30 medi¢des de vazdo na
estacdo fluviométrica do Arroio Turcato entre as cotas 40 e 312 cm, resultando em uma nova
curva-chave, valida a partir de agosto de 1998 (Figura 3.21). O perfil transversal
praticamente ndo modificou-se nas margens dentro da calha, somente aprofundou, em relacdo
ao perfil médio adotado anteriormente. Fora da calha a seg@o transversal permaneceu a
mesma. A cota maxima observada e, felizmente, medida foi de 319 cm no dia 18/09/98 as
03h09min. Somente quando o nivel do rio extravasa a calha, foi necessario extrapolar,
utilizando para isso o método de Stevens. A Figura 3.22 apresenta a curva-chave extrapolada

até a cota 500 cm.
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Figura 3.20. Curva Chave extrapolada para a se¢fo da bacia do Turcato (1990-1995)
(Castro et al., 2000)
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4. Analise das Precipitagdes na Regiao de ljui

4.1. Caracteristicas das Analises

O estudo do comportamento das precipitagdes da regido € basico para a
compreensdo dos processos hidrologicos que ocorrem na bacia hidrografica do Potiribu. Esta
analise envolve os seguintes itens:

o Representabilidade temporal dos periodos em que se dispde de vazdo na bacia e
dos periodos de alteragdes antropicas;
o Variabilidade espacial e representabilidade das precipitagdes observadas na bacia.

o Analise temporal da precipitagdo no Potiribu

No estudo foram considerados os postos pluviométricos da regido do I[jui
identificados no item 3.2.1. e os postos pluviométricos e pluviograficos instalados na bacia do
Potiribu descritos no item 3.8.1. Os valores obtidos com os postos instalados na bacia do
Potiribu foram agrupados num tnico grupo denominado, neste capitulo, de Posto Potiribu
para analise temporal das séries. Essa série foi obtida através da média dos valores de
precipitacdo mensal dos postos com dados da bacia do Potiribu. Para a analise espacial das
séries, foram escolhidos os postos pluviométricos 13 e 52 e os pluviograficos 14 e 51, por
serem Os postos mais confidveis.

O projeto Potiribu tem um periodo de observagdo continuo, desde 1989 e
permanece em andamento. Dentro deste estudo, o periodo de dados utilizados € de setembro
de 1989 até julho de 1999.

Dentro desse periodo observam-se alteragdes no uso do solo no ano de 1994.
Desta forma, os dois periodos basicos com condigoes diferentes de uso do solo sdo:

. Set/1989 - Abr/1994 — Plantio Convencional;
o Maio/1994 - Jul/1999 — Plantio Direto.

Desta forma, foram definidas duas séries de precipitagdo para os dois periodos

acima, visando caracterizar a variabilidade temporal da precipitagdo entre os dois periodos de

dados com alteragdes antrépicas.
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As caracteristicas estatisticas dessas duas séries sio fundamentais para a analise

da influéncia do uso do solo nas fungdes hidrologicas, pois devemos filtrar a influéncia da
variabilidade temporal da precipitagdo entre os periodos de uso especifico para evitar o
mascaramento das alteragdes devido a mudanga no uso do solo por alteragées pontuais do
regime pluviométrico e, dessa forma, conhecer a verdadeira influéncia da mudan¢a do

emprego do plantio convencional para o plantio direto.

As séries temporais de precipita¢cdes analisadas foram as seguintes:
e Anuais;

e Mensais;

e Maximas diarias;

e Minimas trimestrais.

Os valores anuais de precipitagdo foram obtidos considerando o ano hidrologico
que corresponde ao periodo de doze meses a partir do inicio do periodo chuvoso até o fim da
estagdo seca. No Rio Grande do Sul o ano hidroldgico inicia em maio e termina em abril

(Tucci, 1993b).

4.2. Precipitagoes Anuais
4.2.1.  Variabilidade Espacial

A variabilidade espacial das precipitagdes anuais na bacia do Potiribu pode ser
considerada pequena, como mostra a Figura 4.1 através da plotagem dos valores dos postos
13, 14, 51 e 52 adimensionalizados pela média de cada posto. A série de precipitagdes anuais
da bacia do Potiribu, representada pela linha cheia na figura, foi obtida pela média espacial
dos valores de precipitagdo dos postos do projeto Potiribu (Figura 3.9) e foi
adimensionalizada pela média dos valores anuais da propria série no periodo 1990-1998.

As séries temporais de precipitagdes anuais dos postos de Conceigdo, Ijui e Passo
do Faxinal foram adimensionalizadas pela média de cada posto, cujo resultado grafico é

exposto na Figura 4.2, onde sdo comparadas com a série adimensionalizada do Potiribu.
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Analisando a Figura 4.2 verificamos que ha uma boa correlagdo entre os postos,
mostrando que a variabilidade espacial da precipitagdo anual na regido € pequena, com

exce¢do de alguns poucos anos, mas a tendéncia geral € a mesma para todos os postos.
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A série do posto de Conceigdo € a que melhor representa a série historica, porque
ndo contem falhas, como a série do posto Faxinal, e é uma série longa (38 anos) que engloba
o periodo de dados do projeto Potiribu.

Na Figura 4.3 podemos observar que no periodo de dados do Projeto Potiribu a
série temporal do posto de Conceigdo adimensionalizada pela média no periodo apresenta boa
correlagdo com a série temporal obtida pela média dos valores dos postos da bacia do Potiribu
adimensionalizada pela média da série.

Na Figura 4.4 ¢ analisada a correlag@o entre a precipitagcdo do posto Conceigédo e
dos postos da bacia do Potiribu. A média dos postos da bacia do Potiribu apresenta boa
correlagdo com o posto Concei¢do como mostra o ajuste linear na figura. Os valores dos
postos 13, 14, 51 e 52, também sdo mostrados na figura, onde podemos observar que eles

apresentam uma pequena dispersdo em relag@o aos valores da média dos postos da bacia do

Potiribu.
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4.2.2. Variabilidade temporal

Analisando a Figura 4.2 podemos observar que o ENSO (EI Nifio Southern
Oscillations) provocou, em 1997, um ano imido com a maior magnitude ocorrida no periodo
analisado. Verificamos também que o periodo de 1990 a 1998 apresenta uma média maior
em relacdo ao periodo do posto de Conceigdo, verificado pelo deslocamento para baixo do
grafico da série do Potiribu, cuja média foi obtida no periodo de 1990 a 1998, em relagdo aos
graficos das séries de Conceigdo e Passo do Faxinal.

A variabilidade da média e seu aumento nos altimos 20 anos pode ser verificado
através da analise da média movel de 4 anos da série de Conceigdo ao longo do seu periodo
total de dados. Na Figura 4.5 estdo representadas as médias moveis das séries temporais de
Conceigdo e do Potiribu, onde podemos observar que ha uma tendéncia de aumento da média
movel de 4 anos a partir de 1981, com uma inversdo de tendéncia depois de 1986, uma
pequena ascensdo em 1992, uma queda significativa em 1996 e uma retomada do aumento
com a ocorréncia do ENSO em 1997. O periodo de dados do Potiribu se encontra num

patamar acima da média historica da regido, com excegdo de 1996.
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Figura 4.5. Média mével de 4 anos das precipitagdes anuais

A série de Conceigdo foi a escolhida para analise por retratar bem o periodo, por
ndo apresentar falhas e pela sua excelente correlagdo com o posto Potiribu como mostra a
Figura 4.3.

A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas estatisticas das séries de precipitagdes
anuais do posto Conceigdo, considerando diferentes periodos. Na tabela, verificamos que a
média da precipitagdo anual do periodo do projeto Potiribu (1990-1997) é ligeiramente maior
que a média do periodo anterior ao projeto (1960-1989), porém essas médias podem ser
consideradas estatisticamente equivalentes, ao nivel de confianga de 95%, como mostra a
Tabela 4.2, onde o valor da variavel estatistica t € menor que ot critico (95%), mostrando que

a hipotese de equivaléncia das médias € aceitavel, nesse nivel de confianga.

Tabela 4.1 — Estatistica das séries de precipitagdes anuais do posto Conceigdo

, Completo | Antes do Projeto| Projeto | Convencional | Direto
Periodo 1960-1997|  1960-1989 | 1990-1997 | 1990-1993 |1994-1997
No. de observagdes 38 30 8 4 4
Meédia (mm) 1692 1650 1849 1863 1836
Desvio padrao (mm) 440 437 439 232 629
Minimo (mm) 733 733 1414 1613 1414
Maximo (mm) 2761 2495 2761 2069 2761
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Tabela 4.2 - Teste-t: séries 1990-1997 e 1960-1989 do posto Conceigio

- presumindo varidncias equivalentes

Projeto Antes do Projeto
(1990-1997) (1960-1989)

Média 1849.20 1649.88
Variancia 192900 191347
Observagoes 8

Variancia agrupada 191649

Graus de liberdade 36

Estatistica ¢ 1.1442

t critico (95%) 1.6883

Pela Tabela 4.1 observamos também que o desvio padrdo das precipitagdes anuais

foi praticamente 0 mesmo nos periodos 1960-1989 e 1990-1997, logo a série de precipitagdes

anuais do periodo do projeto do Potiribu pode ser considerada como representativa de toda a

série historica do posto Conceigdo.

Comparando as precipitagdes anuais do periodo de plantio convencional (1990-

1993) com as precipitagdes anuais do periodo anterior ao projeto Potiribu, verificamos que a

média € ligeiramente maior e a varianga ¢ menor no periodo de plantio convencional. C

ontudo, tanto a média quanto a varianga podem ser consideradas estatisticamente

equivalentes, ao nivel de confianga de 95%, como mostram as Tabela 4.3 e Tabela 4 .4.

Tabela 4.3 — Teste-F: séries 1960-1989 e 1990-1993 do posto Concei¢do

(variancias)
Antes do Projeto Plantio Convencional
(1960-1989) (1990-1993)
Média 1649.88 1862.83
Variancia 191347 53671
Observagdes 30 4
Graus de liberdade 29 3
Estatistica F 3.5652
F critico (95%) 8.6196

Tabela 4.4 - Teste-t: séries 1990-1993 e 1960-1989 do posto Conceigdo

presumindo varidncias equivalentes

Plantio Convencional Antes do Projeto

(1990-1993)

(1960-1989)

Média 1862.83
Variancia 53671
Observagodes 4
Variancia agrupada 178440
Graus de liberdade 32
Estatistica ¢ 0.9470

¢ critico (95%) 1.6939

1649.88
191347
30
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Na Tabela 4.3 o valor de F' € menor que F critico, logo podemos aceitar a hipotese
de equivaléncia das variancias e na Tabela 4.4 o valor de ¢ é menor que ¢ critico, mostrando
que a hipotese de equivaléncia das médias € aceitavel, nesse nivel de confianga.

Fazendo uma comparagdo entre as precipitagdes anuais do periodo de plantio
direto (1994-1997) com as precipitagdes anuais do periodo anterior ao projeto Potiribu,
verificamos que a média e a varianga sdo maiores no periodo de plantio direto. Entretanto, ao
nivel de confianga de 95%, tanto a média quanto a varianga podem ser consideradas

estatisticamente equivalentes, como mostram a Tabela 4.7 e a Tabela 4.8.

Tabela 4.5 — Teste-F: séries 1994-1997 e 1960-1989 do posto Concei¢do

(variancias)
Plantio Direto Antes do Projeto
(1994-1997) (1960-1989)

Meédia 1835.58 1649.88
Variancia ’ 395934 191347
Observagoes 4 30

Graus de liberdade 3 29
Estatistica F 2.0692

F critico (95%) 2.9340

Tabela 4.6 - Teste-t: séries 1994-1997 e 1960-1989 do posto Conceigdo
presumindo varidncias equivalentes

Plantio Direto Antes do Projeto
(1994-1997) (1960-1989)

Média 1835.58 1649.88
Variancia 395934 191347
Observacgdes 4 30
Variancia agrupada 210527
Graus de liberdade 32
Estatistica ¢ 0.7603
t critico (95%,) 1.6939

Finalmente, comparando as precipitagdes anuais do periodo de plantio direto
(1994-1997) com as precipitagdes anuais do periodo de plantio convencional (1990-1993),
verificamos que as médias sdo praticamente iguais, porém o desvio padrdo € maior no periodo
de plantio direto, como mostra a Tabela 4.1.

As variangas, ao nivel de confianca de 90%, ndo podem ser consideradas
equivalentes, como mostra a Tabela 4.7. Foi adotado o nivel de confianga de 90% por causa

da pequena quantidade de dados.
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Tabela 4.7 — Teste-F: séries 1994-1997 e 1990-1993 do posto Concei¢do

(varidncias)
Plantio Direto  Plantio Convencional
(1994-1997) (1990-1993)

Meédia 1835.575 1862.825
Variancia 395934 .34 53670.8
Observagdes 4 4

Graus de liberdade 3 3
Estatistica F 7.377091

F critico (90%) 5.390774

A Tabela 4.8 mostra as estatisticas das séries de precipitagdes anuais da bacia do
Potiribu, obtidas considerando a precipitagdo anual como a média espacial das precipitagdes
anuais dos postos existentes na bacia.

Comparando as precipitagdes anuais dos periodos de uso especifico do solo,
usando os dados do Potiribu, chegamos ao mesmo resultado do fornecido pelo posto

Concei¢do, como mostra a Tabela 4.8 e a Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Estatistica das séries de precipitagdes anuais do Potiribu

Periodo Projeto | Convencional | Direto
1990-1998 1990-1993 1994-1998
Num. de obs. 9 4 5
Média 1860 1892 1834
Desvio padrio 458 236 613
Minimo 1294 1604 1294
Maximo 4 2870 2122 2870

Tabela 4.9 — Teste-F: séries 1990-1993 e 1994-1997 do Potiribu (varidncias)
Direto (1994-1998)  Convencional (1990-1993)

Média 1834.48 1891.56
Variancia 375649 55932
Observagdes 5 4
Graus de liberdade 4 3
Estatistica F 6.7162

F critico (90%) 53427

Em suma, as estatisticas mostram que as precipitacdes médias anuais nos periodos
de uso especifico do solo sdo equivalentes, ao nivel de confianga de 95%, porém as variancias
desses periodos ndo podem ser consideradas equivalentes ao nivel de confianca de 90%.
Também foi verificado que ambos periodos de uso do solo apresentam média e varidncia
equivalentes @ média e a variancia do periodo anterior ao projeto Potiribu (1960-1989), ao

nivel de confianga de 95%.
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4.2.3.  Série de anos umidos

Usando a série do posto Conceigdo (1960-1997), cuja média ¢ 1692 mm e o
desvio padrio ¢ 440 mm, foi obtido a curva de probabilidade para os anos imidos, através do
ajuste dos valores de precipitagdo anual a uma distribui¢do Log-Normal, como mostra a
Figura 4.6.

A probabilidade de ocorréncia das precipitagdes anuais foi obtida pela distribui¢ao
Log-Normal. Os valores observados foram plotados segundo a equagido de posig¢do de

plotagem de Blom (Lanna, 1993).

Para determinar se a precipitagdo anual de 1997 é um outlier (ponto fora da

tendéncia) de maximo ( £, ), podemos usar a seguinte equagio:

Pri2Pm+kgsz-s 4.1)

onde P,, e s sdo a média e o desvio padrio, respectivamente, dos valores da série historica e
kq~ € calculado em fung@o do nivel de significancia o desejado, seguindo uma distribuigio

normal padronizada.

Foi utilizado o valor de 1% para o nivel de significdncia por ser considerar que
valores de precipitagdo anual nessa ordem de significancia ndo podem ser representados pela

tendéncia geral dos demais valores observados, sendo, assim, considerado como outlier.

Para o = 1%, temos ky»2 = 2,58. Logo:

Py 21692 +2,58 - 440 = 2827mm

Logo o ano de 1997 (Pao = 2761mm) ndo € considerado um outlier ao nivel de

confianga (1-ct) de 99%.
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Figura 4.6. Probabilidade de anos imidos

4.2.4. Série de anos secos

A probabilidade de anos secos foi obtida através do ajuste de uma distribui¢do
Normal aos valores da série historico do posto de Conceigédo, representada na Figura 4.7. Os

valores observados foram plotados segundo a equacgido de posi¢do de plotagem de Weibull

(Lanna, 1993).
O ano mais seco da série historica do posto de Conceigdo foi o de 1962 (ver

Figura 4.3) com uma precipitagido anual de 880 mm (ver Tabela 4.1). Para determinar se esse
ano € um outlier de minimo ( 7,,,; ), podemos usar uma equagao similar a Equag¢éo 4.1:
Pout <Pm—k,/2-S (4.2)

Para o = 1%, temos:

Py, <1692 - 2,58-440 = 557mm

Portanto o ano de 1962 nao se caracteriza como um outlier ao nivel de confianga

de 99%.
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Figura 4.7. Probabilidade de anos secos

Comparando os periodos de uso especifico do solo, observa-se que no periodo do
plantio direto (1994-1998) o ano mais seco foi o de 1996 (ver Figura 4.5) com um tempo de

retorno de 3,8 anos pela distribuicdo Normal ( Punipmar [Pano < 1413,9mm] = 26,36% ) contra o

ano mais seco do periodo de plantio convencional (1991) que tem um tempo de retorno de 2,3

anos ( Pnormai [ Pano <1613,1mm] = 42.89%).

Verificamos entdo que o periodo de plantio direto apresenta 0 ano mais seco
(1996 com 1414 mm) e o mais imido (1997 com 2761 mm) dentro do periodo de dados do
projeto Potiribu (1990-1998), fazendo com que a varidancia no periodo seja alta e
estatisticamente diferente da varidncia do periodo convencional, apesar das médias serem

equivalentes (valores na Tabela 4.8).



4.3. Precipitagoes Mensais

4.3.1.  Analise Espacial

A analise espacial da precipitagdo mensal da regido de Ijui foi realizada
considerando a precipitagio mensal média de cada més no periodo de dados em comum das
séries de precipitagdo mensal dos postos de Ijui, Faxinal e Conceigdo (1960-1976),
adimensionalizados pela média de cada posto no periodo. A representagdo grafica dos

resultados € exposta na Figura 4.8. Pela figura verificamos que a variabilidade espacial dos

postos € pequena.
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Figura 4.8. Variagdo espacial das precipitagdes mensais na regidao de Ijui

A série de Conceigao foi a escolhida para a analise por retratar bem o periodo, por
ndo apresentar falhas e pela sua boa cormrelagdo com o posto Potiribu como mostra a Figura
49,

Considerando apenas o periodo dos dados do projeto Potiribu (1989-1999),
verificamos que existe uma pequena variagdo espacial dos valores de precipitacdo mensal dos
postos da bacia do Potiribu e do posto de Conceigdo, como mostra a Figura 4.9, e que a média

dos postos da bacia do Potiribu apresenta boa correlagdo com o posto Conceigao.

UFRGS
BIBLIOTECA iPH



60
Os valores dos postos 13, 14, 51 e 52, também mostrados na Figura 4.9,
apresentam uma pequena dispersao com relagdo aos valores da média dos postos da bacia do

Potiribu.
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Figura 4.9. Variag@o espacial do postos do Potiribu € de Conceigdo (1989-1999)

4.3.2.  Analise Temporal

As precipitagdes na regido do Ijui apresentam uma distribui¢do ao longo do ano
relativamente uniforme (desvio padrao de 15 mm equivalente a 10,7% da média, 140,7 mm),
como mostra a curva da série longa de precipitagdes do posto de Concei¢@o apresentado na
Figura 4.10. Essa curva foi obtida através das médias das precipitagdes mensais no periodo
Jan/1960 a Set/1998. Nessa curva, percebemos que o més mais seco, mar¢o, tem uma
precipitacdo mensal de 115,9 mm, enquanto o més mais umido, outubro, apresenta 167,1 mm,
mostrando uma precipitagdo mensal variando numa faixa que oscila em torno de 25 mm em

relagdo a média ao longo do ano.
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A Figura 4.10 apresenta o ciclo anual das precipitagdes mensais dos postos
Concei¢ido e Potiribu, considerando apenas o periodo de 1989 a 1999. Nessas curvas,
observamos claramente a influéncia do ENSO nas precipitagdes dos meses maio (1992) e
outubro (1997) que foi capaz de distorcer a forma das curvas com relagdo a da série longa
(1960 — 1998 do posto de Conceigdo). Verificamos que, sem considerar esses meses (maio/92
e Qut/97) de El Nifio, as curvas apresentam melhor correlagdo com a série longa (0,71 sem o
efeito do El Nifio contra 0,66 com o El Nifio). O posto de Concei¢do mostrou razoavel
correlagio (0,80 sem o efeito do El Nifio e 0,87 com o El Nifio) com o posto Potiribu para o

ciclo anual de precipitagdes, considerando apenas o periodo de 1989 a 1999.
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Figura 4.10. Ciclo anual de precipitagdes

Na Figura 4.10 ¢ indicado o intervalo de confianga com nivel de significancia (o)
de 25% para os valores das precipitagdes mensais médias da série histérica de Conceigdo
(1960-1998). Os valores do posto de Conceigdo foram usados como referéncia por se tratar da
série mais representativa, como mencionado no item 4.2.1. O calculo dos limites do intervalo

de confianga foi realizado através das equagdes abaixo para cada més do Posto de Conceigéo:

L?- =P;j +Kyyo-Si 4.3)

Li =Pi—kyyo-Si (4.4)
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+ I .. . . . . .
onde L; e L; sdo os limites superior e inferior, respectivamente, do intervalo de confianga da

precipitagdo mensal do més i, P; e s; sdo a média e o desvio padrdo, respectivamente, do

més i/ e kqn € calculado em fungdo do a desejado, seguindo uma distribuigio normal

padronizada. Para a = 25%, temos ko =1.15.

A anélise da precipitagdo mensal feita para cada més do ano é apresentada no
Anexo 1. O resumo dessa analise ¢ mostrado na Tabela 4.10 e na Tabela 4.11.

Pela Tabela 4.10 podemos comparar a média e o desvio padrdo dos meses do
posto de Conceigdo nos periodos: 1960-1998 (série completa), 1960-1988 (antes do projeto
Potiribu) e 1989-1998 (projeto Potiribu). Essa tabela € ilustrada pela Figura 4.11 e pela
Figura 4.12.

Tabela 4.10 — Estatistica das precipitagdes mensais do posto Conceigdo

1960-1998 1960-1988 1989-1998

Més média |desvio padrio| média |desvio padrio| média |desvio padrio
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
janeiro 153.8 100.4 147.5 100.5 172.0 103.2
fevereiro 142.6 914 138.8 80.0 153.7 123.2
margo 115.9 59.9 111.8 63.7 128.1 47.8
abril 137.3 106.1 135.2 111.1 1433 95.0
maio 128.7 112.6 116.9 91.9 162.7 159.8
Jjunho 138.8 86.5 134.1 93.6 152.4 63.8
Jjulho 126.9 85.8 1274 948 125.3 55.6
agosto 143.5 84.0 150.0 82.4 124.8 90.4
setembro 164.1 88.1 166.3 80.9 157.8 111.1
outubro 167.1 "104.2 147.6 88.2 230.1 130.8
novembro 136.6 97.8 129.9 90.5 158.2 122.2
dezembro 132.6 71.6 121.6 61.1 168.0 93.7

A Tabela 4.11 mostra os valores extremos das precipitagdes mensais. Pela tabela,
observa-se que os meses de janeiro, maio, junho e novembro apresentaram valores de
precipitagdo nulos no periodo 1960-1988, o que ndo ocorreu em nenhum més no periodo do
projeto Potiribu (1989-1998). Os meses de fevereiro, maio, outubro e novembro
apresentaram os maiores valores de precipitagdo no periodo do projeto Potiribu devido ao
efeito do El Nifio (maio/1992; outubro e novembro/1997; e fevereiro/1998) (hachuradas na

Tabela 4.11).
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Nos meses de fevereiro/1998 e novembro/1997, o efeito do El Nifio ndo produziu
precipitagdes maiores do que as da série historica anterior (1960-1988), porém nos meses de

maio/1992 e outubro/1997, a precipitagdo mensal foi a maior de toda a série de dados (1960-

1998).

