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Avaliacoes de impactos da urbanizacao de
pequenas bacias nas vazoes de base do rio:
0 caso das bacias do ribeirao Jardim e do
cOrrego da Cachoeira

Addressing the impacts of small watershed urbanization Data de entrada:
. . 28/08/2017
over river baseflows: the case of Jardim stream and )
. , Data de aprovagao:
Cachoeira creek’s watersheds 14/09/2017
José Anderson do Nascimento Batista*/ Gré de Araiijo Lobo/ Eliseu Dias da Silva DOI: 10.4322/dae.2018.021
Resumo

Este estudo apresenta o comportamento da vazao superficial de duas pequenas bacias para a previsao de
impactos de um cenario de urbanizacdo da bacia do ribeirdo Jardim, o qual reflete a ocupagéo da bacia do
cérrego Cachoeira no presente. O estudo é realizado em duas bacias localizadas entre Valinhos e Vinhedo, SP,
sendo a do ribeirdo Jardim produtora de agua (23,5 km?) e a do cérrego da Cachoeira urbanizada (15,0 km?).
No segundo ano da implantagdo do monitoramento ja foram observadas diferencas significativas na dispo-
nibilidade hidrica das duas bacias. A média da vazao especifica de cada bacia ndo apresenta diferenca signi-
ficativa, devido aos elevados picos de vazado da bacia urbanizada, que compensam sua reducéo significativa
nas vazoes minimas. Foram observadas, ainda, diferencas de 3 a 10 vezes entre as vazdes terminais de estia-
gens maximas esperadas nas duas bacias, com vantagem para a bacia produtora em relagédo a urbanizada
Palavras-chave: Vazdo de base. Monitoramento de pequenas bacias. Conservagdo ambiental.

Abstract

This study presents the comparison of flowrates in two small watersheds to predict the impacts of urbanization sce-
narios over the Jardim stream basin, which reflects the occupation of the Cachoeira creek in the present. The study
has been developed over two watersheds between the cities of Valinhos and Vinhedo, state of Sao Paulo, where the
Jardim stream is used as water source (23.5 km?) and the Cachoeira creek is predominantly urban (15.0 km?). In the
second year of the monitoring program it was clear that there were significant differences in the water availability
between those watersheds. The mean specific flowrate does not present significant difference, due to the highly ele-
vated flow peaks in the urban watershed, which compensate its lower minimum flowrates on average. In addition, it
has been found that there are differences ranging from 3 to 10 times between the ending flowrates for an expected
dry period to both streams, with the higher flow rates found in the water supplier watershed over the urban watershed.
Keywords: Baseflow. Small watershed monitoring. Environmental conservation
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1 INTRODUCAO

A hidrologia bésica define pequenas bacias
como aquelas em que ndo ocorre amortecimen-
to significativo da propagacdo do escoamen-
to de 4gua ao longo do seu canal principal, e a
chuva acontece aproximadamente constante ao
longo de sua duragdo. A melhor qualidade da
agua nas pequenas bacias periurbanas, por sua
vez, favorece a captacdo de agua bruta para o
abastecimento publico. Pequenas bacias, no en-
tanto, de maneira mais frequente, ndo dispdem
de séries fluviométricas histéricas, essenciais
para uma avaliagdo apropriada do comporta-
mento da oferta hidrica do sistema. Dois pro-
blemas frequentemente decorrentes da falta de
conhecimento mais apurado do comportamento
da oferta hidrica em captagdes sdo 1) o super-
dimensionamento das estagoes elevatérias e de
tratamento e 2) a alta frequéncia de interrupgoes
para a manutencdo dos equipamentos, devido a
falta de referéncia para identificar a sobrecarga
do sistema ao longo da vida util. Cordery e Cloke
(1992) demonstram que estagdes de tratamento
de 4gua projetadas a partir de séries fluviométri-
cas recuperam cinco vezes os investimentos fei-
tos na implantacao e operagao de estagdes flu-
viométricas. Por outro lado, os apelos sociais no
sentido de obter maior conhecimento e preser-
vacao do recurso hidrico e, ainda, a necessidade
de reducdo dos custos operacionais no setor ofe-
recem campo fértil para a informatizagédo do sa-
neamento. No Brasil a Rede Hidrometeorolégica
Nacional (ANA, 2009) possui 4.259 estacgdes flu-
viométricas, das quais 3.577 estdo ativas. A rede
nacional, no entanto, ainda é pouco aproveitada
pelo setor de saneamento, pelo fato de sua dis-
tribuicao ter sido definida em torno da geragéo
hidrelétrica (SILVEIRA E TUCCI, 1998).

