5 Hidrologia
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5.1 Hidrologia e ciclo hidrologico

Hidrologia € a ciéncia que estuda a dindmica da dgua na Terra, sua
circulacdo e distribuicdo, as suas propriedades fisicas e quimicas, e sua
reacdo com o meio ambiente, incluindo sua relagdo com as formas vivas. Sua
importancia pode ser sintetizada simplesmente no papel da d4gua na existé€ncia
de todos os seres vivos. Ndo ha duvida que a forte pressdo que nossa civilizagdo
exerce sobre os recursos hidricos confere a disciplina uma relevancia ainda
maior. O objeto central da Hidrologia € o estudo do Ciclo Hidrolégico (CH) e
dos diversos subciclos que o compdem.

A determinacio, estimativa ou previsdao de todos os mecanismos que
controlam o ciclo hidrolégico sao essenciais para a defini¢do da disponibilidade
hidrica e da prépria qualidade dessa 4gua. Essa avaliacio normalmente &
conduzida no ambito de bacias hidrograficas, que sdo regides geograficas
delimitadas pelo relevo, de maneira que a 4gua que escoa sobre essa regido
serd drenada para seu exterior por um curso principal.

O transporte de 4dgua dentro de uma bacia hidrogrifica é bastante
complexo, sendo controlado por diversas varidveis. A despeito disso,
quatro mecanismos principais podem ser identificados: precipitagao,
evapotranspiragdo, infiltracdo e escoamento (superficial e subterraneo),
detalhados no item 5.2.
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5.2 Precipitag¢do

A precipitacdo ¢ um fendmeno através do qual o vapor de dgua presente
na atmosfera se condensa em microgoticulas, que se aglutinando podem
assumir peso suficiente para que a gravidade venga o transporte ascensional.
Essa aglutinagdo pode ser induzida por particulas de poeira, gelo ou gotas
maiores (PINTO et al., 1990).

5.2.1 Tipos de precipitag¢do

Ha4 trés tipos principais de precipitacdes:

a) Frontais: como sugere o nome, ocorrem na interface que separa duas
massas de ar distintas;

b) Convectivas: associadas com fortes movimentos ascensionais locais.

O aquecimento intenso e rapido de porcdes da superficie terrestre
pode gerar uma estratificacdo instdvel, com o ar menos denso sob
0 mais denso, estratificacdo essa que pode ser quebrada pela brusca
ascensdo dessa camada de ar, eventualmente gerando precipitagao;

¢) Orograficas: chuvas que decorrem da ascensdo de camadas de ar,

forcada por barreiras fisicas, como montanhas. Sao caracteristicas de

£99

dreas situadas ao “pé” de serras.

5.2.2 Mensuragao da precipitacao

7

A precipitacdo € medida pela altura (em mm) da coluna de agua
acumulada sobre uma superficie plana e impermedvel. Essa medi¢do pode
ser expressa por um total acumulado em um intervalo ou ao longo de um
tempo determinado. Para fins de comparacio entre precipitacdes, pode ser
necessdrio definir sua intensidade (altura/tempo) ou duragdo. Chuvas frontais
normalmente sdo duradouras e ndo muito intensas ao contrario das chuvas
convectivas.
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Medidas de precipitacio média sobre uma bacia sdo essenciais para
estimativa de disponibilidade hidrica ou previsdo de eventos catastréficos.
Essas medidas sdao conduzidas em esta¢des pluviométricas ou meteoroldgicas,
cujo adensamento no nosso territério € bastante variado. Ha regides, portanto,
que ndo possuem registros histéricos suficientes ou mesmo qualquer tipo
de registro. Por esse motivo, métodos sdo implementados para a cobertura
dessas falhas, que podem ser de natureza espacial ou temporal. Dentre esses
métodos, destacam-se o Aritmético, de Thiessen e das Isoietas (PINTO et al.,
1990; TUCCI, 1993):

* Método Aritmético: simplesmente estabelece uma média aritmética entre
as alturas pluviométricas registradas nas estacdes da bacia. Seus resultados
sdo tdo mais confidveis quanto melhor for a distribuicdo das estacdes na
bacia;

e Método Thiessen: nesse método determina-se uma média ponderada das
alturas registradas, que é diretamente proporcional a area de influéncia da
bacia. Essa drea de influéncia € determinada através dos seguintes passos:
i) Sobre o mapa da bacia as estagdes sao ligadas por linhas, determinando-
se poligonos;

ii) Mediatrizes sdo tracadas para cada lado, de maneira que o encontro
dessas com o contorno da prépria bacia delimitam as dreas de influéncia
para cada estag@o.