Tabela 4.11 — Valores extremos das precipitagdes mensais do posto Concei¢ao

1960-1998 1960-1988 1989-1998
Meés maximo minimo maximo minimo maximo minimo

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Jjaneiro 3938 0 393 0 393.8 37

fevereiro 370 9.1 370 28.1 331.9 9.1
margo 280.3 6 280.3 6 207.1 56.6
abril 386.9 10.3 386.9 103 308.3 334
maio 560.2 0 392.6 0 560.2 26.7
Junho 463.8 0 463.8 0 288.8 102.8
Jjulho 4144 215 414 4 215 223.6 56.6
agosto 3476 12.1 3476 12.1 2914 203
setembro 406.2 14.8 364.7 14.8 406.2 38.1
outubro 556.6 15.2 328.9 15.2 556.6 117.7
novembro 378.8 0 378.8 0 369.9 29.9
dezembro 306.4 324 2333 324 306.4 523

Pela Figura 4.11 observamos um aumento na média da precipitagdo mensal na
maioria dos meses (com excegdo do trimestre: julho, agosto e setembro), sendo que no més de
outubro esse aumento se mostrou mais acentuado, pois a média desse més passou de 147,6
mm no periodo de 1960 a 1988 para 230,1 no periodo de 1989 a 1998, ou seja, um aumento
de 55,9%, como mostra a Tabela 4.12.

O desvio padrdo do periodo 1989-1998 apresentou mudangas significativas nos
meses de fevereiro (aumento de 54,0%), maio (éumento de 74,9%), outubro (aumento de
48,3%) e dezembro (aumento de 53,4%), como mostra a Figura 4.12 e a Tabela 4.12.

Adaptando as equagdes 4.1 e 4.2 para valores de precipitagdo mensal, temos:

+ _p
Mzk | (4.2)
Si ail2
P —Pl,
—— 2k, (43)
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Tabela 4.12 — Aumento relativo da precipitacdo mensal do periodo 1989-1998
em relagdo a 1960-1988

Aumento Relativo
Més média desvio padrio

(mm) (mm)

Jjaneiro 16.6% 2.6%
Jevereiro 10.7% 54.0%
margo 14.6% -25.0%
abril 6.0% -14.5%
maio 39.1% 73.9%
Jjunho 13.6% -31.8%
Julho -1.6% -41.3%

agosto -16. 8% 9.8%
setembro -5.1% 37.2%
outubro 55.9% 48.3%
novembro 21.8% 35.0%
dezembro 38.2% 53.4%

A Tabela 4.13 mostra os valores extremos de precipitagdo mensal dos meses no
periodo 1989-1998 do posto de Concei¢do e 0 ky correspondente a cada valor extremo,
adotando a média e o desvio padrdo do periodo 1960-1998, de maneira a ser possivel localizar

os valores de outliers.

Tabela 4.13 — Valores extremos de precipitagdo mensal do postos de Concei¢do
(1989-1998)

maximo minimo

més (mm) Ke (mm) Ke
janeiro | 3938 2.39 37,0 1.16
fevereiro | 331,9 2.07 9,1 1.46
margo 207,1 1.52 56,6 0.99
abril 3083 1.61 33,4 0.98
maio 560,2 3.83 26,7 0.91
Jjunho 288.8 1.73 102,8 0.42
Jjulho 223,6 1.13 56,6 0.82
agosto 291,4 1.76 20,3 1.47
setembro | 406,2 2.75 38,1 1.43
outubro | 556,6 | 3.74 117,7 0.47
novembro | 369,9 2.38 29,9 1.09
dezembro | 306,4 2.43 52,3 1.12
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Pela Tabela 4.13 verificamos que os valores extremos maximos de precipitagdo

mensal no periodo de 1989-1998 foram bem maiores que o valor média do periodo completo
1960-1998, sendo que os meses de maio de 1992, setembro de 1990 e outubro de 1997 podem

ser considerados como outlier ao nivel de significancia de 1%.

4.4. Precipitagdes Maximas Diarias

4.4.1.  Analise espacial

A analise espacial da precipitagdo maxima diaria da regido de Ijui foi realizada
considerando a maior precipitagdo diaria de cada ano hidroldgico da série historica de cada
posto, como mostra a Figura 4.13. Os valores referente ao Potiribu foram obtidos com base na
média dos valores dos postos 13, 14, 51 e 52, também representados na figura.

Como o posto de Faxinal ndo tem dados no periodo 1990-1992 e a série historica
do posto de jui termina em 1975, entdo o posto de Conceigdo foi o escolhido para a analise
das precipitagdes maximas diarias.

Na Figura 4.13 observamos que hda uma boa correlagdo entre os valores de
precipitagdo maxima diaria do posto de Conceigdo com os postos 13, 14, 51 e 52 da bacia do

Potiribu e com a média desses postos.
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4.4.2.  Analise temporal

Para a analise temporal das precipitagdes maximas diarias foi usado o maior valor
de precipitagdo diaria de cada ano hidrologico da série historica do posto de Conceigdo. Esses
valores foram ajustados a uma distribuigdo Gumbel, como mostra a Figura 4.14. Na
verificagdo do ajuste dos valores da série historica para a distribuigdo Gumbel foi utilizada a
equacdo de posi¢do de plotagem de Gringorten.

Os parametros da distribui¢do Gumbel para as precipitagdes maximas diarias do

posto de Conceigdo sao:

Com 1992: Sem 1992:
p = 88.4 mm p=89.28 mm
o =24.09 mm o=16.12 mm

As precipitagdes maximas didrias do posto de Conceig@o tiveram como extremos
os dias 27 de maio de 1992 e 5 de novembro de 1997 que apresentaram os valores de
241.6mm e 151.6mm respectivamente. A precipitagdo maxima diaria de 1992 pode ser
considerada como um outlier, pois pela Equag@o 4.3, considerando a média e o desvio padrdao
de todo do periodo (1960-1998), temos kq~» = 4,51. Pelo trabalho de Chevallier (1991) essa

precipitagdo teria um tempo de retorno de quase 6 mil anos, como mostra a Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Distribuigg@o de probabilidade das precipitagdes maximas diarias

Tr Conceigio Conceigiio Cruz Alta’
com 1992 sem 1992 (Chevallier, 1991)
2 973 95.2 101.8
3 110.2 103.8 109.1
5 124.6 113.5 118.3
10 142.7 125.6 130.5
20 160.0 137.2 142.6
35 173.4 146.2 151.6
50 182.5 1522 158.3
100 1993 163.5 169.1
577 241.6 191.8 200.8*
5963* 297.9 229.5 241.6

* valores extrapolados a partir dos dados de Chevallier (1991)

Pelo ajuste da distribuicdo Gumbel aos valores do posto de Conceigéo, incluindo
o valor de 1992, o tempo de retorno dessa precipitagdo seria de 577 anos e a precipitagdo de
1997, a segunda maior no periodo de 1960 a 1998, teria um tempo de retorno de apenas 14
anos, o que mostra que o valor de 1992 deve ser tratado como outlier.

Desconsiderando o valor de 1992, o ajuste dos valores do posto de Conceigdo a
uma distribuigdo Gumbel fornece resultados mais coerentes com os apresentados para o posto
de Cruz Alta, como podemos ver na Figura 4.15, mostrando que este ajuste ¢ o mais
aconselhavel para representar a distribui¢do de probabilidade das precipitagdes maximas

diarias da regido de Ljui.
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Na Figura 4.13 observamos que o valor da precipitagio maxima diaria de 1992
provocou uma distor¢do entre os periodos de plantio convencional e plantio direto. Sem
considerar o valor de 1992, as séries de precipitagdes maximas diarias dos periodos de uso
especifico do solo seriam praticamente homogéneas.

Chevallier & Dhein (1993) estudaram as precipitagdes excepcionais de 26 e 27 de
maio de 1992. Os autores atribuem ao efeito do ENSO a ocorréncia dessas precipitagdes. A
precipitagio maxima de 24h, registrada em Pejucgara foi de 396,5 mm, com uma intensidade
maxima de 104 mm/h durante 10 minutos, 72 mm/h em 30 minutos; 62 mm/h em 1 hora; 51
mm/h em trés horas.

Apo6s uma analise estatistica da série de precipitagdo de Santo Angelo (1914 e
1988), Chevallier & Dhein (1993) calcularam um tempo de recorréncia de 16.000 anos para a
precipitagdo acumulada nos dois dias (500 mm). Porém, essa escala de tempo é superiér ao
tempo de variagdes climaticas globais (10.000 anos), por isso, os autores concluem que o
periodo de recorréncia dessas precipitagées € numa ordem inferior a algumas centenas de

anos.

4.5. Precipitagoes de estiagem

4.5.1.  Analise espacial

A analise espacial da precipitagdo de estiagem da regido de Ijui foi realizada
considerando o trimestre mais seco de cada ano hidrolégico da série histérica dos postos Jjui,
Faxinal e Concei¢do no periodo comum de dados (1960-1975), como mostra a Figura 4.16.
Os valores apresentados na figura foram adimensionalizados pela média de cada posto no
periodo 1960-1975. Pela figura observamos que existe uma pequena variagdo espacial dos
trimestres secos, com exce¢do do ano de 1966 que apresentou um trimestre extremamente

seco no posto Conceigao.
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Figura 4.16. Séries de precipitagdes trimestrais minimas adimensionalizadas

Na Figura 4.17 observamos que existe uma boa correlagdo entre os valores de
precipitag@o trimestral minima do posto de Concei¢do com a média dos postos da bacia do
Potiribu e com o posto 52. Os valores referentes ao Potiribu foram obtidos com base na
média dos valores dos postos existentes na bacia. O posto 52 também € representado na

figura por ser o posto da bacia do Potiribu com série historica mais completa.
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Figura 4.17. Séries de precipitagdes trimestrais minimas dos postos do Potiribu e de
Conceigdo
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4.5.2.  Anélise temporal

A distribuicdo de probabilidade das precipitagdes de estiagem foi calculada
ajustando os valores do posto de Conceig@o a uma distribuigdo Normal, considerando o menor
valor da precipitagdo trimestral de cada ano hidrologico. O resultado do ajuste ¢ mostrado
Figura 4.18. A equagdo de posicdo de plotagem adotada foi a de Weibull.

O trimestre mais seco do periodo de 1989 a 1998 ocorreu no verdo de 1990/1991
(dez/90 a fev/91), com uma precipitag@o total de 170,1 mm (precipitagdo mensal média de
56,7 mm), apresentando um tempo de retorno de 3,5 anos, mostrando que no periodo nd@o
houve grandes secas.

Pela Figura 4.17 verificamos que o periodo de plantio convencional apresentou
um ano hidrolégico com um trimestre muito seco (1990/1991) e um ano hidrolégico sem seca
(1992) que apresentou no trimestre mais seco uma precipitagdo de 343,8 mm (precipitagio
mensal média de 114,6 mm).

Dessa forma o periodo de plantio convencional apresentou um desvio padrédo
muito grande (74,5 mm) nos valores de precipitag¢@o trimestral minima. Entretanto o periodo
de plantio direto foi quase uniforme, apresentando baixo desvio padrdo (30,2 mm), menos da
metade do desvio padrido do periodo convencional. Contudo as médias dos dois periodos sdo

equivalentes (convencional = 242,6 mm e direto = 246,3 mm).
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4.6. Conclusao

Face a andlise feita nesse capitulo sobre as precipitagdes na regido de Ijui,
podemos apresentar as seguintes conclusdes:

1. A variabilidade espacial da precipitagdo anual no periodo em estudo (1989-1999)
pode ser considerada pequena;

iL. A média das precipitagdes anuais do periodo de 1989-1998 (1849 mm) em relagdo
ao periodo de 1960-1997 (1692) € um pouco maior (10%) devido ao aumento sucessivo da
média movel de 4 anos das precipitagdes anuais nos ultimos 20 anos (Figura 4.5);

1il. A variabilidade temporal da precipitagdo anual no periodo em estudo foi grande
devido a ocorréncia do fendmeno ENSO no ano hidrolégico de 1997 que provocou o ano mais
umido (2761 mm) dos ultimos 50 anos (Figura 4.2) precedido do ano mais seco (1414 mm)
no periodo de estudo (Figura 4.3), de modo que o periodo de plantio direto se caracteriza por
uma variancia alta quando comparada com a do periodo de plantio convencional;

v. Outro ponto na variabilidade temporal das precipitagdes anuais € que o periodo de
plantio direto apresenta anos hidrologicos com precipitagdes anuais abaixo da média do
periodo de estudo (Figura 4.1) com exce¢do do ano de 1997, que por ser extremamente
umido, fez com que a média dos dois periodos sejam similares (Tabela 4.1), logo, apesar dos
periodos convencional e plantio direto terem médias equivalentes (1863 e 1836 mm,
respectivamente), podemos considerar o periodo de plantio direto como o mais seco;

V. O periodo de plantio direto, apesar de ser o mais seco, ndo apresentou o trimestre
mais seco, sendo caracterizado por ter mais anos secos do que imidos;

i A variabilidade temporal das precipitagdes mensais se caracteriza pela ocorréncia
do fendmeno ENSO que provocou valores extremos (outliers) nos meses de maio de 1992 e
outubro de 1997 (Tabela 4.13). Sem a interferéncia do ENSO, a distribui¢io inter-anual das
precipita¢des € bastante uniforme, variando entre 116 mm (margo) a 167 mm (outubro);

Vil A precipitagdo maxima diaria apresentou valores extremos nos anos de 1992
(241,6 mm) e 1997 (151,6 mm) devido ao efeito do ENSO, sendo que o ano de 1992 pode ser

considerado como outlier (Figura 4.14), nao devendo ser considerado nos estudos.
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5. VAZOES MAXIMAS

5.1. Determinag¢ao das curvas de probabilidade

As vazdes maximas sdo variaveis de facil caracterizagdo no hidrograma. Através
dos eventos registrados nas bacias embutidas do Potiribu foram obtidos os valores das vazdes
maximas de cada bacia, utilizando séries parciais devido a existéncia de poucos anos de
dados.

Segundo Tucci (1993b), para estabelecer a distribuicdo de valores maximos em
uma série parcial é necessario definir uma vazdo (), acima da qual a mesma € considerada
extrema. A escolha desta vazdo € subjetiva e neste trabalho foram adotados os seguintes
critérios (FLOOD, 1975):

1. A vazio (O, deve ser de tal forma a resultar em, pelo menos, 3 a 4 valores por ano,
sendo adotado o mesmo valor em ambos periodos de uso especifico do solo;

ii.  As vazGes maximas devem ser independentes entre si. Os valores de vazdo
maxima foram considerados independentes (Qp*) quando, entre dois valores de
vazao maxima (Qp), a vazdo (Q) baixar para menos de 15% de O, e devem estar
separados por um intervalo de tempo (At) maior que 20 vezes o tempo de pico (tp)

do primeiro hidrograma (Figura 5.1).

/Qp*

Vazao A
Qp* Qp*

. /< Q < 15%Q, Qv
VIAVZEVANA

tp At > 20tp

Tempo

Figura 5.1. Determinagdo da série parcial de vazdes maximas
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5.1.1. Séries parciais do Anfiteatro

Na bacia do Anfiteatro o valor de Q, foi estipulado em 30 I/s, segundo os critérios
descritos acima.

Na Figura 5.2 estio representados os 23 valores de vazio considerados na série de
vazdes maximas da bacia do Anfiteatro no periodo de plantio convencional (setembro/1989-
abril/1994). Pela figura podemos observar que ndo ha dados antes de dezembro de 1991 e no
periodo de janeiro a junho de 1992, portanto os valores de vazido da bacia no periodo de El
Nifio em maio de 1992 nio foram registrados.

Na Figura 5.2 podemos observar que nos meses de novembro e dezembro de 1993

ocorreram os dois maiores valores de vazio registrados no periodo de plantio convencional.
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Figura 5.2. Vazdes maximas na bacia do Anfiteatro (Plantio Convencional)

A Figura 5.3 mostra os 15 valores de vazdo considerados na série de vazdes
maximas da bacia do Anfiteatro no periodo de plantio direto (maio/1994-setembro/1999).
Pela figura podemos observar que no inicio do més de novembro de 1997 e no més de
fevereiro de 1998 ocorreram os trés maiores valores de vazio do periodo de plantio direto sob

o efeito do ENSO (El Nifio Southern Oscillation).
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Figura 5.3. VazGes maximas na bacia do Anfiteatro (Plantio Direto)

A curva-chave do posto hidrométrico do Anfiteatro apresenta um bom ajuste com
valores das medig¢Ges realizadas (Figura 3.12) e foi extrapolada inicialmente até a cota 30 cm
(500 V/s), como mostra a Figura 3.13. Contudo, como a se¢do de medigio € regular dentro da
calha (Figura 3.11), é possivel a extrapola-la até a cota 55 cm (1300 1I/s), de modo que todos
os valores de vazdo maxima registrados no posto serdo validos, tendo em vista que o maior
valor registrado (1145,5 I/s no dia 05/12/93) esta dentro do intervalo de aceitagdo da
extrapolagdo.

A Figura 5.4 mostra o histograma de freqiiéncia dos picos na bacia do Anfiteatro
nos periodos de plantio convencional e direto. Na figura, observa-se que as maiores vazdes
ocorreram no periodo de plantio convencional, porém, no periodo de plantio direto, as vazdes
altas (acima de 700 I/s) sdo mais freqiientes do que no periodo anterior, devido a presenga do

efeito ENSO nos anos 1997/1998 (Figura 5.3).
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Figura 5.4. Histograma de freqiiéncia das vazdes maximas no Anfiteatro (1991-1999)

5.1.2. Séries parciais do Donato

Na bacia do Donato, o valor de Q, foi estipulado em 0,50 m’/s, segundo os
critérios de FLOOD (1975).

Na Figura 5.5 estédo representados os 17 valores de vazio considerados na série de
vazdes maximas da bacia do Donato no periodo de plantio convencional. Pela figura
podemos observar a auséncia de dados antes de abril de 1991. No dia 27/05/92 ocorreu um
valor extremo de vazdo maxima em decorréncia do ENSO que provocou nesse dia uma
precipitagio diaria que pode ser considerada como owutlier de méaximo (ver item 4.2.2).

A Figura 5.6 mostra os 15 valores de vazdo considerados na série de vazdes
maximas da bacia do Donato no periodo de plantio direto. Pela figura podemos observar que
no inicio do més de novembro de 1997 e no més de fevereiro de 1998 ocorreram os trés
maiores valores de vazio (11,26 m’/s em novembro/1997 e 7,13 e 9,53 m’/s em
fevereito/1998) do periodo de plantio direto sob o efeito do ENSO, como ocorreu na bacia do

Anfiteatro.
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Comparando as Figura 5.5 e Figura 5.6, verificamos que no periodo plantio direto
os valores de vazdes maximas tiveram magnitudes bem menores que no periodo de plantio
convencional. Isso mostra que o plantio direto diminui as vazdes maximas, pois a cobertura
vegetal constante desse plantio favorece a interceptagao e a infiltragao.

A curva-chave do posto hidrométrico do Donato para o escoamento normal dentro
da calha apresenta uma dispersdo para valores de vazio acima de 2 m*/s (Figura 3.15) e foram
feitas poucas medi¢Oes para valores pequenos (perto de zero). Contudo, neste estudo, foi
considerado como valido a extrapolago até a cota 300 cm (25 m’/s), como mostra a Figura
3.16. A vazdo maxima do dia 27/05/92 (28,27 m’/s) foi obtida através da curva-chave para
escoamento com extravasamento (Figura 3.16), ajustada especialmente para esse evento.

A Figura 5.7 mostra o histograma de freqiiéncias das vazdes maximas na bacia do
Donato nos periodos de plantio convencional e direto. Pela figura, observamos que no
periodo de plantio convencional o desvio padrio dos valores maximos foi maior que no
direto. O plantio direto, por apresentar uma cobertura do solo mais homogénea ao longo do
tempo, gera respostas hidrologicas (escoamento superficial) mais uniformes que as do plantio

convencional.
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Figura 5.7. Histograma de frequiéncia das vazdes maximas no Donato
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5.1.3. Séries parciais do Turcato

O valor de Q, para a bacia do Turcato foi estimado em 5,00 m’/s, segundo os
critérios de FLOOD (1975).

Na Figura 5.8 est@o representados os 22 valores de vazéo considerados na série de
vaz{es maximas da bacia do Turcato no periodo de plantio convencional. A série apresenta
pequenos periodos sem dados, inclusive no final do més de maio de 1992 quando ocorreu o El
Nifio. Dessa maneira a série ndo apresenta valores de vazées maximas que se destacam sobre
os demais.

A Figura 5.9 mostra os 12 valores de vazdo considerados na série de vazdes
maximas da bacia do Turcato no periodo de plantio direto. A série apresenta um grande
periodo sem dados: de 12/12/95 até 24/07/98, de maneira que o periodo sob efeito do ENSO
observado no inicio do més de novembro de 1997 e no més de fevereiro de 1998 nas bacia do
Anfiteatro e do Donato ndo pode ser comparado com a bacia do Turcato. Na figura
observamos uma valor extremo de vazdo maxima em agosto de 1998 que se destaca em todo
o periodo de dados do projeto Potiribu.

A curva-chave do posto hidrométrico do Turcato para o periodo 1989-1995
(Figura 3.18) apresenta um bom ajuste com as medigdes de vazdo e foi extrapolada até a cota
300 cm (9,7 m’/s), como mostra a Figura 3.20. Logo, o valor da vazio maxima do dia
17/02/94 (12,60 m’/s) esta fora do desse intervalo, tornando esse valor duvidoso. A curva-
chave para o periodo a partir de agosto de 1998 (Figura 3.21) também apresenta um bom
ajuste com os valores observados e foi extrapolada até a cota 500 cm (= 80 m’/s), como
mostra a Figura 3.22.