As estratégias de operacdo e implantacdo de
estacdes de captacdo de &gua para abasteci-
mento sdo determinadas pelas préprias presta-
doras, sujeitas a vazao outorgada pelo sistema
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de gerenciamento de recursos hidricos. Neste
trabalho, descreve-se o caso do projeto de mo-
nitoramento de cérregos em Valinhos e Vinhe-
do, SP, realizado pelo Laboratério de Hidrologia
da Unicamp, Departamento de Aguas e Esgoto
de Valinhos (DAEV) e Departamento de Agua e
Energia Elétrica do estado de Sdo Paulo (DAEE). O
objetivo deste trabalho é avaliar de forma indire-
ta os impactos da urbaniza¢do de uma bacia hi-
drogréfica a partir da comparag¢do do comporta-
mento hidrolégico do ribeirdo Jardim em relagédo
ao comportamento do curso d’agua principal de
uma bacia hidrografica circunvizinha em proces-
so mais adiantado de urbanizagao, qual seja o
cérrego da Cachoeira.

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se sobre os munici-
pios de Valinhos (101 mil habitantes) e de Vi-
nhedo (70 mil habitantes), no estado de Séo
Paulo. A area é constituida pelas bacias hidro-
graficas do ribeirdo Jardim e do cérrego da Ca-
choeira, onde se encontram, respectivamente,
as represas Moinho Velho e Jodo Antunes dos
Santos, do Departamento de Agua e Esgoto de
Valinhos (DAEV), e o Parque Jodo Gasparini de
Vinhedo (Figura 1).

A bacia da sec¢ao fluviométrica do ribeirdo Jardim
possui 23,5 km2, A bacia da se¢do fluviométrica
do cérrego Cachoeira possui 15,0 km? A preci-
pitacdo média anual na regido é de 1.338 mm. O
solo em toda a area é constituido de argissolos.
Portanto, ambas as bacias apresentam caracteris-
ticas de clima e solo equivalentes. Por outro lado,
as ocupacoes das areas de ambas as bacias hi-
drogréficas possuem caracteristicas distintas. Ao
passo que a area da bacia hidrogréfica do ribeirao
Jardim possui uma proporcdo de 18% de vegeta-
¢do nativa e reflorestamento, a bacia do cdrrego
da Cachoeira apresenta 40% de area urbana, per-
tencente ao municipio de Vinhedo.
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Pastos

Solo exposio
Area urbana
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Culyras anuais

Cursos de dgua

Figura 1 - Localizagcdo da area de estudo

3 MATERIAL E METODO

A bacia do ribeirdo Jardim possui um pluviémetro,
localizado na &rea administrativa da represa Jodo
Antunes dos Santos, as coordenadas 23,0325° S e
46,9665° W, em funcionamento desde 20/02/14 (Fi-
gura 2a). O pluvidgrafo é do tipo basculante, realiza
leituras de 0,1 mm e estd programado com resolu-
¢ao temporal de 10 min. O posto dispde de leituras
manuais por proveta em pluviémetro Helmann para
dupla verificagéo das leituras do pluvidgrafo. Na bacia
do cérrego da Cachoeira sdo encontrados dois plu-
vidgrafos, sendo um localizado no canal do cérrego,
coordenadas 23.0117°S e 46.9841° W, junto ao posto

fluviométrico (Figura 2b), e 0 segundo no parque Jodo

Gasparini, coordenadas 23,0322° S e 46,969° W, em
funcionamento desde 18/09/15 (Figura 2c).

Os postos encontram-se a no maximo 3,0 km do
posto pluviométrico E3-017 (coordenadas 23,033° S
e 46,967° W), mantido pelo DAEE, cuja série é com-
preendida de 1936 a 1995. Devido a localizagéo sufi-
cientemente préxima entre os postos para desprezar
a variabilidade espacial das precipita¢des e ao curto
comprimento das séries estudadas, o posto pluvio-
métrico E3-017 é adotado como referéncia histérica
dos postos monitorados. Portanto as séries estuda-
das, permitem a analise do comportamento das pre-
cipitacdes mensais em relagdo as médias mensais
histéricas. A andlise dos periodos de estiagem, por
sua vez, foi realizada a partir das precipitagdes diarias.

a) Posto da represa JAS

b) Posto do cérrego da Cachoeira | ¢) Posto do parque Joao Gasparini

Figura 2 — Postos pluviométricos represa Jodo Antunes dos Santos (JAS), cérrego da Cachoeira e parque Jodo Gasparini.