* Método das Isoietas: curvas de mesma precipitacdo, construidas a partir
de dados pluviométricos, determinam sobre uma bacia o que se denominam
isoietas. As isoietas, juntamente com os contornos da bacia, delimitam areas
que servem como peso no cdlculo da precipitacio média ponderada sobre
a bacia.

5.2.3 Verificagdo de homogeneidade de dados

Os dados seguintes representam precipitacdo (mm) anual acumulada em
4 estacdes, situadas em regido que apresenta o mesmo padrdo de precipitacoes.
Dessa maneira, em que pesem os acumulados para cada estacdo variarem,
todas obedecem ao mesmo padrdo de variacdo. Sendo assim, graficos que
correlacionassem os valores de cada estagdo com as médias delas, todas teriam
que ser retas. Na sequéncia, sdo apresentados esses graficos que se constituem
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em retas geradas pelo aplicativo Excel. De fato, ainda que cada reta tenha
uma inclinag¢do distinta, ndo ha mudanca de inflexdo em nenhuma delas. Caso
houvesse, isso poderia ser decorrente de inimeros fatores, mas, para efeito
pratico, essa anomalia poderia ser corrigida. Da mesma forma, a auséncia de
dados poderia ser suprida.

Um exemplo pode elucidar o procedimento usual para solucionar esse
tipo de problema, supondo que o dado assinalado em negrito na Tabela 1 ndo
estivesse disponivel, ou que fosse inconsistente. Nesse caso, a precipitacio
poderia ser estimada (dado faltante) ou corrigida (dado inconsistente),
obtendo-se a média ponderada dos valores obtidos no mesmo ano para as
estacdes 2, 3 e 4, e a ponderagdo seria estabelecida através da razdo entre a
média da estacdo 1 e, respectivamente, as médias das estacdes 2, 3 e 4.

Tabela 1
Dados de precipitacdo (mm) anual acumulada em 4 estacoes

Ano 1 2 3 4 média
1 461 |1003 | 745 |[961 |792,5
2 982 | 1142 [ 1250 | 1444 |1204,5
3 1203 | 1118 | 1535 [ 1220 | 1269
4 812 |1070 {998 |1515 |1098,75
5 425 661 |743 |408 |559,25
6 1022 | 1564 (1393 | 732 |1177,75
7 533 |852 (893 |718 |749
8 388 629 |[635 (477 |532,25
9 596 940 [626 |[620 |695,5
10 906 |2029 [ 1154 |1206 |1323,75
11 1016 | 1701 | 1044 | 1201 | 1240,5
12 793 [ 1342 | 1295 [ 1154 | 1146
13 908 | 1068 [649 |710 |833,75

Média anual |772 |[1163 |996 |951

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 5.1: Graficos para analise dos dados de precipitacao
Fonte: Elaboragdo prépria.

5.3 Evapotranspira¢do

Define-se por evaporagdo o processo fisico, através do qual a dgua
presente sobre a superficie terrestre ou nos poros do solo € transformada em
vapor de dgua. J4 a transpiracdo é um processo bioldgico, ativamente conduzido
pelos vegetais no curso de suas atividades fisioldgicas, resultando em liberagao
de 4gua para a atmosfera, sob forma de vapor. Na maior parte das vezes,
os dois fendmenos sdo tratados em conjunto, dai o termo evapotranspiragdo
(PINTO et al., 1990; TUCCI, 1993).