A Figura 5.10 mostra o histograma de freqiiéncia das vazGes maximas na bacia do
Turcato nos periodos de plantio convencional e direto. Pela figura, verificamos que no
periodo de plantio direto existe uma maior freqiiéncia de valores maximos nas classes
maiores. Isso pode ser explicado da seguinte maneira: as bacias menores (Anfiteatro e
Donato) servem como areas de recarga para a bacia do Turcato, sendo essa recarga maior no
periodo de plantio direto, pois esse tipo de plantio aumenta a capacidade de infiltragdo do
solo. Consequentemente, o plantio direto produz vazdes maximas menores nas bacias do

Anfiteatro e do Donato e maiores na bacia do Turcato.
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Figura 5.8. Vazdes maximas na bacia do Turcato (Plantio Convencional)
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Figura 5.10. Histograma de frequi€ncia das vazdes maximas no Turcato

5.1.4. Analise das bacias embutidas do rio Potiribu

A Figura 5.11 apresenta o histograma de frequiéncia das vazdes especificas
maximas das bacias embutidas do Potiribu no periodo de plantio convencional e a Figura 5.12
no periodo de plantio direto. Pelas figuras, verificamos que a bacia do Turcato tem maiores
freqiiéncias nas classes mais baixas e o Donato tem maiores freqii€ncias nas classes maiores,
em ambos os periodos. Por ser a maior bacia, € de se esperar que o Turcato apresente uma
capacidade maior de armazenamento, de forma a diminuir os picos das vazdes, como mostra
as figuras. O fato do Donato apresentar maiores vazdes especificas que o Anfiteatro e
menores que o Turcato quebra a tendéncia de aumento da capacidade de armazenamento com
a area da bacia. Isso nos faz concluir que a bacia do Anfiteatro é muito pequena (12,5 ha)
para ser considerada como bacia de escoamento superficial, devendo ser considerada como
area de recarga das bacias maiores (Donato e Turcato). Isto €, a abrangéncia dos processos
hidrolégicos superficiais e sub-superficiais € maior que a area dessa bacia, de forma que parte
do escoamento superficial por ela gerado sé ira surgir mais a jusante, nas bacias de escala

maior (Donato e Turcato).
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Figura 5.11. Histograma das vazGes especificas maximas no periodo de plantio convencional
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5.1.5. Ajuste das séries parciais a uma distribuicdo de Poisson

A aproximag@o por séries parciais, descrido em FLOOD (1975), € um tratamento
estatistico muito simples que consiste em enumerar todas as vazdes maximas (picos) que
excedem um determinado valor (Q,). A razdo de excedéncia (L) € dada pelo nimero de picos
que excedem (O, (M) dividido pelo numero de anos da série registrada (V). Essa razio (L)
sera usada para corrigir o tempo de retorno dos picos, pois ndo foi escolhido um pico por ano

e sim, em média, L pico por ano. Logo, o tempo de retorno (7¥), em anos, € obtido por:

Tr(anos) = 7 (5.1

onde P(0=>0; / 0i=0,) é a probabilidade da vazdo (Q) ser maior que o i-ésimo pico registrado
(Qi), em ordem decrescente, dado que QO; é maior que Q..

A distribuigdo dos picos foi considerada como exponencial, logo:
PO=0/0,£0,)=e @ 0B (5.2)

onde o pardmetro B ¢ estimado por:

B:—l—g(g- -0,) (5.3)
Mizl Ce

Dessa forma, considerando as Equagdes 5.1 e 5.2, a vazio maxima em fungdo do
tempo de retorno € obtida através de:

O(Tr) = Q, + B-[In(L) + In(7r)] (5.4)

A vazio média de cheia (Omy) obtida através das M cheias independentes
escolhidas durante os N anos de registro é fornecida, segundo Tucci (1993b), pela Equagio
5.4 considerando uma distribui¢do de Poisson, ou seja:

Omx= 0o+ B [In(L) + 0,5772] (5.5)

A Tabela 5.1 apresenta as estatisticas das séries parciais de vazdes maximas
determinadas para as bacias embutidas do Potiribu. Na tabela também € apresentada a vazio
especifica de cada bacia. As vazdes especificas foram calculadas em fungio da vazdo média

de cheia (Equagdo 5.5) de cada bacia para cada situagao.
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Tabela 5.1 — Estatistica das séries parciais de vazio méaxima

Anfiteatro Donato Turcato

Periodo de Plantio Conv.' Direto Convencional Direto Conv.! | Direto'
Valores da série sem com sem com sem com | sem sem sem

ENSO | ENSO | ENSO | ENSO | ENSO | ENSO | ENSO | ENSO | ENSO
No. de anos (N) 3 6 5 3 3 6 5 5 4
No. de eventos (M) 23 15 12 17 16 15 10 21 12
L (M/N) 7,67 2,50 2,40 5,67 i 5,33 2,50 | 2,00 420 3,0
Maximo (m3/s) 1,15 0,84 0,50 2827|1711} 11,26 291 | 12,60 | 36,09
Minimo (m’/s) 0,04 | 003 ] 0,03 ] 062 | 062 | 0.70 ] 0,74 | 526 | 5,60
0, (m’/s) 0,03 0,03 0,03 050 | 0,50 0,50 | 0,50 5,00 | 5,00
Média (m°/s) 0,22 0,25 | 0,12 523 | 3,79 | 3,05 | 1,51 7,84 | 1091
Desvio padrdo (m’/s) | 0,27 | 0,30 | 0,14 | 766 | 5,00 | 341 | 0,82 | 1,904 | 8,17
Média de cheia’ (m°/s)] 0,52 | 0,36 | 0,16 | 11,43 ] 7,91 | 4,30 | 1,78 | 10,72 | 14,91
Médiade Cheia | 413} He0 ' 129 | 7040 | 7,19 | 391 | 162 | 055 | 0,76
especifica (m’/s/km")

1 — Periodo sem registro do ENSO 2 — Valor obtido pela Equagao 5.5

A Tabela 5.2 apresenta as vazdes maximas calculadas pela Equagdo 5.4 para
diferentes 77 nas bacias embutidas do Potiribu. Essa tabela € ilustrada pela Figura 5.13,

Figura 5.14 e Figura 5.15.

Tabela 5.2 — Vazdes méaximas pela método POT

Anfiteatro Donato Turcato
Conv. Direto Convencional Direto Conv. | Direto
Tr (anos) |S/ENSO{C/ENSO|S/ENSO{C/ENSO|S/ENSO|C/ENSO|S/ENSO{S/ENSO|S/ENSO

1 0,41 0.23 0,11 870 6,01 2,83 1,20 9.08 11,50
2 0,54 0,38 0,17 11,98 8,29 4,60 1,89 11,05 | 15,60
3 0,61 0.47 0,21 13,90 9,62 5,63 2,30 1220 | 17,99
5 0,71 0.58 0,25 16,32 | 11,30 6,93 2,81 13,65 | 21,02
10 0,84 0.73 0,32 19,60 | 13,58 870 3,51 15,62 | 25,12

A Figura 5.13 apresenta uma mudanga significativa das vazdes maximas entre os
periodos de uso especifico do solo na bacia do Anfiteatro. No periodo de plantio direto houve
uma redug@o dos valores das vazdes maximas, sendo bem destacada esta redugdo quando
comparada com os periodos sem os valores sob efeito do ENSO.

A Figura 5.14 também apresenta uma mudanga significativa das vazdes maximas
entre os periodos de uso especifico do solo na bacia do Donato. Nessa figura, podemos
comparar tanto os periodo com e sem os valores sob efeito do ENSO. Em ambos, houve uma

significativa redugdo dos valores de vazdo maxima no periodo de plantio direto.
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A Figura 5.15 apresenta uma mudanga significativa das vazdes maximas entre os

periodos de uso especifico do solo na bacia do Turcato. Essa mudanga resultou, ao contrario
do ocorrido nas bacias do Anfiteatro e Donato, num aumento dos valores das vazdes maximas

no periodo de plantio direto.
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Figura 5.1 5.Vazdes maximas na bacia do Turcato

Através dos valores mostrados na Tabela 5.1 podemos verificar estatisticamente
as alteragdes observadas nas figuras anteriores. Na Tabela 5.3 € mostrado o teste F para as
variancias das séries de vazdes maximas para cada periodo de uso especifico do solo. Pela
tabela verificamos que ao nivel de significancia de 5% as variancias dos periodos de plantio
convencional e direto sdo estatisticamente n3o equivalentes. A varidncia no periodo de
plantio direto s6 € maior que a varidncia no planto convencional para a bacia do Turcato, para

as demais bacias ocorre 0 contrario.

Tabela 5.3 — Teste F para as variancias

Anfiteatro Donato Turcato
Séries Sem ENSO Com ENSO Sem ENSO Sem ENSO
Periodo de Plantio Conv. | Direto | Conv. | Direto | Conv. | Direto | Conv. | Direto
Variancia em [m’/s]°] 0.07 | 002 | 587/ | 11.6]1 | 2503 | 068 | 3.75 | 66.68
No. de observagoes 23 12 17 15 16 10 21 12
|Graus de Liberdade 22 11 16 14 15 9 20 11
Estatistica 3.67 5.06 36.84 17.78
Fer (o= 5%) 2.63 2.44 3.01 2.31

Para testar se as médias nos periodos de uso especifico do solo sdo diferentes, foi

utilizada a equacado sugerida por Benjamin e Cornell (1970):

o} 2 o g
d, =k, < 7D (5.6)
Mc My
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onde d,, € a diferenga critica até a qual as médias podem ser consideradas equivalentes, &, €

calculado em fungdo do nivel de significancia a desejado, seguindo uma distribui¢do normal
. 2 2 T , ) .
padronizada, o-° e o,° s3o as varidncias dos periodos convencional e direto,

respectivamente, e M¢c e Mp sdo os numeros de valores dos periodos convencional e direta,
respectivamente. Quanto menor o valor de o mais forte € a evidéncia da diferenga entre as
médias.

A Tabela 5.4 mostra os valores de d., para cada par de séries (convencional e
direto) das bacias embutidas do Potiribu. Ao nivel de significancia de 1%, as médias de cheia
dos periodos convencional e direto sdo diferentes nas bacias do Anfiteatro e Donato, sendo a
média de cheia do periodo de plantio convencional a maior. Na bacia do Turcato, as médias
de cheia dos periodos de uso especifico do solo s@o diferentes ao nivel de significancia de 5%,
sendo, ao contrario das bacias do Anfiteatro e do Donato, a maior média a do periodo de

plantio direto.

Tabela 5.4 — Teste da diferenga entre as médias (amostras simples)

Anfiteatro Donato Turcato
Séries Sem ENSO Com ENSO Sem ENSO Sem ENSO
Periodo de Plantio Conv. | Direto | Conv. | Direto | Conv. | Direto | Conv. | Direto
Média (i) - m*/s 052 | 016 | 1143 | 430 | 791 | 178 | 1072 | 14.91
Varidncia (o) - [m*/s]*> | 0.07 | 0.02 | 5871 | 11.6] | 25.03 | 0.68 375 | 66.68
No. de observagoes 23 12 17 15 16 10 21 12
|l = pp| 0.36 7.13 6.13 4.19
d. 0.163 |a=1%) 4783 |a=1%| 2972 |a=1%] 3.939 |a=5%

A Figura 5.16 mostra as vazdes maximas (Equagio 5.4) adimensionalizadas pela
média (Equagdo 5.5) no periodo de plantio convencional nas bacias embutidas do Potiribu.
Na figura, verificamos que as séries de vazdes adimensionalizadas do Donato com e sem os
valores sob efeito do ENSO séo praticamente coincidentes, mostrando que o efeito do ENSO
foi de apenas aumentar a média da série nesse periodo. Observamos, também na figura, que a
partir da vazdao média de cheia, as vazdes maximas adimensionalizadas do Donato tendem a
ser maiores que as do Anfiteatro e as do Turcato, sendo que as do Turcato tendem a ser as
menores das trés. Esse comportamento se inverte para valores de vazdes maximas menores
que a média. O Turcato, por ser a maior bacia em area, deve apresentar vazdes maximas mais
proximas da média, como comprova a figura. Porém, € estranho que o Anfiteatro, que € a

menor bacia, ndo apresente valores de vazdo maxima com o maior afastamento da média.
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Figura 5.16. Vazdes maximas adimensionalizadas no periodo de plantio convencional

A Figura 5.17 apresenta as vazdes adimensionalizadas no periodo de plantio
direto nas bacias embutidas do Potiribu. Na figura, verificamos que as séries de vazdes
adimensionalizadas do Anfiteatro (0,125 km?) e do Donato (1,1 km?) sdo muito proximas,
tanto com os valores sob efeito do ENSO quanto sem eles, indicando que, nesse periodo, a
diferenca de escala entre as duas bacias ndo influiu na distribuigio das vazdes maximas.
Nesse periodo, o efeito do ENSO, além de aumentar a média da série, provocou um aumento
da dispersdo dos valores de vazdo maxima com relagdo a média. O Turcato, como no periodo
anterior, apresenta vazdes maximas mais proximas da média.

Comparando a Figura 5.16 com a Figura 5.17, verificamos que o periodo de
plantio direto apresenta valores de vazio maxima com maior dispersdo em torno do valor

médio do que no periodo de plantio convencional.
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Figura 5.17. Vazdes maximas adimensionalizadas no periodo de plantio direto

5.1.6 Concluséo

Pelos resultados expostos acima concluimos que a mudanga do uso do solo devido

ao emprego do plantio direto no lugar do convencional foi capaz de alterar a distribui¢do das

vazdes maximas da seguinte maneira:

a)  Redugdo dos picos nas bacias menores (Anfiteatro e Donato); e

b)  Aumento dos picos na maior bacia (Turcato);,

Vale ressaltar que, desconsiderando as chuvas sob efeito do ENSO, as
precipitagdes maximas diarias sdo praticamente homogéneas em ambos os periodos de uso

especifico do solo, como exposto no item 4.4.2.
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5.2. Vazdes médias de cheia na regiao do ljui

As vazdes especificas de cheia de cada bacia apresentadas na Tabela 5.1 mostram
uma contradi¢do com o conceito usual de que a vazio especifica aumenta com a diminuigo
da area da bacia. A tabela mostra que a vazio especifica de cheia da bacia do Donato (1,1
km?) é sempre a maior das trés bacias em ambos periodos, com e sem a presenga do ENSO.
A bacia do Turcato, como ja era esperado, apresenta a menor vazio especifica. O fato novo
que a tabela revela é que a bacia do Anfiteatro (0,125 km?) ndo apresenta a maior vazio
especifica, mostrando que, para bacias muito pequenas, a tendéncia de aumento da vazdo
especifica com a diminui¢do da area pode nio ocorrer.

A Figura 5.18 ilustra a observagdo anterior. Na figura, notamos que a vazio
especifica da bacia do Donato € a maior em ambos os periodos, se afastando da tendéncia das
demais bacias da regido do Ijui. Na figura, observa-se que somente o Turcato apresenta a

tendéncia de maior escoamento no periodo de plantio direto (1994-1998).
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Figura 5.18. Vazdo especifica média de cheia em relagdo a area das bacias do rio [jui, em
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A Figura 5.19 apresenta a relagdo entre vazao média de cheia e a area das bacias
da regido do Ijui. Na figura, voltamos a observar que a vazio da bacia do Donato (1,1 km?)
no periodo convencional se destaca por ser da mesma magnitude da vazdo da bacia do
Turcato (19,5 km?).

A Figura 5.20 apresenta a extrapola¢do do ajuste da vazdo média de cheia das
bacias de meso escala (Tabela 3.1) para as bacias de micro e macro escala, além da bacia
vertente. Pela figura, comprovamos que essa extrapolagdo subestima os valores da vazio
média de cheia das bacias de micro escala (Donato) e vertente (Anfiteatro). Porém, a

extrapola¢do para as bacias de macro escala (Garruchos e Passo Sdo Borja) ndo acarreta em

€ITos expressivos.
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Figura 5.19. Vazdo média de cheia em relagdo a area das bacias do rio Ijui (ambos periodos)
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Figura 5.20. Ajuste da vazdo média de cheia em fung@o da area das bacias de meso escala

Analisando a Figura 5.19 e a Figura 5.20, observa-se uma mudanga na tendéncia
geral da vazdo média de cheia de todas as bacias, inclusive as de meso escala (100-10.000
km?), o que nos leva a concluir que essa mudanga se deve, em parte, a variabilidade da
precipita¢do. Por isso, foi também analisado o periodo completo de dados (1989-1998).

p

Na Figura 5.21, observa-se que existe uma tendéncia geral bem definida de
aumento da vazdo média de cheia com a area para todas as bacias, sendo que a bacia do
Donato apresenta uma vazdo média de cheia elevada considerando essa tendéncia.

Contudo, se forem considerados apenas as bacias de meso escala (100-10.000
km®) no ajuste da vazio média de cheia com a area da bacia, como normalmente ocorre em
regionalizagdes, sera obtido um ajuste que subestima as vazdes das bacias embutidas do rio
Potiribu, como mostra a Figura 5.22. A subestimativa se deve, além da escala espacial das
bacias, ao fato que nas bacias embutidas do rio Potiribu foram adotados os valores de vazdes
maximas instantineas e nas bacias de meso e macro escala as vazdes maximas diarias. A
vazdo maxima instantdnea € sempre maior (ou pelo menos igual) que o valor da maxima
diaria, sendo que essa diferenga aumenta com a diminui¢@o da area. No entanto, esse mesmo

ajuste pode ser utilizado para calcular as vazdes médias de cheia das bacias de macro escala

(100.000 km?) com uma boa precisao.
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Figura 5.21. Vazdo média de cheia em relagdo a area das bacias (1989-1998)
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5.3. Conclusao

As conclusdes principais desse capitulo que tratou do comportamento da vazido
maxima nas bacias embutidas do rio Potiribu e demais bacias do rio Jjui, com relagdo aos

periodos de uso solo (plantio convencional e plantio direto) e com a escala sao:

a) A bacia do Anfiteatro € muito pequena (12,5 ha) para ser considerada como uma
bacia hidrografica de escoamento superficial, devendo ser considerada como area de recarga,
pois parte significativa do escoamento sub-superficial gerado pela infiltragdo nessa bacia
produz escoamento superficial fora da bacia, mais a jusante, nas bacias maiores (Donato e
Turcato), de forma que ndo podemos mais quantifica-los como originarios dessa bacia. No
Anfiteatro, a agua infiltra verticalmente até encontrar a camada de basalto quando desloca-se
lateralmente para jusante da bacia, saindo em forma de escoamento superficial ou sub-
superficial nas bacias maiores (Donato e Turcato). Por isso, a vazio especifica de cheia dessa
bacia é menor que a do Donato, contrariando a tendéncia de aumento dessa vazdo com a
diminuig¢@o da area (Figura 5.18). Porém, se fosse possivel computar todo o escoamento sub-
superficial dessa bacia junto com o escoamento superficial originado nessa bacia,
provavelmente obteriamos uma vazdo especifica maior. Isto significa que, nessa escala de
vertente (12,5 ha) e, principalmente, apés o plantio direto, o escoamento superficial e a
infiltragdo sdo os processo hidrologicos dominantes, de forma que, nesta escala, praticamente

nao existe escoamento de base.

b) O plantio direto provocou uma redu¢@o nos picos de cheia das bacias menores
(Donato e Anfiteatro) e um aumento na bacia do Turcato (Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura
5.15), o que se deve ao fato desse tipo de plantio promover maior capacidade de infiltragdo do
solo e deixa-lo por mais tempo com cobertura vegetal, aumentando assim a interceptagdo
vegetal. O aumento da infiltragdo faz com que aumente o escoamento de base da bacia do
Turcato de modo mais significativo do que nas bacias menores, de forma que os picos de

cheia dessa bacia foram maiores nesse periodo.
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c) A regionalizagio da vazido média de cheia pela area das bacias de meso escala
(100-10.000 km?) da bacia do rio Ijui subestima as vazdes das bacias de escalas menores
(micro e vertente), porém reproduz corretamente as vazdes das bacias de macro escala

(100.000 km?), como mostra a Figura 5.22.

d) A bacia do Donato apresenta uma vazdo média de cheia elevada em relagdo a
tendéncia geral das bacias da regido do rio Ijui (Figura 5.21). Isso nos leva a supor que a
relagio armazenamento versus geragdo de escoamento superficial produz maxima vazio

especifica nessa escala (1,1 km?).
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6. VOLUMES DE CHEIAS

6.1. Determinagao das variaveis dos eventos

Com base nos registros de vazio e precipitacdo das bacias embutidas do Potiribu
foram escolhidos 403 eventos, sendo que 106 eventos s@o referentes a bacia do Anfiteatro (38
no periodo de plantio convencional e 68 no plantio direto), 126 ocorreram na bacia do Donato
(69 no periodo de plantio convencional e 57 no plantio diretb) e 171 registrados na bacia do
Turcato (103 no periodo de plantio convencional e 68 no plantio direto).

Cada evento consiste da precipitagdo total (Par) € do hidrograma correspondente
de cada bacia. Para melhor caracterizag@o dos hidrogramas, foram identificadas as seguintes
variaveis dos hidrogramas: as vazdes inicial, final e de pico (Qini, Qfinal € Qp, respectivamente)
e os tempos de pico e de base (t; € ty).

Nos hidrogramas selecionados, foi realizada a separa¢do do escoamento
superficial do subterraneo pelo método grafico direto (Tucci, 1993a), sendo que o escoamento
sub-superficial, de dificil separagdo, foi considerado junto com o escoamento superficial para

compor o volume de cheia.

A Figura 6.1, além de identificar as variaveis estudadas, ilustra o0 método utilizado
na separag¢do dos escoamentos. Os pontos A e B foram determinados pela inspeg¢do visual da

plotagem das vazdes numa escala mono-log (vazao na escala logaritmica).

Vazio

Qriral
Qin

Figura 6.1. Método grafico direto de separagdo do escoamento
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Nos Anexos 2, 3 e 4 sdo apresentados os valores das variaveis dos eventos
utilizados no estudo, selecionados para cada bacia em cada cenario. Para o calculo das
variaveis foi utilizado o programa Hydrom (Cochonneau, 1991)

A Py foi obtida através dos dados dos pluviografos 14, 23 e 51, sendo escolhido
os valores do posto que fornecesse um hietograma compativel com o hidrograma do evento.

A precipitagdo nos 5 dias anteriores ao evento (IPA - 5d) foi calculada com base
nos pluvidémetros 13 e 52 e nos pluviografos 14 e 51, sendo escolhido os valores do posto com
dados na seguinte seqiiéncia de prioridade: 52, 51, 13 e 14, devido a confiabilidade dos
observadores de cada posto.

O coeficiente de escoamento superficial (C) foi obtido pela razdo entre o
escoamento superficial (Qesc), calculado pelo método grafico direto, € a Pigal.

No final de cada tabela, sio mostradas as estatisticas (média, desvio padrio,

maximo e minimo) de cada variavel.

6.2. Relagao entre Precipitagao e Escoamento Superficial

Através dos eventos selecionados no item 6.1, foi analisada a rela¢do entre a
precipitagdo total e o escoamento superficial. Para tanto, foi utilizada uma fungio empirica de

poténcia como referéncia, do tipo:

Oesc = aPtotalb (6.1
onde Q.,. € o escoamento superficial em mm, Py, € a precipitagdo total em mm, a e b sdo os
pardmetros a serem ajustados para cada bacia, em cada cenario.

Da Figura 6.2 até a Figura 6.7 sdo apresentados os ajustes da Equagéo 6.1 para as
bacias embutidas do Potiribu em cada época de uso especifico do solo.

Na Figura 6.2 observa-se uma grande dispersdo dos pontos observados em relagio
a tendéncia central para os valores observados na bacia do Anfiteatro no periodo de plantio
convencional. Essa dispersdo diminui muito no periodo direto, como podemos observar na
Figura 6.3. Isso mostra uma maior uniformidade da resposta da bacia aos eventos chuvosos
no periodo de plantio direto em relagdo ao convencional. Vale ressaltar que essa maior
uniformidade da geragdo do escoamento superficial no periodo de plantio direto ndo se deve
ao regime de precipitagdo desse periodo, pois, como foi apresentado no capitulo 3, o regime
de precipitagdo nos periodos ndo apresenta diferengas significativas, mas refere-se a uma

resposta hidrologica da mudanga de uso do solo.
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Na Figura 6.4 verificamos que a bacia do Donato apresenta para o periodo de
plantio convencional um ajuste melhor do que o da bacia do Anfiteatro, no mesmo periodo,
mostrando que o aumento da area resultou numa geracdo mais uniforme do escoamento
superficial.