34 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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A secao fluviométrica do ribeirdo Jardim encontra-
-se em trecho retificado com declividade longitudi-
nal constante e igual a 10,0 m/km. A profundidade
do canal é de 2,0 m e a secao trapezoidal tem base
3,5 m e taludes 1,4:1. Nao h& remanso a jusante
da secdo e o vertedor opera livre. Devido as carac-
teristicas da secdo transversal do canal da estagdo,
a secao foi equipada com um vertedor metdlico de
parede fina com se¢do composta instalado no fun-
do do canal e um limnigrafo de pressao (Figura 3). A
secdo encontra-se equipada e produzindo leituras
a partir de 22/05/15, as coordenadas 22.9987° S e
46.9617° W. O local da secao foi definido a 50 m da
barragem, onde o escoamento é encontrado fora da
zona de perdas de carga localizada devido ao trans-
bordamento do reservatério. O limnigrafo da secdo
encontra-se 3,0 m a montante do vertedor metalico,
de modo a registrar a carga hidraulica de montan-
te do vertedor (y) e evitar interferéncias na relagéo
cota-descarga do vertedor. A lei do vertedor, por sua
vez, é obtida somando-se a vazao por meio de cada
setor do vertedor, cuja geometria é caracterizada de
forma especifica na literatura de Engenharia (PRONI,
1990). Sendo assim, tem-se a combinacao de verte-
dores triangulares (Thomson) e vertedores de Bazin

(Férmula de Francis), resultando na se¢do utilizada.

notas técnicas

A Equacgdo 1 expressa o comportamento da se¢ao
composta, sendo Q a vazao de escoamento (m3/s),
K uma constante multiplicadora obtida em funcao
das propriedades geométricas da se¢do do ver-
tedor a lamina y (-) e y a lamina de escoamento a
montante do vertedor (m). A demonstragdo da
Equacéo 1 foge do escopo desta nota técnica. O es-
bo¢o geométrico do vertedor consta na Figura 3b.

S

i=1

Equacéao 1

Cada termo i da Equacdo 1 é avaliado apenas na
condicdo de y > H,, sendo H, a elevag&o do vertedor
em relacdo ao fundo do canal (m). Os parametros K,
H,e mencontram-se listados na Tabela 1. Esta segdo
monitora as vazdes da bacia do ribeirdo Jardim, a ju-
sante da estacdo de represa Moinho Velho do DAEV.

Tabela 1 —Valores dos parametros geométricos e
hidraulicos do vertedor do posto fluviométrico do
ribeirdo Jardim

i H, K m

(m) Q] )
1 0,00 2,40 2,5
2 0,20 -2,40 25
3 0,20 3,64 1,5
4 0,50 4,61 1,5
5 0,50 1,40 2,5

(b)

Figura 3 — Posto fluviométrico do ribeirdo Jardim. a) Foto com vista para jusante. Abaixo na foto, régua limnimétrica (vertical)
limnigrafo (parede). Acima, vertedor de parede fina com se¢do composta. b) Esboco geométrico do vertedor (cotas em metros)
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O posto fluviométrico do cérrego da Cachoeiraen-
contra-se as coordenadas 23.0117° S e 46.9841°
W, instalado a margem de trecho retificado, com
paredes e fundo revestidos com concreto. A se-
¢do encontra-se equipada e produzindo registros
desde 30/01/14. O canal possui se¢do transversal
retangular com largura B=8,4 m, altura de 2,95 m
e declividade longitudinal, S ;=0,0064. O nimero
de Manning foi estimado porintermédio de medi-
¢do de vazdo em regime permanente por flutua-
dores por n=0,019+0,001. O posto encontra-se
equipado com limnigrafo de fundo e régua lim-
nimétrica na parede do canal, conforme ilustrado
na Figura 4. A relagdo cota-descarga para o canal
em regime permanente corresponde a aplicacao
da férmula de Manning no canal. Negligencian-
do-se a aceleracao advectiva, em vista de o canal
ser prismatico e a aceleragédo local, pois a variagédo

da velocidade ao longo do tempo é desprezivel
devido a duracéo da onda, tem-se a vazdo na se-
¢do, Q (m3/s) dada pela férmula de Jones (1915),
conforme a Equacéo 2.