H4 diversos fatores que controlam a evapotranspiragao. Por exemplo, a
evaporagdo serd tanto menos intensa quanto maior for a umidade relativa do
ar, obedecendo a lei de Dalton, que estabelece que a intensidade do processo
é proporcional ao gradiente da pressdo de vapor entre a superficie evaporada
e o ar, dada pela expressao:

EV =c(p,-p,) €]
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Onde EV € a intensidade da evaporagdo, C é uma constante que depende
de diversos fatores € p, e p, sdo, respectivamente, a pressdo de saturagdo do
vapor de dgua a temperatura da dgua e a pressdo de vapor presente no ar
atmosférico.

Por outro lado, a intensidade do processo é diretamente proporcional
a temperatura, uma vez que a capacidade de absorcdo do ar aumenta com o
aumento desse parametro. O ventotambém tem efeito sobre aevapotranspiracio,
na medida em que renova o ar adjacente as superficies livres de corpos de dgua
ou no entorno de vegetais, advectando massas de ar eventualmente saturadas.
Outro fator relevante é a intensidade da radiacdo solar, que controla tanto a
atividade metabdlica dos vegetais (transpiracdo) como determina a mudanga
de estado da dgua para vapor (evaporagao).

5.3.1 Mensuragdo da evapotranspiragdo

Antes de apresentar os métodos de estimativa dessa varidvel, &
conveniente distinguir entre evapotranspiracido potencial e real. A primeira
refere-se a uma situagdo ideal, a superficie evapotranspirada sendo considerada
toda coberta por vegetacdo de pequeno porte, e que ndo esteja limitada
quanto ao suprimento de dgua. Como tal cendrio nem sempre € o que ocorre
na natureza, hi necessidade de se considerar a evapotranspiracio real, que
serd o volume total de dgua retirado de uma dada regido, em decorréncia dos
processos de evaporacdo e transpiragdo. Pelas defini¢cdes, conclui-se que a
evapotranspiracgao real nunca sera superior a potencial. Como qualquer varidvel
hidrolégica, evaporagdo e transpiracdo podem ser medidas ou calculadas.

5.3.1.1 Medidas diretas

A evaporacdo pode ser medida diretamente em dguas ndo agitadas,
através de evaporimetros. Esses se constituem em recipientes, cuja area da
superficie voltada para a atmosfera € conhecida, e que sdo colocados proximos
aos corpos de agua dos quais se pretende determinar a taxa de evaporacao.
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Determina-se a evolugdo do volume presente no recipiente ao longo de um
intervalo de tempo, monitorando-se, simultaneamente, as varidveis mais
relevantes para o processo: temperatura, umidade do ar e velocidade do vento.
Os céalculos devem, evidentemente, considerar o aporte de 4gua decorrente da
precipitacio.

Por outro lado, a evapotranspiracdo decorrente do solo pode ser
determinada através de lisimetros, que sdo tanques enterrados no solo, com
geometria determinada, sendo recobertos pelo solo local, obedecendo a
ordem original dos horizontes. Ao fundo do tanque sdo instalados drenos, que
possibilitam recolher e medir a d4gua drenada. Conhecendo-se a precipitagdo
e determinando-se a quantidade de 4gua percolada pelo solo, tem-se, por
diferencga, o total evapotranspirado.

5.3.1.2 Férmulas empiricas

A evaporacdo pode ser estimada também através de féormulas empiricas,
que normalmente se baseiam na lei de Dalton. Nesse caso, o processo €
formulado pelo gradiente de pressdo de vapor existente entre a superficie
evaporada e o ar sobrejacente. Da mesma maneira, a evapotranspiracio pode
ser avaliada empiricamente, em formulacdes que adotam como varidvel de
controle a temperatura (Férmula de Thornthwaite), a radiacdo incidente ou
ambos.