Pela Figura 6.5 observamos que, como na bacia do Anfiteatro, a gera¢do do
escoamento superficial no periodo de plantio direto é mais uniforme do que no periodo
convencional na bacia do Donato. Comparando com o mesmo periodo na bacia do
Anfiteatro, verificamos que a bacia do Donato apresenta uma distribui¢do mais uniforme dos

dados observados em relagdo a tendéncia geral.

Na Figura 6.6 observamos que a maior bacia, a do Turcato, apresenta a
distribui¢do mais uniforme dos dados observados do periodo de plantio convencional.

A Figura 6.7 confirma as analises anteriores de que quanto maior a bacia, mais
uniforme ¢€ a distribui¢do das observagdes em relagdo a tendéncia central e que o periodo de
plantio direto também apresenta uma distribuigdo mais uniforme que a do plantio
convencional. Isso se justifica pelo fato de que, quanto maior for a bacia, menor é a
influencia da variabilidade das condi¢des iniciais na resposta da bacia para um evento
chuvoso. O periodo de plantio direto mostrou ser mais regular, com menor variabilidade das
condig¢des iniciais, em relagdo ao periodo convencional, devido a uma maior uniformidade da |
cobertura vegetal e umidade do solo no plantio direto em relagio ao convencional. A
umidade do solo se mantém mais constante no plantio direto em relagdo ao convencional
porque o plantio direto favorece a infiltragdo e diminui a evaporagdo da agua retida no solo,

por manter uma cobertura vegetal constante.

Na Figura 6.8 podemos observar a comparagdao dos ajustes da precipitagdo e
volume escoado na bacia do Anfiteatro nos periodos de plantio convencional e plantio direto.
Pela figura, verificamos que o ajuste do periodo convencional gera mais escoamento do que o
do periodo de plantio direto para pequenas precipitagdes (menores que 30 mm). Contudo,
para grandes precipitagdes, € o ajuste do plantio direto que fornece escoamentos maiores.

A Figura 6.9 mostra que, na bacia do Donato, o ajuste do periodo de plantio
convencional gera mais escoamento do que o do plantio direto. Contudo, essa tendéncia se

inverte para precipitagdes maiores que 60 mm.
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Na Figura 6.10 verificamos que, ao comtrano do observado nas bacias anteriores,
na bacia do Turcato € o ajuste do periodo de plantio direto que gera mais escoamento para

precipitagdes menores que 100 mm.
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Figura 6.10. Tendéncia média do escoamento superficial na bacia do Turcato

A Figura 6.11 mostra a comparagio dos ajustes da relagdo precipitagdo e volume
escoado para cada bacia no periodo convencional. Pela figura, verificamos que, para
precipitagdes maiores que 30 mm, quanto maior for a bacia, maior sera a escoamento
produzido pela mesma precipitagdo. Contudo, para precipitagdes menores que 20 mm, € a
menor bacia (Anfiteatro) que produz os maiores escoamentos.

A Figura 6.12 mostra que, no periodo de plantio direto, é a maior bacia (Turcato)
que produz mais escoamento, porém, a menor bacia (Anfiteatro) ndo produz menos

escoamento, e sim a bacia intermediaria (Donato).
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6.3. Relagao entre a vazao de pico e o coeficiente de escoamento

Complementando a analise das variaveis dos eventos observados, foi observada
uma forte correlagio entre o pico do hidrograma (Q,, em m’/s) e o coeficiente de escoamento
superficial (C). A relagdo entre O, e C foi analisada usando uma fung@o empirica de poténcia
similar a Equagdo 6.1, de forma que

C= Dese _ 10, (6.2)

total

onde ¢; € ¢; sdo os parametros a serem ajustados para cada bacia, em cada cenario.

A Figura 6.13 mostra os resultados para a bacia do Anfiteatro. Nao ha muita
diferenga nesta relagdo entre os cenarios de plantio convencional e plantio direto, existindo
um pequena tendéncia do periodo de plantio direto gerar maiores coeficientes de escoamento

do que o periodo convencional para picos menores que 0,10 m’/s.

1.00 — —_
C = 0.3611Qp***™*
R?=0.6532
0.10 +
o *
C = 0.4558Qp°7*°
R?=0.5924
0.01
]
0.00 + —t t
0.00 0.01 0.10 1.00
Qp (m%s)
¢ Direto u  Convencional
= Poténcia (Direto) === Poténcia (Convencional)

Figura 6.13. Relagdo entre O, e C na bacia do Anfiteatro
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Na Figura 6.14 verificamos que a mudanga de cenario na bacia do Donato ndo
alterou significativamente a relagdo entre O, e C. A estatistica R? dos ajustes dessa bacia foi

melhor que a da bacia do Anfiteatro, mostrando maior regularidade dos eventos na bacia.

1.00
° &
a
C = 0.0833Qp" ™"’ -
R?=0.8123 . “
e o [Af
0.10 ®
® " ®
4u
=
o =
. C = 0.0755Qp"™*’
R? = 0.8361
0.01
0.00 + - , ‘ -
0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Qp (m¥/s)
¢ Direto ® Convencional
=== Poténcia (Direto) === Poténcia (Convencional)

Figura 6.14. Relagdo entre (J, e C na bacia do Donato

A Figura 6.15 mostra que, na bacia do Turcato, no periodo de plantio direto, os
valores de C foram maiores que no periodo convencional para o mesmo valor de Q,.

Em suma, o ajuste da Equagédo 6.2 € aceitavel para as bacias do Donato e Turcato,
porém para o Anfiteatro a dispersio € grande e a tendéncia apresentada n3o representa

satisfatoriamente os pontos observados.
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Figura 6.15. Relagdo entre O, e C na bacia do Turcato

A Figura 6.16 e a Figura 6.17 mostram a compara¢dao dos ajustes entre pico e
coeficiente de escoamento para as bacias embutidas do Potiribu. Para uma analise melhor,
foram adotados os valores de vazio maxima especifica ((’,) dividindo os valores do pico
(Op) pela area de cada bacia. Com isso, o valor de c¢; da Equagdo 6.15 foi modificado,
resultando em:

¢'=¢ - A? (6.3)
onde A ¢ a area da bacia em km®. Os valores de ¢, e R? ndo sio alterados pela substitui¢io de
Op por Q.

Na Figura 6.16 verificamos que os ajustes para as bacias do Anfiteatro e Donato
sdo equivalentes no periodo de plantio convencional. Contudo, a bacia do Turcato, a maior,
apresenta maiores valores de C do que as outras bacias, para um mesmo valor de Q’,,
apresentando a tendéncia dessa diferenga ser maior quanto maior for Q’,. Outro detalhe
interessante, mostrado pela figura, é que, como o valor maximo de C ¢ a unidade (1,00), logo,

segundo a tendéncia, cada bacia teria um valor limite para a vazio maxima.
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As bacias do Anfiteatro e do Donato apresentam como limite superior para a

vazao maxima especifica, segundo a tendéncia dos seus ajuste, valores proximos (21,5 e 23,3
m’/s/km?, respectivamente), porém, esses valores sdo bem distintos quando transformados em
vazdes maximas (2,7 e 25,6 m’/s, respectivamente). A bacia do Turcato apresenta como
limite superior para a vazdo maxima especifica um valor pequeno: 3,1 m’/s/km?, que

corresponde a 60 m¥/s.

1.00 —

0.00 4 I ) 4
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Q'p (m%fsfkm?)
% Anfiteatro ¢ Donato 4 Turcato
=== Poténcia (Anfiteatro) ~== Poténcia (Donato) e Doténcia (Turcato)

Figura 6.16. Relag@o entre Q’, e C no periodo de plantio convencional

A Figura 6.17 mostra a comparagdo dos ajustes para as bacias no periodo de
plantio direto. Nesse periodo, os valores limites para a vazao maxima especifica nas bacias
passariam a ser, segundo os ajustes para o periodo de plantio direto: 37,7 m’/s/km’
(Anfiteatro); 27,3 m’/s’/km® (Donato) e 2,9 m*/s’/km* (Turcato). Com exce¢do da bacia do
Anfiteatro, os valores limites sdo proximos dos valores do periodo anterior. O novo valor
para a bacia do Anfiteatro ndo deve ser considerado, ja que o ajuste ndo € bom.

Uma explicagdo possivel para fato que o ajuste da maior bacia é diferente das
bacias menores é que, quanto maior a bacia, maior € o efeito do armazenamento na bacia e

nos cursos d’agua, o que provoca uma amortizag¢ao maior do pico de cheia (Figura 6.18).
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Figura 6.17. Relagdo entre O p e C no periodo de plantio direto

Em bacias muito pequenas, como a do Anfiteatro e do Donato, o efeito do
armazenamento € muito pequeno (Hidrograma 1, na Figura 6.18), fazendo com que a bacia
maior (Donato) ndo amortega o pico mais do que a menor (Anfiteatro) como mostra a Figura
6.16. A bacia do Turcato, por ser a maior, tem um amortecimento maior dos picos
(Hidrograma 2, na Figura 6. 18); de forma que para uma mesma vazdo de pico, esta bacia gera
um maior escoamento, consequentemente, um maior coeficiente de escoamento. Essa
diferenga € maior, quanto maior for o pico, como mostra a Figura 6.16 e a Figura 6.17.

Pela Figura 6.17 verificamos que o efeito de amortecimento no periodo de plantio
direto foi maior, de maneira que foi possivel distinguir o ajustes diferentes paras as bacias do

Anfiteatro e do Donato.

UFRGS
BIBLIOTECA IPH
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Tempo

Figura 6.18. Hidrogramas com amortecimentos diferentes para 0 mesmo Qesc

6.4. Estudo de eventos de cheia simultaneos nas bacias

As analises anteriores foram sobre as variaveis dos eventos observados (Pioar,
Oesc, C, Op € Q7p), vistas de maneira isolada ou comparando com outra variavel. Porém, para
uma melhor compreensdo dessas varidveis, que sdo fortemente interrelacionadas, é necessario
que se analise o todo, ou seja, que o conjunto de varidveis seja analisado como um unico
grupo.

Para tanto, foi escolhido o hidrograma, por este ser a fun¢do integradora dos
processos hidrologicos, para a melhor compreensdo do comportamento hidrologico das bacias
embutidas do Potiribu nos cenarios de plantio convencional e plantio direto.

Do total de eventos observados, foram selecionados os que foram registrados
simultaneamente nas trés bacias, resultando em 20 eventos (10 em cada cenario),
apresentados na Tabela 6.1.

Esses eventos simultineos apresentam a vantagem de mostrar a resposta
hidrologicas das bacias para a mesma precipitagdo e nas mesmas condigdes.

A Figura 6.19 apresenta o tempo de pico dos hidrogramas observados nas bacias
embutidas do Potiribu, nos 20 eventos selecionados. Pela figura observamos que, em média,
quanto maior a bacia, maior sera o tempo de pico, como era de se esperar. Isso sempre se
observa no periodo de plantio direto, mas nem sempre no convencional, devido a

heterogeneidade da cobertura do solo que influi na infiltragdo e no escoamento.



Tabela 6.1 — Eventos registrados simultaneamente nas bacias embutidas do Potiribu
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Anfiteatro Donato Turcato

No. | Data {IPAmm]} P Q, tp tb Qesc (o] Ptotal Q, tp tb Qesc c Pioal Qp, tp tb Qesc Cc
'g 6§ dias | (mm) (Vs) (min) | (min) | (mm) (%) (mm) (is) (min) | (min) | (mm) (%) (mm) (Is) (min) | (min) | (mm) (%)
8 1 |o3/0802| 199 | 170 15.4 85 343 | 072 | 424 [ 178 | 342 252 467 014 | 079 } 203 | 1560 | 195 714 072 | 355
a=>.> 2 | 23/08/02| 60 138 | 219 13 120 | 053 | 384 | 137 | 1137 40 174 | 043 | 314 ] 138 | 2062 136 424 0.66 i 478
S 3 |11/0002) 36 541 | 231.0 | 30 360 514 | 950 | 543 | 8420 35 336 3 552 § 512 | 6048 | 243 685 491 | 959
g 4 |18/0902| 120 | 209 | 51.2 1 890 257 | 1230 1 197 | 431 50 299 004 { 020 | 201 1320 47 402 039 | 194
§ 5 |2911102| 145 | 220 | 51.2. 8 78 067 | 305 | 219 | 519 6 89 005 | 023 ]} 266 | 1500 | 166 629 { 062 | 233
E 6 |16/1202| 00 37.1 51.2 17 265 162 | 437 | 308 | 253 152 431 019 | 048 | 400 | 1050 | 212 880 0.60 150
g 7 |24/03m3| 82 258 | 51.2 160 | 065 | 252 | 315 | @0 21 107 | 014 | 044 J 348 | 3745 | 144 408 159 | 457
:‘Q’ 8 |27/0403| 00 239 | 397 9 55 040 | 167 | 233 |11760]| 13 124 278 | 1193 | 438 | 5264 | 344 616 1.81 413
gf 9 |o41003| 418 | 170 | 397 61 279 087 | 512 | 219 | =0 156 329 037 160 | 219 | 2639 | 145 644 093 [ 425

10 | 1711003 | 171 608 | 66.8 71 669 308 | 507 | 485 | 1430 | 330 | 1516 | 158 | 326 | 647 | 6666 o3 781 449 | 694
= T o 2T e T [T e | B8 | oo | B Tes 5| o] Tee| ] Teem] T Sroa] Tee~ T3s T 535 T 830
*% 12 | 18/10/94| 58.2 | 22.0 | 163.0 85 178 144 | 6.55 25 | 24140 76 118 295 | 11.80 § 282 | 7668 744 507 353 | 12,52
E 13 | 22/10R4| 77.1 13.8 3.5 6 157 0.14 1.01 27.7 | 1858 40 95 0.37 134 | 314 | 9143 73 332 338 | 10.76 |
8] 14 | 3171094 0.0 21.1 30.0 19 168 0.51 242 | 211 [ 10200 30 56 0.88 | 417 | 21.3 | 4520 | 321 550 735 | 632
§ 15 | 06/09/98| 9.2 35.6 3.5 302 917 0.45 126 | 384 | 113.7 | 710 | 2046 | 312 | 813 | 47.7 | 3967 | 1005 | 1656 | 561 | 11.76 |
% 16 | 23/10/98| 0.0 27.6 15.4 59 574 0.42 1.52 15 128.3 58 151 032 | 213 | 276 | 1662 | 120 749 0.77 | 279
'g 17 | 25/10/98 | 28.6 19.4 6.3 128 365 0.33 .70 | 157 | 69.7 88 388 0.48 | 306 279 | 2519 | 247 | 1102 | 169 | 6.06
E 18 | 16/02/99| 24.2 | 24.3 31.8 25 123 0.42 1.73 23 275.7 46 251 078 | 339 §| 243 | 2875 58 485 | 0.94 3.87
S 19 | 09/06/99| 0.6 14.2 6.1 20 300 0.19 134 | 29.8 | 630 340 730 0.52 774 | 643 | 3452 760 | 1850 | 6.24 9,70
o 20 | 02/07/99) 0.1 6.5 1.7 60 150 0.03 | 046 | 236 | 248 310 4710 0.16 | 068 | 408 | 2626 | 350 | 1760 | 3.32 577
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Figura 6.19. Comparagio do tempo de pico dos 20 eventos selecionados

Na Figura 6.20 podemos comparar as vazdes maximas especificas (J’,) dos 20
eventos selecionados. Pela figura verificamos que, em média, a bacia do Anfiteatro apresenta
maior valor de vazio maxima especifica no periodo convencional, porém, no periodo de
plantio direto, sdo as bacia do Donato e Turcato que se destacam mais.

A Figura 6.21 apresenta o volume escoado nos eventos selecionados. No periodo
de plantio direto, observamos uma clara tendéncia de que a maior bacia produza o maior
escoamento, 0 que ndo ocorre no plantio convencional.

Na Figura 6.22, verificamos que o coeficiente de escoamento superficial C
(Equagdo 6.2) tem comportamento similar ao do volume escoado apresentado na Figura 6.21,
pois foi adotada a mesma precipitagdo para cada uma das trés sub-bacias.

A Figura 6.23 e a Figura 6.24 ilustram eventos ocorridos no periodo de plantio
convencional. O eventos sdo representados pela distribuicio da precipitagdo no tempo
(hietograma) e pelos hidrogramas das vazdes especificas das bacia embutidas do Potiribu.
Nas figuras, observamos que a menor bacia, Anfiteatro, apresenta maiores valores de vazio
especifica, porém, nao € a maior bacia (Turcato) que possui os menores valores e sim a bacia

do Donato.
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Figura 6.20. Comparac@o da vazdo maxima especifica dos 20 eventos selecionados
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Figura 6.21. Comparagdo do volume escoado dos 20 eventos selecionados
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Figura 6.22. Comparagéo do coeficiente de escoamento (C) dos 20 eventos selecionados
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Figura 6.23. Evento do dia 18/09/92



115

0 100 200 300 400 500 600 700
1m0 llllllllllll H IIIIIIIIIIIIII el bL SR TR S TR SRS N VRN WA S N NN S N NS SO ¥ Aol L § VU Y SN WUV NS Y DU SN S S S ST SO 0
900 - L5
800 10
700 4 15
E 00 | L 20
2
-
(2]
£ s00 L 25
@
Q.
]
L
-} e
N 400 % 30
s %
9
@
wl B 35
Y
g0
Pk
P %
200 | F L 40
PN
i .y
£ %,
100 H o, t 45
# S
) >
[
0 S v T + 50
0 100 200 300 400 500 600 700
tempo (min)
[==3Precpitagac ==Anfiteatro Conv === Danaio Conv === Turcato Conv |

Figura 6.24. Evento do dia 29/11/92

A Figura 6.25 e a Figura 6.26 ilustram eventos no periodo de plantio direto. Essas
figuras mostram que a vazdo especifica da bacia do Donato, que no plantio convencional era a
menor (Figura 6.23 e Figura 6.24), aumentou significativamente em relagdo a vazdo
especifica do Anfiteatro. As figuras mostram também que a vazdo especifica do Turcato esta

mais proxima da vazdo especifica do Anfiteatro, porém continua menor. Essa tendéncia

também foi observada em outros eventos.
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Figura 6.26. Evento do dia 16/02/99
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6.5. Conclusao

As analises deste capitulo fornecem as seguintes conclusdes:

a) quanto maior for a area da bacia, mais uniforme € a resposta hidrologica da bacia,
em forma de escoamento superficial, para as precipitagdes. Isso se justifica pelo fato de que
quanto maior for a bacia, menor é a influencia da variabilidade das condi¢des iniciais
(umidade, topografia, tipo de solo, cobertura vegetal, entre outras) na resposta da bacia para
um evento chuvoso.

b)  no periodo de plantio direto, foi observada uma resposta hidrolégica (escoamento
superficial) mais uniforme do que no periodo de plantio convencional. O periodo de plantio
direto mostrou ser mais regular, com menor variabilidade das condigdes iniciais, em relagdo
ao periodo convencional, devido a uma maior uniformidade da cobertura vegetal e umidade
do solo no plantio direto em relagdo ao convencional. A umidade do solo se mantém mais
constante no plantio direto em relagdo ao convencional porque o tipo de plantio direto
favorece a infiltragdo e diminui a evaporagdo da agua retida no solo, por manter uma
cobertura vegetal constante.

¢) comparando os volumes escoados pelas bacias nos dois periodos de uso do solo,
obtemos as seguintes constatagdes:

— o Anfiteatro produz mais escoamento superficial no plantio convencional para
precipitagdes até 30 mm,;

— 0 Donato produz mais escoamento superficial no plantio convencional para
precipitagdes até 60 mm,;

— o Turcato gera mais escoamento superficial no plantio direto.

Isso nos leva a concluir que o plantio direto aumenta a capacidade de infiltragdo
do solo, o que produz, nas bacias menores, menos escoamento superficial para precipitagdes
de pequena magnitude, e, na maior, aumento do volume escoado devido ao aumento do
escoamento sub-superficial na bacia, que, nesta escala (19,5 km?) influi significativamente no
escoamento superficial.

d) no periodo de plantio convencional foi observado que:

— a bacia do Anfiteatro produz, em relagdo as demais bacias, mais escoamento
superficial para precipitagdes até 20 mm,;

- a bacia do Turcato gera, em relagdo as demais bacias, mais escoamento superficial

para precipitagdes maiores que 30 mm.
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Isso se deve ao fato que, nesse tipo de plantio, o escoamento superficial € gerado

na escala de vertente (12,5 i(m ) para precipitagdes de pequena magnitude (até 20 mm) e que

para precipitagcdes maiores, a influencia do escoamento sub-superficial aumenta, de modo que
a maior bacia (Turcato) passa a fornecer maior volume escoado.

e) no periodo de plantio direto ¢ o Turcato que gera maior volume escoado,
mostrando que, para esse tipo de plantio, o escoamento sub-superficial produzido pela maior
capacidade de infiltragdo do solo é capaz de influir significativamente no volume escoado em
bacias dessa escala (19,5 km?), para qualquer magnitude de precipitago.

f)  em bacias muito pequenas, como a do Anfiteatro e do Donato, o efeito do
armazenamento € muito pequeno, fazendo com que a bacia maior (Donato) ndo amorteca o
pico mais do que a menor (Anfiteatro) como mostra a Figura 6.16. A bacia do Turcato, por ser
a maior, apresenta um amortecimento maior dos picos, de forma que para uma mesma vazao
de pico, esta bacia gera um maior escoamento, consequentemente, um maior coeficiente de
escoamento. Essa diferenga é maior, quanto maior for o pico, como mostra a Figura 6.16 € a
Figura 6.17. Pela Figura 6.17 verificamos que o efeito de amortecimento no periodo de
plantio direto foi maior, de maneira que foi possivel distinguir o ajustes diferentes paras as
bacias do Anfiteatro e do Donato.

g) o plantio direto produz respostas hidroldgicas (tempo de pico e volume escoado)
que aumentam com o aumento da area da bacia, como era de ser esperar. Mas isso nem
sempre € observado no plantio convencional devido & heterogeneidade da cobertura do solo
nesse tipo de plantio.

h) em eventos observados no plantio convencional, o Anfiteatro produz vazdes
especificas maiores que as do Donato e Turcato, mostrando que esse tipo de plantio produz
pouca capacidade de amortecimento nessa escala (12,5 ha). Porém, em eventos observados
no plantio direto, é o Donato que gera maiores vazdes especificas, 0 que nos induz a supor
que esse tipo de plantio aumenta consideravelmente a capacidade de amortecimento na escala

vertente (Anfiteatro).
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7. CURVAS DE PERMANENCIA E VAZOES MINIMAS

7.1. Anadlise das curvas de permanéncias das bacias embutidas do
Potiribu

As curvas de permanéncia para as bacias embutidas do Potiribu foram calculadas
com base nos valores diarios de vazdo, obtidos através da média das vazdes instantaneas
registradas no linigrafo, utilizando o programa Hydrom (Cochonneau, 1991), num periodo de
dados comum para as trés bacias.