1

1 dy 2
— 1—_—
0= G Sc ot

Equacéo 2

sendo Qr a vazdo de referéncia dada pelo regime
permanente uniforme (m3/s) correspondente a la-
mina de escoamento y (m). O termo celeridade c
(m/s) é dado por c=bV, sendo b a constante de pro-
porcionalidade entre a velocidade média na secao
(m/s) e a celeridade, b=5/3 (-). O gradiente 0y/dt
é aproximado pela diferenga de lamina d’agua no
limnimetro dividido pelo intervalo de tempo entre
as respectivas leituras limnimétricas.

Figura 4 — Posto fluviométrico do cérrego da Cachoeira. Sentido do escoamento da direita para a esquerda da figura. A

direita, régua limnimétrica. A esquerda, limnigrafo.

O critério mais utilizado para a segmentacéo de
periodos de recessdo em andlises de séries de va-
zdo minima é adotar inicio e término do periodo
de recessao de vazao minimaa cada parconsecu-
tivo de maxima e minima, respectivamente (e.g.
VOGEL E KROLL, 1992; STOELZLE et al.,2013). Por

36 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

outro lado, segundo Tallaksen (1995), os perio-
dos de recessdo da vazdao minima sdo definidos
com menos interferéncias durante estiagens
maiores que sete dias. A identificagdo de perio-
dos de recessao da vazdo minima compreendido
pelos respectivos periodos de estiagem permite
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a triagem de recessées de maneira mais apro-
priada, diretamente relacionada as condicées de
auséncia de chuvas e as propriedades hidrauli-
cas do solo. A curva de recessdo é determinada
a partir da equacao da continuidade para a re-
cessdo do armazenamento em funcdo da vazao
efluente do aquifero, dS/dt = —-Q(t) (e.g. BEAR,
1972). Logo, o coeficiente de recessao é obtido
pela expressao:

.90

— nx
-1,

k= Equacdo 3

sendo S = kQ a lei de armazenamento no aquifero,
conforme a lei de Darcy; t—t, o intervalo de tempo
em dias entre as leituras de vazdo minima diaria, Q
e Q,, e k é o coeficiente de recessdo em dia™.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O periodo de monitoramento analisado para o cér-
rego da Cachoeira corresponde ao inicio do moni-
toramento em 20/02/14 ao final do ano de 2015. 0
periodo de monitoramento analisado para o ribei-
rdo Jardim compreende do inicio em 22/05/15 ao
final do ano de 2015. Existem quatro periodos de
interrup¢des no monitoramento no ribeirdo Jardim
que nao foram levados em conta para a obtencao

0,01

m¥s . km?

0,001

,/r\\//\/\/J

04/15 0515 0715 09415 1075 12/15 0U16
gmin — gméd — gmax

10

1

0,1
0,01
0,001

0,0001
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das curvas de recessao, entre 15/07 e 06/08, 14/08
€20/08,07/11e26/11,15/12 e 18/12. O monito-
ramento do cérrego da Cachoeira possui dois pe-
riodos de interrupgao, entre 19/06/14 a 02/07/14
eentre 16/05/15e01/10/15.

4.1 Vaz6es mensais

A vazdo especifica média mensal (m3/s.km?) apre-
senta valores préximos entre as bacias Jardim e
Cachoeira, a despeito das ocupacdes diferencia-
das (Figura 5). Essa proximidade entre as vazbes
médias deve-se aos elevados valores das vazées
maximas na bacia do Cachoeira devido a urbani-
zagdo, que eleva a vazdo média a despeito de re-
duzir a vazao minima. Por outro lado, a vazao mi-
nima no ribeirdo Jardim aproxima-se mais do valor
médio, devido a menor flutuagdo das vazdes na
bacia. O desvio padréo entre as maximas e as mi-
nimas em relacdo a vazao média mensal no ribei-
rdo Jardim é observado em 0,0044 m3/s.km?, que
representa um desvio quarenta vezes inferior ao
obtido no cérrego da Cachoeira, que é 0,203 m?/s.
km?, 45 vezes superior ao ribeirdo Jardim. As flu-
tuacdes das vazdes maximas em relacéo as vazoes
médias correspondem a coeficientes de correla-
¢do 60% e 37%, respectivamente para o ribeirdo
Jardim e o cérrego da Cachoeira.

A~

11713 03/14 0614 0914 12714 04/15 0715 10715 01716 05/16

qmin (m¥s. km)
=—gmax (m¥s.km?)