5.3.1.3 Balango hidrico

Por dltimo, a evapotranspiragdo pode ser estimada indiretamente,
através do balango hidrico para uma dada bacia hidrografica. A diferenga
entre o total precipitado e o volume escoado por uma secio que drene toda
a bacia, feitas as devidas conversdes, serd devido a evapotranspiracio, se for
considerado que o armazenamento subterraneo seja pequeno. Essa hipotese é
particularmente vdlida para longos periodos de tempo.
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5.4 Infiltracdo

Define-se por infiltragdo o processo de penetracdo da dgua no interior
do solo. Ha diversos fatores que controlam tanto a capacidade de infiltracao
quanto a velocidade com que o processo ocorre no interior do solo. O tipo,
grau de umidade e de compactagao do solo, bem como a cobertura vegetal e até
mesmo a temperatura podem atenuar ou acelerar o processo de infiltracio.

5.4.1 Mensuracio da infiltracdo

5.4.1.1 Medidas diretas

A infiltracdo pode ser medida diretamente no campo através de
infiltdmetros. Estes sdo tubos cilindricos que, cravados verticalmente no
solo, permitem um contato com a atmosfera, através dos quais um volume
conhecido de dgua € adicionado, de maneira a manter-se constante uma lamina
de dgua sobrejacente a esse contato. Conhecendo-se a taxa de adicdo de dgua
sobre essa superficie livre, é possivel determinar-se a taxa de infiltracao.
Alternativamente, a exemplo da determinacao da evapotranspiracao, lisimetros
podem ser utilizados para determinacgdo da taxa de infiltracao.

5.4.1.2 Balango hidrico

Aplicavel apenas para pequenas bacias hidrograficas, nas quais &
aceitavel a hipétese de homogeneidade espacial das varidveis que controlam
a infiltracdo. Baseia-se na diferenca entre precipitacdo e deflivio, para o
intervalo de tempo em que transcorre a precipita¢do, ou seja, o periodo em
que se da o escoamento superficial.
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5.5 Aguas subterraneas

A 4gua que se infiltra no solo estd submetida a trés forcas: atracio
molecular, tensdo superficial e gravidade. A Figura 2 é uma representagio
esquemadtica dos horizontes ocupados por essa dgua.

- S

e

Agua do solo

Apgua pelicular e
gravitacional
Fona de aers;Aodgns + ar)

Agua capilar

Agua
subterrinea Zona de saturacio(dgis apenas)

Figura 2: Representacio esquematica dos horizontes ocupados pela agua no
solo
Fonte: adaptado de PINTO et al., 1990.

Na zona de aeragdo, préxima a superficie, a dgua absorvida do ar é
mantida em torno de particulas s6lidas por forcas moleculares. Ja a 4gua que
divide com o ar os intersticios entre os poros deixados pelos sedimentos, estd
sujeita a forgas capilares. E dita subterrinea a dgua que vence essas duas forcas
e, impulsionada pela gravidade, vem se acumular em leng¢dis subterraneos. H4
dois tipos fundamentais de lengdis subterraneos. Os denominados freaticos
que se apresentam com superficie livre; e artesianos que se ndo a possuem,
estando limitados, nesse caso, por duas camadas impermeaveis.
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5.6 Escoamento superficial

Define-se por escoamento superficial todo deslocamento de dgua que
ocorra sobre a superficie terrestre. Para uma mesma precipitagdo, diversos
fatores condicionam a intensidade e duracdo do escoamento superficial: drea
drenada, topografia, tipo de cobertura vegetal, tipo de solo e geologia da
area drenada. Ha ainda fatores decorrentes da atividade humana, tais como
irrigacdo, canalizacdo, captagdo e construcdo de barragens.

5.6.1 Hidrograma

Hidrograma € a denominagao dada ao grafico que relaciona a vazao no
tempo. A distribuicdo da vazdo no tempo € resultado da interagdo de todos os
componentes do ciclo hidrolégico, que se da entre a ocorréncia da precipitacdoe
a vazdo na bacia hidrografica. A Figura 5.3 apresenta um hidrograma tipico.

precipitagcio

Figura 3: Representacio esquematica de um hidrograma tipico.
Fonte: Elaborac@o propria.
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A linha tracejada da Figura 3 representa o escoamento subterrineo.
O intervalo transcorrido entre T, e A representa um retardo da resposta do
escoamento superficial a precipitacao, fruto de mecanismos como interceptagio
e o preenchimento de eventuais depressoes presentes sobre a drea drenada. De
A até B, constata-se um acentuado aumento da vazdo, apds o qual da-se um
declinio de forma mais branda. O escoamento superficial se encerra em C,
quando a vazao volta a ser controlada pelo escoamento subterraneo.