A metodologia adotada para a determinagdo das curvas foi a empirica fornecida
por Tucci, 1993b. No periodo de plantio convencional o periodo comum de dados € de julho
de 92 até abril de 1994, pois ndo ha registros continuos de vazdes na bacia do anfiteatro antes
desse periodo. As curvas desse periodo serdo denominadas de “convencional”.

No periodo de plantio direto, o posto da bacia do Turcato parou de funcionar no
periodo de janeiro de 1996 a junho de 1998, sendo, entdo, o periodo comum de dados de maio
de 1994 a dezembro de 1995 e julho de 1998 a setembro de 1999. As curvas desse periodo
serdao denominadas de “direto”.

Para ndo perder os dados dos periodos ndo comuns as trés bacias, foram
determinadas as curvas de permanéncia das bacias do Donato e do Turcato no periodo de
novembro de 1989 a abril de 1994, que serdo denominadas de “89-94”, e as curvas das bacias
do Anfiteatro e do Donato no periodo de maio de 1994 a setembro de 1999, que serdo
denominadas de “94-99”.

A Figura 7.1 apresenta as curvas de permanéncia das bacias embutidas do Potiribu
no periodo de plantio convencional. A vazio (Q) foi adimensionalizada pela média da vazdes
(Qmd) no periodo. Analisando a figura, verificamos que a bacia do Anfiteatro passa mais de
75% do tempo com vazdes diaria nulas no periodo convencional, enquanto a bacia do Donato
passa menos de 4% e o arroio Turcato € perene. Observamos que quanto maior a bacia, maior
a capacidade de regularizacdo da mesma. Outro detalhe exposto nesta figura é que a inclusio
dos dados do periodo de novembro de 89 a junho de 1992 ndo alterou significativamente a

curva de permanéncia das bacias de Donato e Turcato.
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Figura 7.1. Curvas de permanéncia (Q/Qmd) das bacias embutidas do Potiribu (convencional)

A Figura 7.2 apresenta as curvas de permanéncia das bacias embutidas do Potiribu
no periodo de plantio direto. Na figura, observamos que a bacia do Anfiteatro passa mais de
82% do tempo com vazdes diaria nulas no periodo e a bacia do Donato passa quase 12%,
mostrando que o periodo de plantio direto foi mais seco que o periodo de plantio
convencional. Portanto, as diferengas nas curvas de permanéncia ndo podem ser atribuidas a
diferenga de plantio.

A Figura 7.3 e a Figura 7.4 apresentam as curvas de permanéncia adotando a
vazdo especifica de cada bacia nos dois cenarios. As figuras destacam uma melhor

capacidade de regularizagdo das bacias maiores, como era de se esperar.

O Anexo 5 apresenta a comparagdo das curvas de permanéncia do periodo de
plantio convencional e do periodo de plantio direto para cada bacia embutida do rio Potiribu,

adotando a vazio adimensionalizada pela média (Q/Qmd) e usando a vazéo especifica.
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Figura 7.4. Curvas de permanéncia (vazdo especifica) das bacias embutidas do Potiribu

(direto)

A Figura 7.5 apresenta as curvas de permanéncias das bacias embutidas do

Potiribu no periodo completo de dados de cada bacia. Na figura observa-se que as curvas do

Donato e do Turcato se tocam quando a vazio dessas bacias se aproxima da média. O mesmo

¢ visto na Figura 7.1 e na Figura 7.2.

Pelo exposto neste item concluimos que:

— A bacia do Anfiteatro apresenta pouca regularizagéo de vazdo, passando maior

parte do tempo sem vazdes;

— A bacia do Turcato apresenta uma regularizagdo muito boa, mantendo vazdes

muito proximas da média na maior parte do tempo;

— o periodo de plantio direto foi mais seco em termo de vazdo, devido a
variabilidade da precipitagdo que, apresentou periodos chuvosos mais concentrados no

plantio direto do que no convencional. Portanto, as diferengas ndo podem ser atribuidas

aos diferentes tipos de plantio.
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Figura 7.5. Curvas de permanéncia das bacias do embutidas do Potiribu (periodo
completo)

7.2. Anadlise das curvas de permanéncias das bacias da regiao do ljui

A anéilise das curvas de permanéncia das bacias embutidas do Potiribu foi
complementada através da comparagido com as curvas de permanéncia das bacias da regido do
Potiribu descritas no capitulo 3. Essas bacias sdo de escalas maiores (acima de 600 km?) e
também sofreram uma mudanga de plantio como as bacias embutidas do Potiribu, porém, por
serem de maior escala (meso e macro), elas retratam o comportamento hidrolégico da regido
mais marcado pelo regime hidrolégico do periodo do que do uso do solo.

No Anexo 6 sdo apresentadas as curvas de permanéncia das bacias da regido do
rio Tjui (incluindo as do rio Potiribu) nos dois periodos de uso do solo: convencional (01/89-
04/93) e direto (05/94-12/98). A seguir serdo analisadas essas curvas para o periodo completo

de dados (1989-1998).
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A Figura 7.6 apresenta as curvas de permanéncias das bacias estudas no periodo

de 1989 a 1998. Observa-se, na figura, que a bacia do Turcato apresenta a melhor

regularizag@o das bacias da regido do rio Ljui. Outra verificagdo constatada na figura é que s

vazdes das bacias se aproximam da média para a permanéncia de 30%, com excegdo do

Anfiteatro, o que deixa claro que bacias nessa escala (12,5 ha) ndo sdo capazes de regularizar
suas vazoes.

A Figura 7.7 apresenta as curvas de permanéncias das vazdes especificas das

bacias da regido do rio Ijui no periodo de 1989 a 1998. Constata-se, na figura, que a bacia do

Turcato apresenta as maiores vazdes especificas das bacias estudas para vazdes com

permanéncia acima de 40%.
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Figura 7.6. Curvas de permanéncia das bacias do rio Ijui (1989-1998)
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Figura 7.7. Curvas de permanéncia das vazdes especificas das bacias do rio Ijui (1989-1998)

7.3. Regionalizagdo das vazdes caracteristicas das curvas de

permanéncia

Para um melhor entendimento do comportamento hidrologico das bacias
hidrograficas estudas, as seguintes variaveis foram regionalizadas em fungdo da area da bacia:

1. Vazdo média no periodo (Qmd);

2. Qso €

3. Qos.
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7.3.1. Vazdo média

A vazdo média de cada bacia foi calculada através da média aritmética das vazdes
diarias de cada periodo.

A Figura 7.8 apresenta os valores de vazdo média relacionados com as areas das
bacias nos dois cenarios. A figura mostra uma tendéncia das vazdes médias do periodo de
plantio direto serem maiores do que as do periodo de plantio convencional nas bacias maiores
(acima de 10 km?) e menores nas bacias menores. Nas bacias de meso escala (10-10.000
km?) as vazdes médias nos dois periodos s3o proximas.

A regionalizagdo da vazdo média, geralmente, € feita tomando como base bacias
de meso ou macro escala. Neste trabalho, a titulo de comparagdo, a regionalizagdo da vazio
média em fungdo da area foi feita segundo a Equagdo 7.1 para as bacias de meso escala e
extrapolada para as bacias vertente, micro e macro escala (Tabela 3.1), como mostra a Figura

7.9

Omd = cA? (7.1)

onde: ¢ e d sdo os parametros de ajuste.

A Figura 7.9 apresenta o ajuste da vazdo média com a area das bacias de meso
escala considerando o periodo completo (1989-1998). O ajuste para a meso escala € muito
bom, e podendo ser utilizado para estimar as vazdes médias na micro (Donato e Turcato) e
macro (Garruchos e Passo Sao Borja) escala. Porém a bacia vertente esta fora de ajuste,

sendo sua vazdo média bem menor que o previsto no ajuste.
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7.32. Qs

A vazio Qs € aquela extraida da curva de permanéncia cuja probabilidade de ser
igualada ou superada ¢ de 50%.

A Figura 7.10 mostra os valores de Qso em relagdo com a area das bacias
estudadas. Na figura, ndo foram plotados os valores da bacia do Anfiteatro, pois, em ambos
periodos, o valor de Qso dessa bacia é nulo. Pela figura, observamos que apenas na bacia do
Donato o valor de Qso do periodo de plantio direto foi menor que o do periodo de plantio
convencional. Nas bacias de meso escala (10-10.000 km?) as vazdes médias nos dois
periodos sd3o muito proximas.

A Figura 7.11 mostra o ajuste dos valores de Qso em fungdo da area das bacias de
meso escala, segundo a Equag@o 7.2, para o periodo completo de dados (1989-1998) e sua
extrapolagdo para bacias de micro e macro escala. Na figura observa-se que o ajuste €
bastante satisfatdrio, podendo ser utilizado para estimar o Qso das bacias de macro escala (A >
100.000 km?) e para a bacia do Turcato (19,5 km®). O ajuste superestima o Qs da bacia do

Donato. A bacia vertente esta fora do ajuste, pois seu valor nulo ndo tem como ser previsto

pela Equagao 7.2.
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Figura 7.10. Valores de Qso versus Area das bacias estudas, nos dois cenarios
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Figura 7.11. Ajuste de Qso em fungdo da area das bacias de meso escala

Oso = ed’ (7.2)

onde: e e f'sdo os parametros de ajuste.

7.33.  Qes

A vazdo Qs € aquela extraida da curva de permanéncia cuja probabilidade de ser
igualada ou superada € de 95%.

A Figura 7.12 apresenta os valores de Qos em relagdo com a area das bacias
estudadas. Na figura, ndo foram plotados os valores da bacia do Anfiteatro, porque, em
ambos periodos, o valor de Qos dessa bacia € nulo. O valor nulo de Qs para a bacia do
Donato no periodo de plantio direto ¢ estranho, ja que o curso d’agua dessa bacia €
considerado perene. Isso pode ser devido a erro na curva-chave para valores baixos de vazio.
Sera necessario refazer a curva-chave utilizando medi¢Ses de vazdes baixas em épocas de
estiagem, para confirmar o valor de Qos dessa bacia. Observa-se na figura que os valores de

Qos das bacias de meso escala (100-10.000 km?) sdo semelhantes em ambos os periodos.
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A Figura 7.13 apresenta o ajuste dos valores de Qos em fung@o da area das bacias
de meso escala, segundo a Equag@o 7.3, para o periodo completo de dados (1989-1998) e sua
extrapolagdo para bacias de micro e macro escala.. O ajuste € satisfatorio para as bacias de
macro escala e para a bacia do Turcato (19,5 km?), além das bacias de meso escala na qual foi
feito. No periodo de plantio direto, houve uma mudanga significativa do valor de Qs da bacia

do Donato, que passou a ser nula.

Qg5 = gA" (7.3)

onde: g e A sdo os parametros de ajuste.
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7.3.4.

Resumo dos resultados

A Tabela 7.1 apresenta um resumo dos resultados da regionalizagdo das vazdes

Qmd, Qs e Qys para as bacias de meso escala (10-10.000 km?) no periodo completo de dados

(1989-1998).

Tabela 7.1 — Resumo da regionalizagio das variaveis Qmd, Qs € Qos

Varidvel Parametros 2 )
hidrolégica | Simbolo Valor R Intervalo de Validade

c 0,0204 micro, meso € macro escalas.

Qmd d 1,0648 0,9968 Superestima o valor para o Anfiteatro.
e 0,0160 Turcato, meso e macro escala.

Qs0 f 1,0811 0,9910 Superestima o valor para o Donato.

Qos g 0,0118 0.9714 Turcato, meso e macro escala.
h 0,9270 ’ Superestima o valor para o Donato.
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7.4. Regionalizagao das curvas de permanéncia

A curva de permanéncia pode ser ajustada a uma fungdo matematica que
represente bem o trecho de interesse da curva. O trecho da curva de permanéncia
normalmente utilizado € a faixa entre 50% e 95%. Esse trecho pode ser ajustado através dos
valores de Qso € Qs estimados pela regionalizagdo (Equagdes 7.2 e 7.3) a uma equagdo do
tipo exponencial, utilizada na Log-Normal.

Segundo Tucci (1993b), a curva de permanéncia obtida com base na distribuigdo

Log-Normal, através das vazdes Qso € Qos, segue a equagao:

Q=ePlih (7.4)
onde:
ln(Q59xQ95)
1= ——0—;5——; (7.5)
k, =InQs, — 0,50k, ; (7.6)

p = probabilidade no intervalo de O a 1;
Q = vazio, em m’/s, para a probabilidade p;

Qso € Qos s30 as vazdes, em m’/s, para as probabilidades de 50% e 95%.

Substituindo os valores de Qso € Qos pelas equagdes 7.2 e 7.3, adotando os valores
dos coeficientes ajustados para as bacias de meso escala no periodo completo de dados
(Tabela 7.1), obtemos:

k; =-0.68-0.342/n 4, (7.7)

ky =-3.80+1.25In4, (7.8)

onde 4 é a area da bacia em km’.

A regionalizagdo € valida para as bacias de meso escala, porém pode ser
extrapolada até a bacia do Turcato e para as bacias de macro escala (Garruchos e Passo Sao
Borja).

A Figura 7.14 mostra as curvas regionalizadas para as bacias de meso escala e
para o Turcato. Comparadas com as curvas apresentadas na Figura 7.6, as curvas dessa figura
sdo de menor precisdo, contudo, sdo capazes de sintetizar melhor as informagdes das bacias
na faixa mais utilizada (entre 50% e 95%), como ilustra a Figura 7.15, facilitando a

regionalizag@o.
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A metodologia acima ndo poderia ser aplicada & bacia vertente (Anfiteatro) nem

para a bacia do Donato, pois o Qo5 dessas bacias € nulo.
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7.5. Anadlise das curvas de permanéncia

Analisando detalhadamente as curvas de permanéncia das bacias da regido do Ljui,
encontramos pontos caracteristicos em comum, como mostram a Figura 7.16 e a Figura 7.17.
As figuras mostram, além das curvas de permanéncia das vazdes adimensionalizadas, a curva
de permanéncia das precipitagdes adimensionalizadas pela média, obtida através da série de
valores diarios do posto pluviométrico de Conceigéo, representativo da regido (item 4.2.1)

Os valores de Qso € Qos que foram regionalizados em fungdo da area apresentando
bons ajustes (Figura 7.11 e Figura 7.13), ndo apresentam nenhuma relag@o aparente quando
plotados na curva de permanéncia adimensionalizados pela vazao média (Qmd).

Ao contrario, os valores de Qmd, que também apresentaram boa correlagio com a
area (Figura 7.9), aparecem nas curvas de permanéncia proximos da probabilidade de 30%,
em ambos os periodos, nas bacias de meso e macro escala.

As bacias embutidas do Potiribu apresentam valores diferentes de probabilidade
(p) para a Qmd, em fungdo da bacia e do periodo. A bacia do Turcato foi a que melhor
regularizou as vazdes, mantendo os valores acima da média em 40% do tempo, em ambos
periodos, ao contrario da bacia do Anfiteatro, que no periodo de plantio direto, passou menos
de 10% do tempo com vazdes acima da média.

As figuras mostram outro ponto interessante, que € o cruzamento da maiorias das
curvas, com exce¢do apenas das curvas do Anfiteatro e do Donato no plantio convencional e
do Anfiteatro e Turcato no plantio direto, mostrando ser um ponto caracteristico da regiao e
invariante com a escala da maioria das bacias.

Esse ponto, no periodo de plantio convencional (grifado em vermelho na Figura
7.16), eqiiivale a Q/Qmd = 1,20 para p = 22%, ou seja, em 22% do tempo, as vazdes foram
maiores que 120% da vazdo média nesse periodo na maioria das bacia da regido (com exce¢do
do Anfiteatro e do Donato). Analisando esse ponto juntamente com a curva de permanéncia
da bacia do Anfiteatro, que praticamente sé tem escoamento quando existe precipitagido capaz
de gerar escoamento, fato comprovado na Figura 7.16 pela comparagdo da curva de
permanéncia dessa bacia com a da chuva, observamos que a probalidade (p = 22%)
corresponde ao tempo em que ocorreu escoamento superficial (runoff) na bacia, ocorrendo, no

restante do tempo, escoamento de base (subterraneo e sub-superficial).
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A vazdo do periodo convencional (Qx = 1,20Qmd) deve corresponder a vazdo
necessaria para saturar o solo das bacias. O valor dessa vazdo esta intimamente ligado aos
mesmos processos hidrologicos que geraram a vazdo média, de forma que, quando
adimensionalizada pela média, apresenta 0 mesmo valor para as bacias com diferentes
escalas.

A Figura 7.17 mostra o ponto de cruzamento das curvas de permanéncia no
periodo de plantio direto, indicando que houve altera¢cdes em relagdo ao ponto do periodo
anterior. Nesse periodo, o ponto eqiivale a Q/Qmd = 1,84 para p = 12%, ou seja, em 12% do
tempo, as vazdes foram maiores que 184% da vazdo média nesse periodo na maioria das bacia
da regido (com exce¢do do Anfiteatro e do Turcato). A analise da curva do Anfiteatro mostra
um ponto de inflexdo proximo dessa probabilidade, mostrando que, provavelmente, esse
ponto também corresponde ao tempo em que ocorreu escoamento superficial (runoff) na
bacia. A partir desta andlise, concluimos que o periodo de plantio direto apresentou
escoamento superficial numa fragdo de tempo menor que no periodo convencional.

A vazdo do periodo de plantio direto (Qx = 1,84 Qmd), provavelmente, também
corresponde a vazao necessaria para saturar o solo das bacias. O valor maior dessa vazdo no
periodo direto em relagdo ao convencional se deve ao fato que o solo nesse periodo esteve

mais seco que no periodo anterior, sendo necessario uma vazao maior para satura-lo.

A Figura 7.18 e a Figura 7.19 mostram as séries de vazdes adimensionalizadas
pela média das bacias (meso e macro escala) da regidao do [jui. As figuras comprovam que a
vazdo média do periodo é um excelente fator de adimensionalizagdo da série temporal de

vazdes, mostrando um comportamento similar para todas as bacias da regido.
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7.6. Analise da Q7,10

As vazdes minimas também foram analisadas em fungido da Q7,0 que € a vazdo
minima de sete dias de duragdo com tempo de retorno de dez anos.

O valores de Q710 foram calculados determinando, para cada bacia, a menor
média moével de 7 vazdes diarias consecutivas no ano hidrolégico. Os valores minimos anuais
de sete dias de durag¢do foram ajustados a uma distribuigdo estatistica de Weibull, conforme
Tucci (1993b). Para o ajuste foram utilizados os valores das bacias de meso escala adotando

todo o periodo de analise (1989-1998) e a Equagéo 7.9.

Oy =14’ (7.9)

onde: / e j s30 os pardmetros de ajuste.

A Figura 7.20 mostra os valores obtidos para as bacias da regidgo de Ijui e as
bacias embutidas do Potiribu. Os valores de Q7,10 das bacias do Anfiteatro e do Donato séo
nulos. Na figura, também € apresentada a tendéncia dos valores de Q7,10 em fung¢do da areas

das bacias de meso e macro escala. Verificamos que o valor da bacia do Turcato esta dentro

da tendéncia das bacias maiores.
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Figura 7.20. Tendéncia dos valores de Q7,10 das bacias de meso e macro escala
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A Tabela 7.2 mostra a relagdo entre as vazdes média de longo periodo (Qmd),

Q7.10 € Qos. Natabela verificamos que os valores para as bacias do Anfiteatro e do Donato se

afastam da tendéncias das demais bacias.

Tabela 7.2 — Analise da relag@o entre Qmd, Q719 € Qos

Anfitea- | Donato | Turcato | Passo | Potiribu | Concei- | N. Con- Sto Mous- Pte Garru- Sao
tro Faxinal ¢ao ceicdo | Angelo | quer | Mistica | chos Boria
Qmd 0.00 0.01 0.42 66.06 | 17.71 2385 | 27.00 | 188.24 | 67.40 | 288.34 |3184.63|3803.40

Q710 0.00 0.00 0.13 6.22 4.46 433 500 2244 | 557 4007 | 478.47 | 400.29

Qgs 0.00 0.00 0.13 1480 | 532 6.08 6.23 4009 | 10.70 | 56.50 | 730.00 | 678.00
Q71/Qmd| 0.00 0.00 0.30 0.09 0.25 0.18 0.19 0.12 0.08 0.14 0.15 0.1
Qos/Qmd | 0.00 0.00 0.31 0.22 0.30 0.25 0.23 021 0.16 0.20 0.23 0.18
Q7.10/Qgs - - 0.98 0.42 0.84 0.71 0.82 0.56 0.52 0.71 0.66 058

7.7. Conclusao

Esse capitulo nos leva as seguintes conclusdes

a) A bacia do Anfiteatro apresenta pouca regularizagdo de vazdo, passando maior
parte do tempo sem vazOes. Nessa bacia (vertente), praticamente sd existe vazdo quando
chove, exceto no periodo de efeito do El Nifio 97/98, pois o solo estava muito imido.

b) A bacia do Turcato apresenta a melhor regularizag¢@o e maior vazio especifica das
bacias estudadas na regido do rig Ijui.

¢) O periodo de plantio direto foi mais seco em termo de vazdo, devido a
variabilidade da precipitagdo que apresentou periodos chuvosos mais concentrados no plantio
direto do que no convencional. Portanto, as diferencas nas curvas de permanéncia ndo podem
ser atribuidas aos diferentes tipos de plantio.

d)  Asvazdes das bacias se aproximam da média para a permanéncia de 30% (Figura
7.6, Figura 7.16 e Figura 7.17), com exce¢do do Anfiteatro, o que deixa claro que bacias
nessa escala (12,5 ha) nio s@o capazes de regularizar suas vazoes.

e) A regionalizagdo das variaveis Qmd, Qso, Qos, € Q710 para as bacias de meso

escala (100-10.000 km?) no periodo completo de dados (1989-1998) apresentou as seguintes

conclusodes:
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- O ajuste da Qmd é aceitavel tanto para as bacias de macro escala (1000.000
km?®) como para as de micro escala (1-20 km?), além das bacias de meso escala para as
quais o ajuste foi feito. Esse ajuste superestima a vazdo média da bacia vertente (12,5 ha),
indicando que os processos hidroldgicos dominantes que influem nessa variavel sdo
diferentes na escala vertente das demais escalas.

— O ajuste da Qs ¢ aceitavel tanto para as bacias de macro escala (1000.000 km?)
como para o Turcato (20 km?), além das bacias de meso escala para as quais o ajuste foi
feito. Esse ajuste superestima o valor para o Donato (1,1 km?), sugerindo que os processos
hidrologicos dominantes que influem nessa variavel sdo diferentes a partir dessa escala. O
valor para a bacia do Anfiteatro € nulo, ndo podendo ser representado por um ajuste do tipo
utilizado (Equagdo 7.2).

— O ajuste da Qos é aceitavel para as bacias de macro escala (1000.000 km?) e
para o Turcato (20 km?), além das bacias de meso escala para as quais o ajuste foi feito.
Esse ajuste ndo consegue representar os valores das bacias do Donato e do Anfiteatro,
indicando a mudanga escalar dos processos hidrologicos dominantes.

— O ajuste da Q7,10 é aceitavel para o Turcato (20 km?) e subestima os valores das
bacias de macro escala (1000.000 km?). Esse ajuste nio consegue representar os valores
das bacias do Donato e do Anfiteatro, pois os mesmos sdo nulos, ndao podendo ser
representados pelo tipo de ajuste adotado (Equagéo 7.4).

f) A bacia do Anfiteatro apresenta area muito pequena para se comportar como bacia
de escoamento superficial, pois a precipitagdo sobre essa area gera escoamento mais a jusante,
fora da bacia, devendo, entdo, ser considerada como area de recarga. O mesmo
comportamento ocorre com a bacia do Donato no periodo de plantio direto, mostrando que
esse plantio gera, no Donato, mais infiltragdo, que surgira na calha do rio mais a jusante, o

que € comprovado com o aumento do escoamento na bacia do Turcato, neste periodo.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1. Conclusoes

O importante fato de que diferentes for¢as tendem a dominar em diferentes niveis
de escala coloca diversas limitagdes sobre a validade de relagdes matematicas no meio de
formulag@o fisica de objetos de bacias de evidéncia empirica em uma dada escala (Klemes,
1983).

O objetivo geral deste trabalho, que buscou encontrar as limitagdes das relagdes
matematicas que descrevem as varidveis hidrologicas estudando as bacias embutidas do rio
Potiribu e das demais bacias do rio Jjui, reproduz a afirmagio de Klemes.

Os resultados desse estudo forneceram conclusdes que podem ser utilizadas para
melhor esclarecer a influéncia da escala nas variaveis hidroldgicas estudadas. As conclusées
podem ser divididas em duas partes: as relacionadas com a mudanga de método de plantio nas
bacias embutidas do rio Potiribu; e as conclusdes referentes a extrapolagdo da regionalizagio
das variaveis hidrolégicas das bacias de meso escala para a estimativas dessas variaveis nas
escalas menores (micro e vertente) e numa escala maior (macro).

As conclusdes referentes a mudanga de plantio convencional para o plantio direto
nas bacias embutidas do rio Potiribu séo:

. A bacia do Anfiteatro é muito pequena (12,5 ha) para ser considerada como uma
bacia hidrografica de geragdo de escoamento superficial, pois parte significativa do
escoamento sub-superficial gerado pela infiltragdo nessa bacia produz escoamento superficial
e/ou sub-superficial fora da bacia, mais a jusante, nas bacias maiores (Donato e Turcato), de
forma que ndo podemos mais quantifica-los como originarios dessa bacia. Isso deve ao seu
divisor geologico (basalto) que faz com que a agua, que infiltrou verticalmente, ao encontrar a
camada basaltica passe a escoar lateralmente até surgir nas outras bacias mais a jusante. Por
isso, a vazdo especifica de cheia dessa bacia é menor que a do Donato, contrariando a
tendéncia de aumento dessa vazio com a diminui¢do da area (Figura 5.18). Porém, se fosse
possivel computar todo o escoamento sub-superficial dessa bacia junto com o escoamento

superficial originado nessa bacia, pfovavelmente obteriamos uma vazio especifica maior.
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. O plantio direto provocou uma redugdo nos picos de cheia das bacias menores
(Donato e Anfiteatro) e um aumento na bacia do Turcato (Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura
5.15), o que se deve ao fato desse tipo de plantio promover maior capacidade de infiltragdo do
solo e deixa-lo por mais tempo com cobertura vegetal, aumentando assim a interceptag@o
vegetal e diminuindo a evaporagio. O aumento da infiltragio faz com que aumente o
escoamento de base da bacia do Turcato de modo mais significativo do que nas bacias
menores, de forma que os picos de cheia dessa bacia foram maiores nesse periodo. Isto nos
leva a pensar que as bacias do Anfiteatro e do Donato sdo areas de recarga para a bacia do
Turcato.

o no periodo de plantio direto, foi observada uma resposta hidrologica (escoamento
superficial) mais uniforme do que no periodo de plantio convencional. O periodo de plantio
direto mostrou ser mais regular, com menor variabilidade das condi¢des iniciais
(microtopografia, cobertura vegetal, umidade do solo, entre outras), em relagdo ao periodo
convencional, devido a uma maior uniformidade da cobertura vegetal e umidade do solo no
plantio direto em relagdo ao convencional. A umidade do solo se mantém mais constante no
plantio direto em relagdo ao convencional porque o tipo de plantio direto favorece a
infiltragdo e diminui e a evaporagdo da agua retida no solo, por manter uma cobertura vegetal
constante. O plantio direto produz respostas hidrologicas (tempo de pico e volume escoado)
que aumentam com o aumento da area da bacia, como era de ser esperar. Mas isso nem
sempre foi observado no plantio convencional devido a heterogeneidade da cobertura do solo
nesse tipo de plantio.

o em bacias muito pequenas, como a do Anfiteatro e do Donato, o efeito do
armazenamento € muito pequeno de modo que os hidrogramas dessas bacias apresentam
maior pico e menor tempo de base do que os hidrogramas gerados na bacia do Turcato
(Figura 6.18). A bacia do Turcato, por ser a maior, apresenta um amortecimento maior dos
picos, de forma que para uma mesma vazdo de pico, esta bacia gera um maior escoamento,
consequentemente, um maior coeficiente de escoamento. Essa diferenga é maior, quanto
maior for o pico, como mostra a Figura 6.16 e a Figura 6.17.

o em eventos observados no plantio convencional, o Anfiteatro produz vazdes
especificas maiores que as do Donato e Turcato, porém, em eventos observados no plantio
direto, é o Donato que gera maiores vazdes especificas, o que nos induz a pensar que esse tipo
de plantio aumenta mais significativamente a capacidade de infiltracdo na bacia do Anfiteatro

do que nas demais bacias.
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o A bacia do Anfiteatro apresenta pouca regularizagdo de vazd@o, passando maior
parte do tempo sem vazdes. Nessa bacia, praticamente sO existe vazdo quando ha
precipitagdo. Em contrapartida, a bacia do Turcato apresenta a melhor regularizagdo e maior
vazdo especifica das bacias estudadas na regido do rio [jui.

. O periodo de plantio direto foi mais seco em termos de vazdo, devido a
variabilidade da precipitagdo que apresentou periodos chuvosos mais concentrados no periodo
de plantio direto do que no periodo de plantio convencional. Portanto, as diferengas nas
curvas de permanéncia desses dois periodos ndo podem ser atribuidas aos diferentes tipos de

plantio.

Em suma, a mudanga do tipo de plantio provocou alteragdes significativas no
comportamento hidrologico das bacias embutidas do rio Potiribu, sendo que as conseqiiéncias

dessas alteragdes, em cada bacia, foram de magnitudes diferentes.

As conclusdes obtidas pela extrapolagdo da regionalizagdo das variaveis
hidrologicas das bacias de meso escala (100-10.000 km?) para a estimativa dessas variaveis
nas escalas menores (micro: 1-20 km?; e vertente: 12,5 km?) e numa escala maior (macro:
100.000 km?) sdo as seguintes:

o A regionalizagdo da vazdo média de cheia pela area das bacias de meso escala
(100-10.000 km?) da bacia do rio Ijui subestima as vazdes das bacias de escalas menores
(mico e vertente), porém reproduz comretamente as vazdes das bacias de macro escala
(100.000 km?), como mostra a Figura 5.22.

. A bacia do Donato apresenta uma vazdo média de cheia elevada em relagdo a
tendéncia geral das bacias da regido do rio Ijui (Figura 5.21). Isso nos leva a supor que a
relagdo armazenamento versus geragdo de escoamento superficial produz maxima vazio
especifica nessa escala (1,1 km?).

o As vazdes das bacias se aproximam da média para a permanéncia de 30% (Figura
7.6, Figura 7.16 e Figura 7.17), com exceg¢@o do Anfiteatro (12,5 ha) que ndo € capaz de
regularizar suas vazdes.

. O ajuste da Qmd ¢ aceitavel tanto para as bacias de macro escala (1000.000 km?)
como para as de micro escala (1-20 km?), além das bacias de meso escala para as quais o
ajuste foi feito. Esse ajuste superestima a vazio média da bacia vertente (12,5 km?),
indicando que os processos hidrologicos dominantes que influem nessa variavel sdo diferentes

na escala vertente das demais escalas.



144

* O ajuste da Qs € aceitavel tanto para as bacias de macro escala (1000.000 km?)
como para o Turcato (20 km?), além das bacias de meso escala para as quais o ajuste foi feito.
Esse ajuste superestima o valor para o Donato (1,1 km?), indicando que os processos
hidrologicos dominantes que influem nessa variavel sdo diferentes a partir dessa escala. O
valor para a bacia do Anfiteatro € nulo, ndo podendo ser representado por uma ajuste do tipo
utilizado (Equagao 7.2). |

. O ajuste da Qos ¢ aceitavel para as bacias de macro escala (1000.000 km?) e para o
Turcato (20 km®), além das bacias de meso escala para as quais o ajuste foi feito. Esse ajuste
ndo consegue representas os valores das bacias do Donato e do Anfiteatro, indicando a
mudanga escalar dos processos hidroldgicos dominantes.

o O ajuste da Q7,10 ¢ aceitavel para o Turcato (20 km?) e subestima os valores das
bacias de macro escala (1000.000 km?). Esse ajuste ndo consegue representas os valores das
bacias do Donato e do Anfiteatro, pois 0os mesmos sdo nulos, ndo podendo ser representados

pelo tipo de ajuste adotado (Equagio 7.4).

O resumo das conclusdes € apresentado na Tabela 8.1, que mostra em que
bacias a regionalizagio de cada variavel hidrologica estudada ¢ aceitavel. Pela tabela,
observa-se que a vazdo média de longo periodo é a variavel hidrologica de maior
amplitude escalar (1-100.000 km?), enquanto a Q1o é a de menor amplitude, sendo
aceitavel apenas na escala onde foi feito a sua regionalizagdo. O Turcato (19,5 km?)
apresenta comportamento hidrolégico compativel com as bacias de meso escala (100-

10.000 km?), pois todas as regionalizagdes feitas na meso escala podem ser utilizadas nessa

bacia.
Tabela 8.1 — Validade da regionalizagio das variaveis hidrologicas estudadas
Variavel Anfiteatro Donato Turcato meso escala macro escala
Hidrolégica | (0,125 km?)| (1,1 km®) | (19,5 km?) | (100-10.000 km?) | (100.000 km?)
Vazdo média de nao nao aceitavel aceitavel aceitavel
cheia aceitavel aceitavel
Vazio média de n3o aceitavel aceitavel aceitavel aceitavel
longo periodo aceitavel
Qso n3o nao aceitavel aceitavel aceitavel
aceitavel aceitavel
Qss nao nao aceitavel aceitavel aceitavel
aceitavel aceitavel
Q.10 ndo nao aceitavel aceitavel ndo aceitavel
aceitavel aceitavel
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Todos os resultados estdo sujeitos as incertezas nas medigdes pluviométricas e
fluviométricas, porém as incertezas de maior significado estdo nas curvas chave adotadas para
cada bacia, principalmente em suas extrapolagdes. As bacias embutidas do rio Potiribu, por
terem sido estudas isoladamente, estio mais sujeitas a esses incertezas. As demais bacias
tiveram seus resultados agrupados de acordo com a escala, mostrando resultados coerentes
dentro da classe de escala, de modo que podemos considerar que as incertezas nas medi¢des e
nas curvas chave dessas bacias exerceram pouca influéncia nos resultados deste trabalho.

A separagdo dos escoamentos pelo método direto também gera incertezas, porém,
como foi utilizado muitos eventos (mais de 500 nas trés bacias embutidas do rio Potiribu)
usando sempre o mesmo critério, podemos considerar que essas incertezas ndo influiram nas

conclusdes deste trabalho.
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8.2. Recomendagdes

O tema de escalas hidrologicas é muito amplo, porém seu entendimento se faz
necessario para o desenvolvimento da ciéncia hidrolégica (Klemes, 1983; Pilgrim, 1983;
Wood et al., 1988; Shamir, 1995; Feddes, 1995; Hatton et al., 1995; Hendersom-Sellers et al.,
1995, Bardossy, 1995; Becker, 1995; Dooge, 1997, Wood, 1998; Kirkby, 1999, Merz et al.
1999). Por isso, recomenda-se que se fagam mais estudos sobre este tema, abordando os
seguintes tOpicos:

o Regionalizagdo da curva de regularizagdo para bacias numa ampla extensdo de
escalas.

o Regionalizagdo de parametros para a modelagem hidrolégicas de bacias em
escalas diferentes.

J Estudos sobre a influéncia da escala na geragdo e transporte de sedimentos em
bacias hidrograficas.

. Estudos sobre a influéncia da escala na qualidade da agua de cursos d’agua.

o Estudar outros tipos de ajuste para a regionaliza¢do das variaveis hidrologicas, de
~ modo que se possa, com um so ajuste, atender uma ampla extensdo de escalas.

. Estudar a regionalizagdo das variaveis hidrologicas em diferentes escalas
utilizando outras variaveis indegendentes além da area.

. Repetir as analises de regionalizagdo das variaveis hidrologicas para bacias de
outras regides, e, se possivel, com um periodo mais longo de dados e com o maior nimero
possivel de bacias.

o Estudar mais detalhadamente os pontos caracteristicos das curvas de permanéncia.

o Analisar o efeito da mudanga de plantio na evapotranspiragao.
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Anexo 1 - Analise da precipitagées mensais na bacia do rio Potiribu

Da Figura A.1 a Figura A.12 s3o apresentadas as séries mensais de precipitagdo
adimensionalizadas pela média de cada posto para cada més do ano. Para melhor visualizagdo
da variabilidade temporal das precipitagdes mensais as figuras também mostram a média
movel do més nos 5 Gltimos anos.

Na Figura A.1 observamos que o més de janeiro de 1996 € responsavel pelo
aumento da média deste més no periodo de dados do projeto Potiribu. Esse valor é

equivalente ao ocorrido em 1984, comparando os valores do posto de Conceigao.
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Figura A.1. Série de precipitagdes do més de janeiro

Na Figura A.2 verificamos que o més que eleva a média dos ultimos 11 anos € o

de fevereiro de 1998, ainda sob o efeito do ENSO segundo Castro et al (2000).
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Figura A.2. Série de precipitagdes do més de fevereiro

O més de margo com maior precipitagdo mensal dos ultimos 11 anos foi o de
1993, como mostra a Figura A.3. No més de abril temos com precipitagio mensal elevada
(acima de 1,50 vezes a média) os anos de 1990 (plantio convencional) e de 1998 (plantio
direto), de maneira que os dois periodos s@o praticamente homogéneos, como mostra a Figura
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Figura A.3. Série de precipitagdes do més de margo
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Figura A.4. Série de precipitagdes do més de abril

O més de maio de 1992 teve uma precipitacdo mensal extremamente elevada em
decorréncia do efeito do ENSO, de maneira que a média do periodo de plantio convencional ¢

muito maior do que a do plantio direto, como mostra a Figura A.5.
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Figura A.5. Série de precipitagdes do mé€s de maio
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O més de junho apresenta o0 anos de 1991 como o de maior precipitagdo mensal no
periodo 1989-1999, tornando a média do periodo de plantio convencional ¢ ligeiramente

maior do que a do plantio direto, como mostra a Figura A.6.
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Figura A.6. Série de precipitacdes do més de junho

O més de julho apresentou precipita¢gdes mensais uniformes no periodo de 1989-

1999, como mostra a Figura A.7.
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Figura A.7. Série de precipitagdes do més de julho
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O més de agosto se caracterizou por apresentar os trés ultimos anos (1996, 1997 e
1998) com precipitagdes mensais elevadas, de forma a elevar muito a média do periodo de

plantio direto com relagdo ao de plantio convencional, como mostra a Figura A.8.
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Figura A.8. Série de precipitacdes do més de agosto

Na Figura A9 verificamos que o més de setembro apresentou precipitagdes
mensais elevadas nos primeiros anos do projeto Potiribu (1989 e 1990) de maneira que a

média no periodo de plantio convencional € maior do no de plantio direto.
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Figura A.9. Série de precipitagcdes do més de setembro
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O més de outubro se caracterizou por um valor de precipitagdio mensal
extremamente elevado em 1997 devido ao efeito do ENSO, o que tornou a média do periodo
de plantio direto elevada com relagdo a do periodo de plantio convencional, como mostra a

Figura A.10.
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Figura A.10. Série de precipita¢des do més de outubro

O més de novembro se caracterizou pela alterndncia de valores extremos
elevados, nos anos 1990, 1993-e 1997 (ENSO), e valores extremos baixos (menor que 0,5
vezes a média do periodo) nos anos 1991, 1995 e 1998, deixando a média do periodo de
plantio direto menor que a do plantio convencional, como mostra a Figura A.11.

O més de dezembro, representado na Figura A.12, apresentou ano de 1997
(ENSO) com uma precipitagdo mensal elevada e o ano 1992 com uma precipitagdo
extremamente baixa, de maneira que a média no periodo convencional € ligeiramente menor

que a do plantio direto.
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Figura A.11. Série de precipita¢cdes do més de novembro
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Anexo 2 - Valores das variaveis dos eventos da bacia do Anfiteatro

Tabela A.1 - Eventos da bacia do Anfiteatro (Periodo Convencional)

" Data Qe Qfina Qpico toico tpase Pww | IPA-5d | Esc. Sup. c
() (Us) () (min) (min) (mm) (mm) (mm) (%)
3007102 2350 | 000 630 51,20 8.00 27.00 10.00 7.20 054 5.40
Cal0602 2206 | 0.00 050 15.40 8500 | 34300 | 1700 19.90 0.72 424
08/0BO2 0441 | 0.00 050 15.40 2.00 221.00 | 1490 17.30 1.0 6.85
T0/0B/52 08:06 | 0.10 050 350 7500 | 174.00 950 29.80 0.20 211
23/068/00 0006 | 0.00 050 2180 1300 | 12000 | 1380 6.00 053 384
D102 0835 | 0.10 760 630 8800 | 18700 | 1530 19.50 0.66 4.31
T1/09/92 2121 | 30,00 1540 | 231.00 | 3000 | 36000 | 5410 3.60 514 950
12/00/02 1822 | 1.60 630 .70 11.00 | 25000 | 10.70 6.80 104 9.72
18/00/02 0154 | 0.00 350 51,20 11.00 | 89000 | 2090 12.00 257 12.30
24/00/02 1334 | 21.00 370 | 30840 | 6200 | 11900 | 18.20 13.50 4.66 25.60
051102 1815 | 0.00 0.10 1.60 6.00 21200 | 1460 430 0.06 0.41
16/10/2 0650 | 0.00 0.10 1.60 10400 | 18500 | 16.40 0.00 0.05 0.30
24110021322 | 0.00 70 | 44460 | 11.00 38.00 19.60 20.40 431 21.90
261102 0202 | 000 160 2190 | 17400 | 39900 | 18.90 48.90 1.47 7.78
28M0R2 115 | 000 160 10.20 2.00 262.00 920 69.90 0.44 4.78
201122136 | 000 70.20 51.20 8.00 78.00 2,00 14.50 0.67 305
1612002 2232 | 0.10 10.20 5120 1700 | 26500 | 37.10 0.00 1.62 437
0BI0TA3 1331 | 0.00 050 70.20 6.00 42.00 15.40 38.00 0.06 0.39
15/01/03 0724 | 0.00 0.10 7.60 7.00 25.00 24.40 10.00 0.01 0.04
16/01/83 20.24 | 1.60 350 102.00 7.00 36.00 37.70 40.20 059 1.56
170130724 | 0.00 050 630 200 22.00 9.20 96.20 003 0.33
28101/93 1300 | 0.00 1020 | 102.00 | 3000 | 12300 | 46.30 50.80 1.44 311
5023 1814 | 0,00 010 7.60 7.00 26.00 37.90 8.10 0.01 0.03
20/02/53 1800 | 0.00 0.10 630 12.00 33.00 17.30 550 0.02 012
06/I05/03 1258 | 0.00 70.20 6.80 38.00 90.00 3250 39.90 0.75 2.31
2403/03 1917 | 0.00 0.10 51.00 3800 | 16000 | 2580 8.20 0.65 252
271043 1734 | 0.00 160 39.70 9.00 55.00 23.90 000 0.40 1.67
T0/00/3 21:13 | 0.00 350 15.40 11.00 | 12200 | 2300 22.00 0.25 1.00
30/00/03 10:00 | 0.00 760 30.00 1200 | 111.00 | 19.20 27.30 043 224
0410030042 | 000 1.60 39.70 6100 | 27900 | 17.00 4180 0.87 512
171003 1507 | 0.00 7.60 66.80 7100 | 66900 | 60.80 17.06 308 507
2301/94 1924 | 0,00 050 350 2.00 17400 | 2690 0.00 015 0.56
31701041141 | 0.00 0.10 3000 | 10500 | 23300 | 4320 0.00 0.94 218
002041711 | 0.00 050 21.00 1700 | 27600 | 1530 96.20 1.21 701
T7I0/84 0224 | 0.00 7.60 16300 | 7900 | 22100 | 6860 | 10060 4.41 6.43
06/04/94 09.15 | 0.00 0.10 .30 1400 | 21900 | 2580 10.80 033 1.28
24104941712 | 0.00 0.10 21.00 11.00 | 37600 | 3390 54.50 3.5 9.59
PE/04/04 1811 | 0.50 630 56140 | 2200 | 14400 | 28.00 60.50 4.95 17.68
h""éaia 147 4.81 70.37 31.42 199.34 | 2511 28.56 1.30 5.20
esvio Padrao 5.93 9.16 12216 | 3787 | 17647 | 14.39 28.80 1.55 5.90
aximo 30.00 39.70 | 561.40 | 174.00 | 89000 | 63.60 | 100.60 5.14 25.60
Evinimo 0.00 0.10 1.60 2.00 22.00 9.20 0.00 0.01 0.03
UFRGS

BIBLIOTECA I1PH
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Tabela A.2 — Eventos da bacia do Anfiteatro (Periodo de Plantio Direto)