Segundo Pinto et al. (1990), considerando-se chuvas de distribui¢@o
uniforme e intensidade constante sobre uma bacia, trés proposicdes bdsicas
podem ser enunciadas com respeito a um hidrograma:

a) em uma dada bacia hidrogrifica, o tempo de duragdo do
escoamento superficial € constante para chuvas de igual
duracao;

b) duas chuvas de igual duracdo, produzindo volumes diferentes
de escoamento superficial, dao lugar a fluviogramas em que as
ordenadas, em tempos correspondentes, sdo proporcionais aos
volumes escoados;

c) a distribuicdo, no tempo, do escoamento superficial de
determinada precipitacdo independe de precipitacdes anteriores.

Por dltimo, deve ser destacado que a forma do hidrograma d4 indicativos
de algumas caracteristicas da bacia hidrografica a qual se relaciona. Assim,
hidrogramas de bacias essencialmente rurais apresentam boa distribui¢do da
vazao ao longo do tempo, enquanto que de bacias urbanas apresentam picos
pronunciados. Por outro lado, bacias em forma radial apresentam hidrogramas
com picos mais acentuados e prematuros, se comparadas com bacias em forma
alongada.

5.6.2 Vazoes liquidas

Vazio liquida, ou simplesmente vazdo, é o volume de dgua por unidade
de tempo que € transportado por uma secao transversal de um curso de 4dgua.
Os principais métodos de medi¢@o de vazio sdo (SANTOS et al., 2008):
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e por flutuadores;

* vertedores;

* volumétrico;

* quimico;

* integracdo das velocidades;

e acustico.

A vazdo medida por flutuadores consiste em determinar-se a velocidade
de deslocamento de objetos que flutuem na lamina de 4gua. Conhecendo-se
a drea média das se¢des onde se conduz a medi¢do, determina-se a vazao.
J& vertedores sdo dispositivos de geometria regular, nos quais a relagdo
entre velocidade de escoamento e altura de lamina de dgua é conhecida.
Determinando-se, portanto, a altura dessa lamina, tem-se a velocidade e, por
conseguinte, a vazdo do curso. O método volumétrico baseia-se no tempo
necessario para o enchimento de um volume conhecido. Embora seja o mais
preciso de todos os métodos, € de dificil aplica¢do para a maioria das situagdes

praticas.

Uma alternativa bastante precisa, principalmente para cursos situados
em montanhas, é o método guimico, que consiste no lancamento continuo e
ndo transiente de substancia conservativa no curso em que se deseja determinar
a vazdo. Se no periodo de tempo da medi¢do for assumido que o escoamento
do curso € invariante, determinando-se a concentragao resultante em um ponto
a jusante, obtém-se a vazao.

O método da integragdo das velocidades €, seguramente, o de mais
ampla aplica¢do. Consiste em determinarem-se velocidades, usualmente por
meio de molinetes fluviométricos, em distintos pontos na transversal do curso
e a diferentes profundidades. A velocidade média da secdo é, entdo, obtida
através de uma média ponderada, na qual o fator de ponderacio € a subarea,
que seja representativa do(s) ponto(s) de determinagdo.

Por ultimo, tem-se o método aciistico, oriundo de metodologia muito
empregada em oceanografia. Em sintese, esse consiste em determinar-
se o tempo de retorno de um pulso sonoro aplicado sobre uma coluna de
dgua. Conhecendo-se fatores como frequéncia de emissdo e velocidade
de propagacdo, obtém-se nao sé o campo de velocidades, como a prépria
batimetria do curso.
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5.7 Ciclo hidrologico e qualidade de dgua: uma perspectiva de
modelagem

Como visto até aqui, o ciclo hidrolégico € composto por uma complexa
trama de processos que se passam nos diversos compartimentos em que a dgua
pode existir. Embora, conceitualmente, a sua dinamica seja relativamente
bem compreendida, a quantificagdo do ciclo esbarra em diversos problemas
operacionais. Da mesma maneira, a qualidade da dgua, dentro do ciclo, sofre
alteracdes, antropogénicas ou ndo, muitas vezes de dificil mensuragdo, dentro
de uma representatividade amostral que se considere aceitavel. Tais fatos
impdem severas limitacdes a gestdo de recursos hidricos.