Data Qini Qfina Qp toi ty Protas IPA - 6d Qesc C
(Us) (Us) (Us) (min) (min) (mm) {mm) {mm) (%)
0B/05/04 22:44 0.00 1.60 66.80 10000 [ 281.00 41.00 0.00 1.53 3.73
09/05/04 04:42 0.00 050 30.70 136.00 | 447.00 24.10 0.00 205 8.51
25/05/04 09:05 0.00 0.00 350 15000 | 361.00 28.50 26.40 0.23 0.81
26/05/04 17:36 0.00 0.50 350 5.00 195.00 12.10 45.90 0.03 0.25
31/05/04 06:09 0.00 0.50 350 41.00 393.00 26.30 35.70 0.47 1.79
06/06/94 11:18 0.00 0.10 350 179.00 | 353.00 33.70 18.40 0.20 059
19/06/94 0513 0.00 0.10 39.70 89.00 382.00 28.20 420 2.35 833
01/07/94 02:05 0.00 0.10 10.20 168.00 | 315.00 34.60 0.00 1.33 384
06/07/94 03:23 0.00 0.00 15.40 32.00 1158.00 42.90 950 3.46 8.07
13/10/94 05:44 0.00 0.00 350 71.00 370.00 39.00 12.90 0.39 1.00
18/10/04 05:50 0.00 6.30 163.00 85.00 178.00 22.00 58.20 1.44 6.55
19/10/94 18:49 0.00 0.00 350 4.00 406.00 33.90 41.90 0.47 1.39
22/10P9413:54 0.00 0.00 350 6.00 157.00 13.80 77.10 0.14 1.01
23/1094 13:14 0.00 0.00 6.30 53.00 174.00 26.00 55.40 0.77 2.96
31/1004 21:20 0.00 0.00 30.00 19.00 168.00 21.10 0.00 0.51 2.42
05/11/0403:15 0.00 0.00 350 500 482.00 29.90 39.90 0.52 1.74
15/01/85 19:15 0.00 350 10.20 3.00 99.00 18.70 17.70 0.31 1.66
06/07/95 11:54 0.00 0.05 151 7.00 186.00 8.80 19.00 0.06 0.68
19/07/85 13:39 0.00 0.00 2.59 3.00 1221.00 22.30 0.00 0.77 3.45
28/07/95 21:24 0.00 0.22 6.73 39.00 1696.00 22.50 0.00 0.40 1.78
30/07/95 10.00 0.03 0.09 2.99 7.00 574.00 14.80 18.20 0.29 1.96
26/10/95 1412 0.00 0.27 21.70 10.00 386.00 17.30 21.90 2.14 12.37
04/02/96 20:15 0.00 0.00 1.60 8.00 302.00 11.90 4210 0.03 0.25
08/02/96 16:28 0.00 0.10 350 8.00 504.00 22.00 18.00 0.29 1.32
09/02/96 22:47 0.00 0.10 6.30 5.00 299.00 11.40 57.80 0.18 158
10/02/96 10:10 0.00 0.00 15.40 37.00 665.00 33.20 55.10 1.09 3.28
30/03/96 01:02 0.00 050 39.70 5.00 466.00 15.60 8.80 1.59 10.19
06/04/96 17-36 0.00 0.50 30.00 42.00 565,00 38.20 78.70 1.64 4.29
09/04/96 20:16 0.00 0.00 1.60 500 262.00 19.50 55.30 0.04 0.21
26/06/96 11:01 0.00 0.10 21.90 11800 | 476.00 31.40 1.80 2.66 8.47
08/08/96 18:52 0.00 0.00 15.40 72.00 1667.00 [ 3550 8.20 3.21 904
13/08/96 02:58 0.00 050 39.70 59.00 167.00 31.40 143.30 1.31 417
30/08/96 21:13 0.00 0.00 350 16.00 373.00 17.30 6.30 0.26 1.50
16/09/96 04:30 0.00 0.00 1.60 10.00 56.00 8.60 000 0.02 0.23
24/10/96 16:51 0.00 0.00 10.20 92.00 510.00 36.50 21.00 1.11 3.04
02/11/96 16:30 0.00 0.00 10.20 3.00 185.00 18.30 23.60 0.36 1.97
05/12/96 21:15 0.00 0.00 10.46 18.00 122.00 21.10 13.30 0.15 0.71
10/12/96 15:30 0.00 0.00 962 18.00 338.00 30.20 42.00 0.50 1.66
24/04/97 22:11 0.00 0.10 15.40 9.00 106.00 20.00 38.00 0.11 0.55
16/07/97 20:01 0.00 0.10 1.60 10.00 376.00 25.50 10.30 0.14 0.55
19/07/97 06:20 0.00 0.10 350 132.00 | 1060.00 18.10 37.90 0.37 2.04
21/10R703:12 | 21.90 21.90 102.00 38.00 71.00 30.00 28.40 1.89 6.30
02/1107 20.26 15.40 21.90 30.00 2.00 111.00 16.40 178.90 0.47 2.87
04/1107 2326 | 15.40 21.90 121.00 22.00 110.00 21.80 37.20 1.95 8.94
0511071336 | 21.90 21.90 74650 88.00 281.00 69.90 97.20 17.87 2557
25/12/97 20:33 0.00 0.00 6.30 10.00 73.00 17.00 68.70 0.06 0.35
07/02/98 04:29 0.00 10.20 621.80 41.00 208.00 80.00 54.40 9.69 12.11
25/02/98 17:59 0.00 350 683.50 2500 216.00 89.70 46.70 12.26 13.67
13/03/98 19:00 0.00 0.10 10.20 10.00 154.00 14.60 23.20 0.22 1.51
28/03/98 01:30 0.00 0.10 15.40 1.00 319.00 20.10 0.00 0.43 2.14
06/04/98 19:16 0.00 0.10 350 228.00 | 321.00 20.70 0.00 0.10 0.48
12/05/98 12:15 0.00 0.50 6.30 12.00 52.00 9.50 3.90 0.05 0.53
13/05/98 15:18 0.10 0.10 15.40 41200 | 894.00 42.40 20.20 0.71 1.67
26/05/98 01:23 0.00 0.10 350 11.00 340.00 20.90 0.00 0.06 0.29
10/06/98 18:04 0.10 050 350 7.00 168.00 29.70 0.00 0.14 0.47
11/08/98 04:10 0.10 0.50 15.40 5.00 43.00 11.50 0.00 0.10 0.87
03/09/98 09:19 0.00 0.10 1.60 19700 | 213.00 15.70 30.80 0.03 0.19
06/09/98 21:55 0.00 0.10 350 30200 | 917.00 35.60 9.20 0.45 1.26
17/09/98 21:56 0.10 1.60 14100 | 15900 | 31600 37.20 38.80 386 10.38
03/10/88 21:52 0.10 0.50 21.90 21400 | 820.00 13.60 9.20 107 787
23/1008 13:12 0.00 0.50 15.40 59.00 574.00 27.60 0.00 0.42 1.52
25/10/98 12:29 0.50 050 6.30 12800 | 365.00 19.40 28.60 0.33 1.70
16/02/99 11:54 0.00 0.21 31.82 25.00 123,00 24.30 24.20 0.42 1.65
29/03/99 03:50 0.00 0.01 369 26.00 113.00 14.60 0.00 0.09 0.62
26/05/99 09:30 0.00 0.01 2.06 32000 | 600.00 23.70 2.00 0.08 0.34




All

Data Qi Qfinay Q i to Protar IPA - &d Qesc Cc

{UIs (Us) (lis) (min) (min) (mm) (mm) (mm) (%)

28/05/99 22.40 0.00 2474.00 52.16 50.00 130.00 9.50 40.70 1.12 11.79
09/06/99 14:10 0.13 0.32 6.07 20.00 300.00 14.20 0.60 0.19 1.34
02/07/99 06:50 0.00 0.01 1.69 60.00 150.00 6.50 0.10 0.03 0.46
Média 1.11 38.19 49.37 64.25 390.49 25.64 28.04 1.31 3.63
{Desvio Padrao 4.49 299.84 141.35 84.78 344.62 14.97 33.00 2.83 4.51
IMéximo 21.90 2474.00 746.50 412.00 1696.00 89.70 178.90 17.87 25.57
Winimo 0.00 0.00 1.51 1.00 43.00 6.50 0.00 0.02 0.19
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Anexo 3 — Valores das variaveis dos eventos da bacia do Donato

Tabela A.3 — Eventos da bacia do Donato (Periodo Convencional)

Data Qini Qrinal Q ti t Prota IPA - 5d Qesc c
{Is) (Us) (Uis) (min) (min) (mm) (mm) (mm) {%)
11/11/89 16:19 36 36 131 40 108 27.6 10.6 0.21 0.76
23/11/89 04:23 23.7 50 214.6 33 86 259 39 0.26 1.00
24/11/89 06:48 148.6 277.8 909.2 43 74 275 425 1.09 3.96
28/12/89 17:02 16.8 20.25 69.4 48 B 21.7 18.2 0.1 0.46
30/12/89 13:34 16.8 27.6 190 28 R 22.6 46.5 0.27 1.19
05/03/90 06:20 10.3 10.3 64.45 143 209 325 16 0.17 0.52
24/04/90 14.07 27.6 36 4525 91 198 25 10.8 0.08 0.32
10/05/20 11:39 315 45.25 131 177 294 42.6 0 0.37 0.87
27/05/90 18:26 276 31.5 54.75 165 529 31.7 0 0.28 0.88
(03/06/90 04:12 40.5 40.5 166 181 288 30.6 165.6 0.47 1.54
04/06/90 13:13 31.5 405 505 20 70 8.4 113 0.05 0.60
05/06/20 09:31 23.7 125 838 21 80 12.3 57.4 1.34 10.89
20/06/90 02:02 74.35 90.5 249 47 396 38.3 0 1.51 394
19/08/90 08:48 69.4 101 292 36 72 10 15.5 0.28 2.80
04/09/90 16:13 <3 50 137 10 160 11.3 32 0.3 2.65
06/09/90 13:12 45.25 101 369.6 0 177 211 32.6 0.95 450
11/09/90 18:59 36 50.5 379.3 366 692 40.9 449 1.5 3.67
20/09/90 08:17 54.75 85.75 10065.2 487 657 56.8 249 3.54 6.23
24/11/90 15:13 S0 40.5 125 36 131 23 16.3 0.14 0.61
02/12/90 16:42 45.25 54.75 69.4 98 32 23.2 0 0.1S 0.82
05/12/90 12:05 48.25 505 206 44 132 15.4 16.4 0.26 1.69
06/12/00 13:24 50 54.75 84.9 55 140 9.1 549 0.1 1.10
23/12/90 14:43 31.5 45.25 4520 57 144 38 0 7.36 19.37
23/04/91 13:09 16.98 253 143 75 229 38.6 0.3 0.43 1.1
17/06/91 09:27 3.6 16.98 164.4 &3 299 29.2 0 0.78 2.67
18/06/01 22:25 8.66 185.8 1280 34 307 48.1 47.3 6.28 13.06
10/07/91 08:08 12.82 16.98 43.06 45 77 13.5 0 0.05 0.37
31/07/01 05.50 45 12.82 69.7 76 498 32.6 20.9 0.51 1.56
06/08/91 01:00 8.66 34.18 502.6 51 134 21.4 0 0.98 458
06/10/01 01:31 45 16.98 185.8 180 267 26.8 7.6 0.65 2.43
28/10/91 00:51 3.6 45 25.3 61 167 349 6.6 0.08 0.23
12/04/92 04:23 45 45 84.36 96 195 20.1 15.7 0.23 1.14
13/04/92 16.06 3.6 45 8.66 81 362 12.2 36.1 0.06 0.49
12/05/92 13:16 45 43.06 502.6 36 220 28.7 32.4 219 7.63
03/06/92 06:59 185.8 185.8 502.6 65 110 16.7 3.9 0.51 3.05
05/06/92 10:01 143 336.4 842 14 80 22.3 31 1.2 5.38
08/06/92 20:29 164.4 538.8 11565 157 357 68 195 35.8 52.65
05/07/92 09:59 113.7 128.3 278.8 16 40 10.9 47.5 0.17 1.56
03/08/92 20:19 45 12.82 34.18 252 467 17.8 19.9 0.14 0.79
08/08/92 03:59 12.82 25.3 99.02 97 242 16.6 17.3 0.52 3.13
23/08/92 00:22 16.98 21.14 113.7 40 174 13.7 6 0.43 3.14
01/09/92 08:33 8.66 21.14 51.94 164 352 171 19.5 0.24 1.40
11/09/92 21:58 8.66 51.94 842 35 336 543 3.6 3 552
18/09/92 02:25 16.98 16.98 43.06 50 299 19.7 12 0.04 0.20
24/09/92 14:24 45 43.06 31 94 538 42.8 13.5 3.6 8.41
20/10/92 09:08 36 45 8.66 273 483 19.2 14.7 0.03 0.16
29/11/92 22:32 25.3 16.98 51.94 6 89 21.9 14.5 0.05 0.23
16/12/92 20:56 45 8.66 25.3 152 431 39.8 0 0.19 0.48
28/01/93 14:31 36 45 278.8 39 215 29.2 50.8 0.95 3.25
20/02/93 07:27 1.8 1.8 342 579 815 3.5 55 0.07 Q.21
06/03/93 13:48 8.66 185.8 1176 38 80 48.1 39.9 1.97 4.10
24/03/93 20:08 1.8 16.98 99.02 21 107 31.5 8.2 0.14 0.44
27/04/9317:58 2.7 60.82 1176 13 124 23.3 0 2.78 11.93
11/05/93 23:.07 12.82 185.8 2744 37 134 30.6 311 7.07 17.85
30/05/03 14:49 12.82 21.14 143 40 107 145 11.4 0.28 1.93
04/06/9309:17 8.66 25.3 394 50 248 31.9 24.4 1.11 3.48
16/06/93 23:49 43.06 43.06 84.36 76 236 23.1 46 0.26 1.13
02/07/093 05:10 43.06 69.7 278.8 72 119 27.4 0 0.49 1.79
04/07/93 16:35 34.18 113.7 7975 68 325 21.7 195 355 16.36
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Data Qini Qﬁnal Qo i tb Ptogu IPA - 5d Qesc C
(is) {Us) {Us) {min) {min) (mm) (mm) {mm) (%)
10/07/03 13:.02 43.06 128.3 1124 83 718 31.1 21.2 6.48 20.84
20/09/93 07.09 3.6 45 253 67 276 29.9 23 0.16 054
04/10/03 10:48 16.98 253 99.02 156 329 219 41.8 0.37 1.69
13/10/03 04:33 16.98 21.14 34.18 125 241 13 0 0.11 0.85
17/1003 11:31 45 8.66 143 330 1516 485 17.06 158 3.26
15/11/93 20:02 16.98 21.14 60.82 35 258 19.7 74.4 0.29 1.47
17/02/94 08:12 45 21.14 4823 70 244 57.7 100.6 15.01 26.01
21/04/94 15.02 45 45 21.14 207 581 31.7 11 0.28 0.88
24/04/94 11:23 21.14 21.14 164.4 163 337 26 545 0.97 373
26/04/94 00:11 164.4 886.5 11410 19 112 52 60.5 24.42 46.96
jMédia 32.34 74.52 780.00 98.3 276.5 28.08 26.28 2.14 5.22
IDesvio Padrao 41.85 131.66 2052.12 106.4 231.3 13.00 29.27 5.50 9.45
IMaximo 185.80 886.50 11565 579 1516 68.00 165.60 35.80 52.65
|Minimo 1.80 1.80 8.66 6.00 40.00 8.40 0.00 0.03 0.16




Tabela A.4 — Eventos da Bacia do Donato (Periodo de Plantio Direto)

Al4

Data Qici Qrina Q, toi t Pow | PA-5d | Q. c

(Us) (Us) {Us) {min) (min) {mm) (mm) (mm) (%)

F"§1 10594 08:07 25.3 8436 3076 186 818 471 35.7 2.89 6.14
22/07/9408:48 | 34.18 51.94 113.7 132 530 26.8 0 0.43 1.60
01/10P4 21:55 8.66 34.18 1283 70 229 34.1 8 0.38 1.11
03/10/94 09:50 45 8.66 69.7 52 195 11.4 70 0.23 2.02
13/10/94 0539 36 21.14 365.2 50 348 51.3 12.9 1.3 253
18110P4 0543 | 34.18 3652 2414 76 118 25 58.2 295 11.80
2211004 13.03 | 21.14 4306 185.8 40 o5 27.7 771 0.37 1.34
3171004 1950 | 21.14 164.4 1020 30 56 21.1 0 0.88 417
05/11/9401:23 | 2114 3418 69.7 166 1484 8.4 37.4 2 5.21
12/11/9410:08 253 253 43.06 134 261 17.7 9.7 0.16 0.90
15/11/94 04:35 253 43.06 60.82 52 70 10.2 19.5 0.03 0.29
1711041218 | 2114 60.7 164.4 87 141 28.4 329 0.3 1.06
171294 1328 8.66 12.82 84.36 49 141 17.1 17.6 0.15 0.88
21712841350 | 68.81 75.56 1155 64 154 38.4 30.8 3.74 9.74
T0/04/95 18:12 2.88 423 11.99 %6 163 17.4 0 0.05 0.29
01/10/95 01:01 3,897 2835 21.06 60 182 9.4 20 0.05 0.53
21/01/96 19:.00 | 3177 3,663 16.31 64 185 17.9 20.4 0.06 0.34
24/01/96 20.00 | 3,663 3,231 13.28 121 603 21.5 16.7 0.13 0.60
29/03/96 16.00 1365 23.18 244.4 4 65 16.8 8.8 0.41 2.44
06/04/36 1600 17.81 34 87.44 60 180 325 78.7 0.41 1.26
07/07/96 22:03 423 1181 859.8 59 1318 76.4 10.4 7.49 9.80
13/08/96 23.03 1.35 405 21.56 118 478 348 1433 0.17 0.49
30/08/96 21:01 18 387 17.81 121 182 18.7 6.3 0.06 0.32
05/12/96 20.04 405 45 1254 60 236 27.1 13.3 0.3 1.11
19/04/87 04:02 0.9 0.9 8.66 59 508 38 1.7 0.08 0.21
24/04/37 01:04 0.9 1.8 8.66 59 360 27.8 38 0.06 0.22
02/08/97 00:03 2.7 45 34.18 61 182 13.1 30 0.12 0.92
20/08/97 02:04 45 8.66 51.94 118 1916 52.9 10 1.15 2.17
28/09/97 11:00 2.7 12.82 002 60 960 £3.9 0 0.56 1.28
2171007 03:00 | 60.82 27838 2028 5 183 68.7 28.4 513 7.47
04117 23.056 12.82 304 1601 56 50 19.9 37.2 1.97 9.90
26/11/57 1500 | 51.94 51.94 207.2 60 185 259 155 0.4 1.54
28/12/97 07:01 60.82 164.4 7085 122 184 49.8 333 2.51 504
3012087 09.05 | 4306 69.7 250 60 357 329 97.2 1.23 3.74
24/01/98 09:00 8.66 1282 113.7 121 184 45.4 28 0.27 0.59
25/01/98 15.05 45 16.98 1283 58 178 30.6 65.8 0.29 0.95
26101/98 12:00 8.66 3418 27838 60 184 259 102.2 0.69 2.66
04/02/98 0300 8.66 69.7 502.6 123 240 482 57.2 0.94 1.95
07/02/98 02:62 8.66 1858 7148 60 123 60 54.4 3341 55.68
25102/98 16.03 2.7 575 9540 58 177 80 46.7 51.61 64.51
06/04/98 20.06 12.82 2114 143 128 309 322 0 0.67 208
27/04/98 12:35 253 84.36 753 248 1008 58.5 3.4 7.41 12.67
12705/98 12:01 2114 253 84.36 8 246 21 39 0.19 0.90
13/05/98 16:10 | 21.14 51.94 4302 302 2188 52 20.2 6.23 11.98
10/06/98 14:38 16.98 253 84.36 182 515 3.4 0 0.52 1.56
01/07/98 07-01 16.98 84.36 931 33 968 48.6 0 3.76 7.74
07/07/08 20.46 | 12.82 4306 250 28 534 20.1 12.3 1.54 5.29
06/00/98 09:10 25.3 3418 137 710 2046 38.4 9.2 312 8.13
17/09/88 21.34 253 113.7 1072 178 386 375 38.8 351 9.36
04/10/98 22:40 253 51.94 27838 230 1100 44.6 14.4 2.42 543
23/10/88 13.39 12.82 253 1283 58 151 15 0 0.32 2.13
" 25/10/98 12:52 16.98 253 69.7 88 388 157 28.6 0.48 306
16/02/99 12:04 493 517 275.7 46 251 23 24.2 0.78 339
09/06/99 09:30 6.76 11.58 63 340 730 208 0.6 0.52 1.74
12/06/99 09:10 387 387 10.67 100 180 15.9 50.3 0.03 0.19
02/07/99 03:20 1.88 5.49 2477 310 410 23.6 0.1 0.16 0.68
19/07/99 19:30 6.76 11.58 63 0 200 17 29 0.33 1.94
Média 204.31 236.14 | 615.52 110.53 454.60 32.73 29.35 2.76 5.32
esvio Padrao 805.64 | 727.00 | 1584.50 | 112.19 497.24 16.36 30.93 8.04 11.12
aximo 3897.00 | 3663.00 | 9540.00 | 710.00 | 2188.00 80.0 143.30 51.61 64.51
inimo 0.90 0.90 8.66 4.00 56.00 9.40 0.00 0.03 0.19
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Anexo 4 - Valores das variaveis dos eventos da bacia do Turcato

Tabela A.5 — Eventos da bacia do Turcato (Periodo Convencional)

Data Qini Qfinal Q, toi to Piota IPA - 5d Qesc (o]
(lIs) (lIs) (ls) {min) =r(Lmin) {mm) (mm) (mm) (%)
11/11/89 415.20 655.10 3745.00 144.00 704.00 27.60 10.60 1.96 7.10
23/11/89 544.40 787.60 3077.00 138.00 464.00 29.50 39.00 1.12 3.80
24/11/89 655.10 1350.00 8690.00 249.00 612.00 35.10 42.50 6.29 17.92
30/12/89 260.60 323.00 1965.00 106.00 515.00 31.20 0.00 0.78 2.50
31/12/89 276.20 307.40 859.30 154.00 550.00 11.50 31.80 0.36 313
22/01/20 213.80 245.00 1003.00 111.00 558.00 18.10 63.80 0.49 2.7
24/01/90 198.20 415.20 2968.00 870.00 1599.00 55.20 51.80 3.04 551
05/03/90 198.20 276.20 1590.00 190.00 851.00 49.90 16.00 1.62 3.25
05/04/90 128.70 154.20 562.80 116.00 550.00 14.80 34.40 0.26 1.76
06/04/90 141.50 489.00 2258.00 517.00 1287.00 55.10 58.40 3.01 5.46
07/04/90 341.50 470.60 1740.00 429.00 1109.00 25.40 99.10 0.99 3.90
24/04/290 260.60 260.60 763.70 203.00 712.00 27.40 10.80 052 1.90
28/04/90 198.20 341.50 907.10 219.00 1470.00 27.70 44.80 1.14 412
10/05/90 307.40 489.00 4260.00 151.00 596.00 42.60 0.00 202 4.74
18/08/90 599.70 655.10 2225.00 840.00 1291.00 29.30 15.50 0.98 3.34
31/08/90 433.70 581.30 1802.00 732.00 1130.00 32.30 1.40 1.21 3.75
04/09/20 396.80 526.00 1050.00 178.00 656.00 22.70 32.00 0.52 2.29
06/09/20 452.10 954.90 5376.00 161.00 513.00 33.90 32.60 2.83 8.35
07/09/90 581.30 859.30 3150.00 136.00 467.00 23.10 50.70 1.67 7.23
11/09/20 526.00 1098.00 6206.00 669.00 1064.00 49.90 44.90 591 11.84
20/09/90 489.00 1835.00 7325.00 613.00 976.00 62.90 24.90 8.35 13.28
21/09/90 655.10 2192.00 9160.00 284.00 1227.00 68.60 73.90 12.94 18.86
07/10/20 692.00 1410.00 6666.00 1144.00 | 1575.00 77.40 2.80 5.86 7.57
04/11/00 599.70 636.70 1200.00 198.00 911.00 22.10 7.80 0.56 2.53
07/11/90 618.20 655.10 1003.00 209.00 857.00 16.50 22.10 0.35 2.12
11/11/90 655.10 1170.00 2128.00 78.00 533.00 39.10 49.60 1.39 3.55
12/11/90 883.20 1350.00 9638.00 306.00 1239.00 46.90 60.80 9.67 20.62
16/11/90 763.70 859.30 1620.00 148.00 567.00 20.80 58.70 0.58 2.79
18/11/90 811.50 1410.00 6804.00 130.00 414.00 18.00 24.80 2.49 13.83
24/11/20 692.00 859.30 2858.00 158.00 542.00 26.10 490 1.27 487
26/11/20 739.80 787.60 1050.00 161.00 369.00 12.00 27.20 0.19 1.58
02/12/90 636.70 673.50 1074.00 190.00 687.00 18.90 0.00 0.31 1.64
05/12/20 655.10 739.80 1590.00 133.00 400.00 12.80 16.40 0.34 2.66
06/12/90 673.50 715.90 1290.00 171.00 501.00 16.30 54.90 0.35 2.15
10/12/90 655.10 655.10 859.30 165.00 504.00 18.60 51.60 0.17 0.91
17/04/91 167.00 198.20 341.50 313.00 1265.00 25.60 430 0.20 0.78
23/04/1 154.20 229.40 1003.00 308.00 1644.00 42.60 0.30 1.01 2.37
24/04/91 245.00 245.00 378.40 127.00 507.00 15.20 37.10 0.12 0.79
16/06/91 260.60 378.40 1260.00 768.00 1593.00 47.50 0.00 1.07 2.25
18/06/91 359.90 1410.00 4260.00 285.00 637.00 49.40 47.30 3.59 7.27
27/06/91 489.00 1003.00 5936.00 142.00 477.00 44.10 0.00 2.83 6.42
31/0791 396.80 452.10 978.80 318.00 677.00 35.30 20.90 0.58 1.64
05/1001 341.50 692.00 3150.00 309.00 728.00 56.00 7.60 2.09 3.73
28/10/01 307.40 341.50 1074.00 64.00 399.00 35.90 6.60 0.39 1.09
08/01/92 291.80 562.80 3702.00 354.00 877.00 46.00 0.80 3.13 6.80
10/02/92 291.80 415.20 1200.00 174.00 661.00 20.90 19.40 0.59 2.82
13/03/92 276.20 323.00 655.10 222.00 512.00 16.00 5.80 0.26 1.63
15/03/02 307.40 470.60 1770.00 182.00 636.00 24.70 18.20 0.90 3.64
22/03/92 307.40 323.00 470.60 108.00 543.00 16.30 0.20 0.14 0.86
12/04/92 307.40 433.70 1320.00 247.00 649.00 29.30 15.70 0.58 1.98
12/05/92 452.10 787.60 4780.00 403.00 974.00 54.40 32.40 3.58 6.58
16/05/92 415.20 452.10 1003.00 190.00 1096.00 13.40 55.90 0.42 3.13
14/07/92 787.60 811.50 1290.00 180.00 1112.00 20.00 0.12 0.58 2.90
30/07/92 529.70 636.70 1320.00 24.00 990.00 20.70 7.20 054 261
03/08/92 618.20 692.00 1560.00 195.00 714.00 20.30 19.90 0.72 3.55
08/08/92 739.80 931.00 3702.00 168.00 519.00 27.40 17.30 1.94 7.08
10/08/92 655.10 673.50 931.00 110.00 904.00 14.20 29.80 0.28 1.97
23/08/92 562.80 599.70 2062.00 136.00 424.00 13.80 6.00 0.66 4.78
31/08/92 544.40 562.80 636.70 55.00 185.00 15.60 0.00 0.03 0.19




Al6

Data Qini Qfinal Q, toi to Protal IPA - 5d Qesc (]
o (iIs) {lis) {lis) {min) (min) (mm) (mm) {mm) { %Lm
01/09/92 544.40 562.80 1260.00 118.00 982.00 28.80 19.50 0.68 2.36
11/09/02 507.50 907.10 6048.00 243.00 685.00 51.18 3.60 491 9.59
12/09/92 636.70 787.60 1320.00 73.00 286.00 11.90 66.80 0.28 235
18/09/92 562.80 $99.70 1320.00 47.00 402.00 20.10 12.00 0.39 1.94
24/09/92 562.80 1230.00 7717.00 375.00 998.00 51.20 13.50 6.93 13.54
28/10P2 636.70 692.00 1350.00 55.00 317.00 16.30 69.20 0.29 1.78
29/11/92 433.70 544 .40 1590.00 166.00 629.00 26.60 14.50 0.62 2.33
16/12/02 323.00 378.40 1050.00 212.00 880.00 40.00 0.00 0.60 1.50
08/01/93 307.40 323.00 673.50 164.00 613.00 16.10 13.10 0.23 1.43
15/01/93 307.40 618.20 5320.00 220.00 1173.00 21.60 10.00 4.06 18.80
26/01/93 433.70 859.30 5600.00 152.00 444,00 16.40 50.80 2.06 12.56
30/01093 581.30 618.20 883.20 45.00 185.00 13.30 93.80 0.06 0.45
20/02/93 245.00 276.20 692.00 599.00 1467.00 39.30 5.50 0.48 1.22
06/03/93 276.20 673.50 7227.00 930.00 1304.00 58.20 39.20 3.81 415
08/03/93 396.80 1050.00 4468.00 264.00 777.00 68.20 122.00 3.74 5.19
24/03/93 433.70 599.70 3745.00 144.00 498.00 34.80 8.20 1.59 457
27/04/93 489.00 763.70 5264.00 344.00 616.00 43.80 0.00 1.81 413
11/05/03 323.00 307.40 9506.00 1132.00 | 3867.00 95.10 31.10 7.84 713
26/05/93 198.20 188.20 323.00 205.00 504.00 18.90 0.30 0.08 0.42
30/05/03 198.20 341.50 1835.00 692.00 974.00 30.20 11.40 0.48 1.59
04/06/93 276.20 907.10 3575.00 69.00 417.00 40.70 24.40 1.52 3.73
16/06/93 526.00 636.70 1560.00 3983.00 1246.00 32.00 4.60 1.06 3.31
10/0703 636.70 1027.00 7472.00 796.00 1646.00 57.10 21.20 8.31 14.55
17/07/93 655.10 692.00 931.00 323.00 565.00 14.50 0.00 0.17 1.17
18/09/23 359.90 396.80 562.80 88.00 524.00 15.00 5.70 0.14 0.93
20/00/93 396.80 415.20 1590.00 61.00 755.00 37.00 23.00 0.88 2.38
30/09/93 359.90 396.80 2225.00 176.00 994.00 14.20 27.30 084 5.92
02/1083 378.40 452.10 526.00 126.00 280.00 10.20 33.50 0.03 0.2
04/1003 396.80 433.70 2639.00 145.00 644.00 21.90 41.80 0.93 4.25
13/10/R3 396.80 396.80 507.50 41.00 144.00 13.00 0.00 0.03 0.23
17/10/R3 291.80 636.70 6666.00 93.00 781.00 64.70 17.06 4.49 6.94
0171193 489.00 739.80 1200.00 116.00 364.00 30.30 1.00 0.45 1.49
12/11/03 526.00 470.60 673.50 111.00 223.00 16.60 0.00 0.07 017
13/1103 470.60 526.00 1074.00 1030.00 1794.00 41.50 17.60 0.60 2.08
15/1103 1230.00 1003.00 5320.00 120.00 441.00 28.80 74.40 1.92 6.67
23/01P4 544 40 763.70 2355.00 93.00 513.00 26.90 0.00 0.97 3.61
24/0104 618.20 655.10 954.90 275.00 765.00 27.30 46.20 0.27 0.99
05/02/94 415.20 452.10 811.50 212.00 721.00 22.40 98.20 0.28 1.25
12/02R4 452.10 581.30 1074.00 36.00 134.00 12.30 25.60 013 1.06
14/0204 489.00 1027.00 6666.00 345.00 1069.00 54.60 83.10 5.75 10.53
17/02R4 618.20 2062.00 12600.00 274.00 842.00 74.50 100.60 10.44 14.01
21/04/94 34150 489.00 1146.00 920.00 1425.00 43.70 11.00 1.25 2.86
24/04/94 3590.90 692.00 3004.00 588.00 1661.00 46.00 54.50 3.43 7.46
26/04/94 509.70 1320.00 9720.00 116.00 903.00 36.70 60.50 10.88 29.65
edla 460_.71 682.68 2866.91 276.88 807.52 32.11 27.87 1.98 4.88
SVIO Padrao 188.69 377.28 2662.51 253.05 491.31 17.34 27.42 2.65 5.08
laximo 1230.00 2192.00 12600.00 1144.00 3867.00 95.10 122.00 12.94 29.65
inimo 128.70 154.20 323.00 24.00 134.00 10.20 0.00 0.03 0.17




Tabela A.6 — Eventos da bacia do Turcato (Periodo de Plantio Direto)

Al7

Data Qini Qfinat tpi t Prota IPA - 5d Qese C
(is) (Us) (Us) (min)  (min)  (mm) _ (mm) _ (mm) (%)
04/05/94 673.50 1230.00 | 9622.00 223.00 681.00 50.90 0.00 6.92 13.60
09/05/04 715.90 1098.00 | 2822.00 182.00 658.00 31.80 0.00 1.90 5.97
25/05/94 655.10 907.10 3745.00 124.00 529.00 28.50 26.40 1.86 6.53
27/05/04 763.70 859.30 1500.00 89.00 336.00 11.90 45.90 0.33 2.77
31/05/04 673.50 1230.00 | 6666.00 281.00 923.00 51.30 35.70 6.39 12.46
03/06/94 835.40 978.80 2192.00 328.00 681.00 17.20 13.40 0.87 5.06
06/06/94 811.50 1230.00 | 7864.00 364.00 1171.00 37.40 18.40 5.76 15.40
18/06/94 787.60 1770.00 | 9308.00 | 1296.00 { 1788.00 64.00 4.20 10.72 16.75
01/07/94 811.50 1380.00 | 5208.00 773.00 1194.00 48.10 0.00 5.91 12.29
05/07/94 907.10 1998.00 | 7423.00 581.00 2515.00 74.60 68.50 14.27 19.13
22/07/94 1260.00 | 1290.00 | 3040.00 251.00 994.00 30.60 0.00 1.68 5.49
29/07/94 112200 | 1122.00 | 1740.00 876.00 1155.00 16.30 0.00 0.62 3.80
02/08/94 1050.00 { 1050.00 | 1590.00 302.00 667.00 10.80 14.60 0.48 4.44
09/08/94 978.80 1230.00 | 2858.00 326.00 665.00 26.10 1.30 1.65 6.32
15/08/94 931.00 954.90 1350.00 185.00 590.00 8.10 0.00 0.26 3.21
07/09/04 618.20 692.00 978.80 280.00 476.00 10.80 1.70 017 1.57
13/09/94 715.90 1074.00 | 5600.00 979.00 5205.00 94.00 8.30 11.77 12.52
01/1004 692.00 907.10 6344.00 244.00 823.00 58.00 8.00 4.89 8.43
03/10/4 673.50 811.50 3660.00 60.00 438.00 11.40 70.00 1.07 9.39
13/10/04 673.50 1230.00 { 6104.00 128.00 733.00 59.90 12.90 3.95 6.59
18/10/04 715.90 1380.00 | 7668.00 144.00 507.00 28.20 58.20 3.53 12.52
19/10/04 978.80 1350.00 | 3040.00 244.00 734.00 30.60 41.90 207 6.76
2211004 931.00 1900.00 | 9143.00 73.00 332.00 31.40 77.10 3.38 10.76
23/10/94 1098.00 | 1500.00 | 3490.00 107.00 1226.00 43.60 55.40 3.79 8.69
31/10/94 1027.00 { 1440.00 | 4520.00 321.00 550.00 21.30 0.00 1.35 6.34
12/11/04 954.90 1003.00 | 1710.00 211.00 617.00 14.20 9.70 0.52 3.66
15/11/04 907.10 978.80 1590.00 165.00 483.00 10.80 19.50 0.30 2.78
1711194 907.10 1290.00 { 5712.00 129.00 420.00 25.10 32.20 207 8.25
15/12/04 489.00 526.00 655.10 95.00 355.00 7.00 0.00 0.07 1.00
16/12/94 507.50 581.30 1900.00 145.00 633.00 9.60 10.70 0.70 7.29
21/12/94 507.50 1027.00 | 9688.00 75.00 726.00 41.80 29.60 7.77 18.59
2711294 655.10 655.10 1802.00 132.00 462.00 2250 0.40 0.61 2.71
03/01/05 907.10 1170.00 | 4208.00 41.00 203.00 23.10 41.00 0.81 3.51
05/01/95 954.90 1200.00 | 4260.00 54.00 264.00 18.00 19.00 1.12 6.22
09/01/95 763.70 1835.00 | 9754.00 606.00 1649.00 117.60 33.00 26.46 2250
15/01/95 1098.00 | 1290.00 | 3788.00 155.00 430.00 19.30 17.70 1.18 6.11
27/01/95 787.60 835.40 1470.00 158.00 555.00 17.60 0.00 0.29 1.65
05/02/95 673.50 692.00 1003.00 S3.00 699.00 9.80 6.20 0.21 2.14
06/05/85 307.40 341.50 787.60 189.00 814.00 26.60 0.00 0.40 1.50
10/06/9S 245.00 307.40 883.20 282.00 989.00 30.50 13.20 0.82 2.69
25/06/95 307.40 1074.00 | 6666.00 180.00 532.00 20.70 26.00 3.35 16.18
19/07/85 307.40 452.10 1740.00 127.00 459.00 27.90 29.70 0.90 3.23
28/07/95 307.40 307.40 636.70 140.00 564.00 21.40 0.00 0.27 1.26
23/09/95 243.40 250.30 479.80 139.00 307.00 12.00 22.50 0.14 1.17
26/09/95 266.50 273.20 642.60 152.00 368.00 19.40 28.30 0.27 1.39
04/10/95 265.60 568.40 1757.00 | 1145.00 | 1878.00 51.70 46.60 2.21 4.27
07/10R5 260.60 655.10 4416.00 286.00 673.00 37.00 86.90 2.81 7.59
25/07/98 968.80 743.60 2198.00 257.00 615.00 18.10 33.10 117 6.46
28/07/98 666.80 705.20 1698.00 172.00 484.00 17.20 14.60 0.88 492
31/07/98 647.60 743.60 4116.00 659.00 3732.00 54.30 17.10 8.50 15.65
26/08/98 1043.00 | 1372.00 | 3892.00 303.00 2154.00 27.10 5.50 4.70 17.34
06/09/98 1006.00 | 1481.00 | 3967.00 | 1005.00 | 1656.00 47.70 9.20 5.61 11.76
12/09/98 1006.00 | 1336.00 | 10060.00 | ©50.00 1748.00 21.90 0.00 6.01 27.44
26/09/98 724.40 1226.00 | 5249.00 797.00 1287.00 16.80 0.00 2.79 16.61
02/10/28 705.20 1006.00 | 1913.00 36.00 383.00 10.20 10.00 0.53 5.20
4/10/98 666.80 1805.00 | 8489.00 235.00 507.00 46.10 14.40 5.11 11.08
10/10/98 628.40 743.60 1734.00 82.00 470.00 30.70 0.00 1.01 3.29
23/10/98 590.00 666.80 1662.00 120.00 749.00 27.60 0.00 0.77 2.79
25/10/98 628.40 724.40 2519.00 247.00 1102.00 27.90 28.60 1.69 6.06
07/11/98 590.00 551.60 1006.00 21.00 662.00 15.90 2.20 0.20 1.26
16/02/99 302.00 325.00 2875.00 58.00 485.00 24.30 24.20 0.94 3.87
26/05/29 186.80 724.40 1841.17 | 1020.00 | 1340.00 49.30 2.00 1.59 3.23
28/05/99 378.80 743.60 7547.70 | 1090.00 | 1960.00 30.50 40.70 4.72 15.48
09/06/99 398.00 743.60 3451.72 760.00 1850.00 64.30 0.60 6.24 9.70
12/06/29 570.80 72490 1553.40 170.00 450.00 15.90 50.30 0.54 3.40




Al8

Data Qini Qfina Q toi ty Ptotat IPA - 5d Qesc C

(Us) (Vs) (Vs) (min) {min) {mm) {rmm) (mm) (%)

02/07/99 590.00 743.60 2625.70 350.00 1760.00 40.80 0.10 3.32 8.14

06/07/29 590.00 724.40 1335.90 890.00 1160.00 22.70 45.10 0.73 3.22

30/07/99 743.60 743.60 1189.80 90.00 370.00 21.00 0.00 0.35 1.67

Média 69640 977.99 373453 33488  949.63 31.05 19.60 3.03 7.66

Desvio Padrdo  258.55 409.63 2751.03 324.42 816.59 20.60 21.59 4.16 5.86
Maximo 1260.00 1998.00 10060.00 1296.00 5205.00 117.60 86.90 26.46 27.44

Minimo 186.80 250.30 479.80 21.00 203.00 7.00 0.00 0.07 1.00
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Anexo 5 — Curvas de permanéncia das bacias embutidas do rio
Potiribu

A Figura A.13 mostra as curvas de permanéncia da bacia do Anfiteatro nos
diferentes periodos de dados, adotando a vazdo adimensionalizada pela média de cada
periodo. Pela figura, concluimos que o periodo de plantio direto foi mais seco, em termos de

vazdo, do que o convencional.
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Figura A.13. Curvas de permanéncia (Q/Qmd) da bacia do Anfiteatro

A Figura A 14 apresenta as curvas de permanéncia da bacia do Donato nos
diferentes periodos de dados, adotando a vazdo adimensionalizada pela média de cada
periodo. Na figura, notamos que a curva no periodo convencional foi capaz de regularizar
melhor a vazdo do que a curva do periodo direto.

A Figura A.15 mostra as curvas de permanéncia da bacia do Turcato nos
diferentes periodos de dados, adotando a vazdo adimensionalizada pela média de cada
periodo. Observa-se, na figura, que as curvas de permanéncia dessa bacias nos dois periodos

sdo parecidas, ao contrario das bacias anteriores..
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Figura A.14. Curvas de permanéncia (Q/Qmd) da bacia do Donato
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Figura A.15. Curvas de permanéncia (Q/Qmd) da bacia do Turcato

A Figura A.16, Figura A.17 e a Figura A.18 mostram as curvas de permanéncia

das bacias embutidas do Potiribu, adotando as vazGes especificas de cada bacia em cada

cenario.
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A Figura A.16 e a Figura A.17 mostram que no periodo de plantio direto as
vazdes especificas das bacias do Anfiteatro e do Donato foram menores que as

correspondentes no periodo de plantio convencional.

1000.0

100.0 -‘ |

10.0
\

Q (fsikm®)
"

0.1

0.0 ;
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% Tempo

Convencional

Direto === '94-99 |

I
Figura A.16. Curvas de permanéncia (vazdo especifica) da bacia do Anfiteatro
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Figura A.17. Curvas de permanéncia (vazio especifica) da bacia do Donato
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A Figura A.18 mostra que na bacia do Turcato, ao contrario das bacias do
Anfiteatro e do Donato, as vazdes especificas no periodo de plantio direto foram maiores que

as do periodo convencional.
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Figura A.18. Curvas de permanéncia (vazio especifica) da bacia do Turcato
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Anexo 6 — Curvas de permanéncia das bacias regiao do rio ljui

A Figura A.19 compara as curvas de permanéncia das bacias embutidas do
Potiribu com as das bacias da regido do Ljui no periodo convencional (01/89 a 04/93),
adotando a vazdo adimensionalizada pela média das vazdes no periodo, usando valores
diarios. Na figura, observamos um ponto comum para a maioria das bacias (com exce¢do das
duas menores: Donato e Anfiteatro), que indica que, em 22% do tempo, as vazdes sa0 maiores
que 1,20 vezes a vazdo média da bacia no periodo, ou seja Q/Qmd > 1,20 em 22% do tempo.
O estudo desse ponto sera abordado no item 7.5. Outra observag@o é que a bacia do Turcato
foi a que melhor regularizou as vazdes no periodo, pois sua curva de permanéncia foi a que
menos se afastou da média.

A Figura A.20 apresenta a comparagdo das curvas de permanéncia das bacias
embutidas do Potiribu com as das bacias da regido do Ijui no periodo de plantio direto (05/93
a 12/98). Na figura, verificamos que o ponto comum a maioria das bacias (com excegdo do
Turcato e do Anfiteatro) mudou em relagdo ponto do periodo anterior. O novo ponto indica
que, em 12% do tempo, as vazdes sdo maiores que 1,84 vezes a vazio média da bacia no
periodo, ou seja Q/Qmd > 1,84 em 12% do tempo. Essa mudanga sera abordado no item 7.4.
Como no periodo anterior, a bacia do Turcato foi a que melhor regularizou as vazdes no
periodo. Vale ressaltar que a bacia do Turcato apresenta um periodo grande de falha, de
forma que ndo ¢ estranho que a sua curva de permanéncia ndo passe pelo ponto comum das

outras bacias.
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Figura A.19. Curvas de permanéncia (Q/Qmd) das bacias da regido do Ijui (convencional)
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Figura A.20. Curvas de permanéncia (Q/Qmd) das bacias da regido do Ijui (direto)
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A Figura A 21 e a Figura A .22 mostram as curvas de permanéncia adotando a
vazdo especifica das bacias nos dois periodos. As figuras mostram que a bacia do Turcato
apresenta os maiores valores de vazdo especifica nos periodos de estiagem em ambos o0s
periodos, sendo que no periodo de plantio direto, apresentou os maiores valores na quase
totalidade do tempo. As curvas ndo apresentam pontos em comum, porém, as curvas das
bacias da regido do Ijui apresentam valores proéximos e comportamento similar,

principalmente no periodo de plantio direto.
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Figura A.21. Curvas de permanéncia (vazdo especifica) das bacias da regido do Ijui
(convencional)

A Figura A 23 e a Figura A.24 apresentam as curvas de permanéncia das bacias
da regido do Ijui nos dois periodos, adotando a vazdo adimensionalizada pela média.
Observamos que o periodo de maio de 1994 a dezembro de 1998 apresenta a estagdo mais
seca e a mais Umida dos periodos estudados, o que resultou em curvas de permanéncia mais

afastadas da vazdo média, ou seja, com menos regularizagdo da vazéo.
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Figura A.22. Curvas de permanéncia (vazio especifica) das bacias da regido do Ijui
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Figura A 23. Comparagdo das curvas de permanéncia (Q/Qmd) das bacias da regido do

Tjui nos dois periodos (a)
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Figura A.24. Comparagdo das curvas de permanéncia (Q/Qmd) das bacias da regido do ITjui
nos dois periodos (b)

A Figura A 25 e a Figura A.26 apresentam as curvas de permanéncia das bacias
da regido do Ijui nos dois periodos, adotando a vazdo especifica. Com excegdo das bacias do
Ponte mistica e do Nova do Conceigdo, as vazdes especificas das estagdes secas do periodo de
plantio convencional foram maiores que as vazdes correspondentes do periodo de plantio

direto.

Pelo exposto neste item concluimos que:

— A bacia do Turcato apresenta a melhor regularizagdo e maior vazdo
especifica das bacias estudadas na regido do rio Jjui;

— o periodo de plantio direto foi mais seco em termos de vazdo para a maioria
das bacias da regido do rio Jjui.

— As vazdes das bacias se aproximam da média para a permanéncia de 30%
(Figura A.19 e Figura A.20), com excegdo do Anfiteatro, o que deixa claro que bacias

nessa escala (12,5 ha) ndo sdo capazes de regularizar suas vazoes.
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Figura A 25. Comparagdo das curvas de permanéncia (vazdo especifica) das bacias da
regido do Ijui nos dois periodos (a)
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Figura A.26. Comparagdo das curvas de permanéncia (vazio especificas) das bacias da regido
do Ljui nos dois periodos (b)
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