E sabido que o gerenciamento de uma bacia hidrografica pressupde
o conhecimento do seu ambiente, envolvendo o reconhecimento do tipo
de ocupacdo, atividades e recursos hidricos existentes. Por outro lado, as
caracteristicas fisicas e quimicas dos cursos que drenam a bacia sdo severamente
influenciadas pelo uso que se faz do solo. Por exemplo, o escoamento
superficial ¢ uma importante fonte ndo pontual de poluicao. Além disso, através
dos processos de evapotranspiracio, interceptacdo, infiltracdo, percolacdo
e absorgdo, os diferentes tipos de cobertura de solo influenciam o balango
de dgua e o ciclo hidroldgico e, como consequéncia, também condicionam
a quantidade e qualidade das dguas nos diferentes compartimentos em que
se armazenam na bacia. Dessa forma, o manejo dos recursos de uma bacia
passa pela avaliacio integrada do uso do solo e da caracterizagdo quantitativa
e qualitativa dos reservatorios superficiais e subterraneos de dgua.

O diagnéstico da qualidade de um corpo hidrico, convencionalmente,
baseia-se na andlise de alguns parametros. No Brasil, as Resolugdes CONAMA
01/1986 e 357/2005 estabeleceram niveis de concentragdo de acordo com 0s
usos aos quais se destina a dgua. A gestdo de recursos hidricos nao envolve,
entretanto, somente diagndstico, mas também monitoramento e previsdo
de cendrios futuros. Historicamente, a avaliagdo do comportamento de
constituintes em corpos de dgua iniciou-se pelo desenvolvimento de modelos
chamados do tipo “caixa-preta”, em que a remog¢ao ou producdo do constituinte
era avaliada pelo balango de massa existente entre sua entrada e sua saida
no corpo hidrico considerado. Tal abordagem baseia-se em monitoramento
intensivo, com Obvias limita¢des logisticas e economicas. Alternativamente,
o comportamento de substancias nesses corpos de dgua pode ser estimado
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através de modelos matematicos e computacionais. Sob esse aspecto, os ditos
modelos de qualidade de dgua constituem-se em ferramentas extremamente
uteis. Embora sejam sempre abstracdes da realidade, se consistentes, tais
modelos reduzem tempo, custo e risco de andlises de impactos que estejam
sendo avaliados sobre os corpos hidricos. A construcio, implementacio e
validagdo desses modelos exigem um conjunto de entradas, como condicdes
de contorno, entradas externas, reacdes internas e a forma do corpo hidrico a
ser representado no modelo.

Tais modelos possibilitam descrever a dindmica e o transporte de
solutos ou suspensdes dentro do sistema. Idealmente, apresentam-se como
os instrumentos mais adequados de diagndstico e progndstico de ambientes
aquaticos, pois, uma vez calibrados, diversos cenarios podem ser gerados,
bastando-se que para isso sejam modificados os dados e entradas do modelo.

Por dltimo, deve-se destacar que a capacidade desses modelos de
lidar com uma ampla e variada gama de varidveis, torna-os particularmente
atraentes na gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido, o desenvolvimento
e aprimoramento dos Sistemas de Informagdo Geogrifica (SIG) vém
permitindo o acoplamento dessas plataformas aos modelos de qualidade de
dgua, de maneira que o georreferenciamento de caracteristicas relevantes para
a modelagem, tais como cobertura/uso do solo e relevo, bem como a facil
manipulacdo e exportagdo desses dados a partir dos SIGs, vem permitindo
uma mais 4gil definicdo de cendrios de quantidade e qualidade de agua.
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