— gméd (m's.km)

Figura 5 — Série de vaz6es minimas, médias e maximas a) no ribeirdo Jardim e b) no cérrego da Cachoeira.
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Os resultados demonstram que as areas imper-
meabilizadas da bacia produzem maiores volumes
e maiores velocidades de escoamento, as quais
implicam diretamente em maiores vazdes maxi-
mas. Por outro lado, a drea urbana, que consiste
em areas de solos compactados e pavimentados,
reduz a recarga das aguas subterraneas, as quais
estabelecem as vazdes minimas.

4.2 \Vazoes diarias

Na Figura 6 observa-se a flutuacdo dos coefi-
cientes de recessao linear, k, obtidos em ambos

0,1
E
X
]
£
=
e
o 0,01
w
(141
o
.E
[¢}]
Q
72}
[¢b]
72}
[¢}]
0
@
-
0,001
LR T TG T T
N N RN AN
A A MR- MRS AN At

=®= Cachoeira g min (m#/s.km?)

k Cachoeira (1/dia)

os postos. A flutuacédo e o valor médio do coe-
ficiente de recessdo no posto do ribeirdo Jardim
(k=0,09 dia™") observados estao levemente abai-
xo daqueles observados no posto da Cachoeira
(k=0,22 dia™"). Estiagens superiores a sete dias
filtram o nimero de periodos de recessdo para
o posto Jardim e o posto Cachoeira respectiva-
mente para 4 e 11 periodos, cujos coeficientes de
recessao, k, sdo avaliados com 0,19 dia™ e 0,26

dia™' respectivamente.

0,01

Coelicienles de recessao, k (1:/dia)

0,001

o

o &
& ¢ $

P

)
A oY
NN

== Jardim q min (m?/s.km?)
» kJardim (1/dia)

Figura 6 — Coeficientes de recessao linear das vazdoes minimas diarias no ribeirao Jardim e no cérrego da Cachoeira.
Valores de coeficientes de recessdo médios independentemente das precipitagdes, indicados pelos pontos azuis
(Cachoeira) e marsala (Jardim). Coeficientes de recessdo médios para estiagens superiores a sete dias, losangos cinzas
(Cachoeira) e quadrados magenta (Jardim).

As estimativas de coeficiente de recessdo permitem
que sejam estudados cenarios de vazdo minima ao
final de um periodo de estiagem. Na Figura 7, apre-

sentam-se as quedas percentuais de vazdo minima

38 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
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entre o inicio e o fim de acordo com diferentes perio-
dos de estiagem, no ribeirdo Jardim e no cérrego da
Cachoeira, estimadas a partir da média dos respec-

tivos coeficientes de recessdo superiores a sete dias.
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Figura 7 — Porcentagem da vazéo final sobre a vazao inicial em periodos de estiagem para o ribeirdo Jardim e o cérrego
da Cachoeira. Linhas continuas indicam quedas estimadas a partir da média dos respectivos coeficientes de recessao.
Pontos em triangulos indicam (para baixo) as quedas observadas no ribeirdo Jardim e (para a direita) no cérrego da
Cachoeira para estiagens superiores a sete dias.

Observa-se na Figura 7 que as vazdes minimas do
ribeirdo Jardim possuem quedas sistematicamente
inferiores as do cérrego Cachoeira. Aos doze primei-
ros dias de estiagem, a vazao no ribeirdo Jardim cai
a 10%, enquanto no cdrrego da Cachoeira a vazéo
cai a 3,2% da inicial, que corresponde a uma vazdo
especifica trés vezes superior no ribeirdo Jardim. Aos
19 dias de estiagem, a vazao no ribeirdo Jardim cai
a 2,7%, mantendo ainda uma vazao especifica seis
vezes superior a do cérrego da Cachoeira. Assim, as
vazoes no ribeirdo Jardim sdo relativamente mais
preservadas ao longo do tempo, com razdes entre as
vazdes neste e naquele posto variando entre os ce-
nérios de estiagem, entre 3 e 10 vezes as vazdes da
bacia urbanizada (Cachoeira).

5 CONCLUSOES

Durante o periodo estudado, de fevereiro de 2014
a dezembro de 2015, a vazdo minima das bacias
do ribeirdo Jardim e do cérrego da Cachoeira ob-
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servou padrdes significativamente diferenciados
em relacdo a dispersédo dos valores em torno da
média. Enquanto as vazdes especificas médias de
ambas as bacias corresponderam a 0,0038 m3/s.
km? e 0,0033 m3/s.km? respectivamente, o desvio
médio entre as maximas e as minimas em relacao
avazao média mensal respondeu com 0,0044 m3/s.
km? e 0,203 m3/s.km?. Portanto, desvios aproxima-
damente 50 vezes superiores foram encontrados
no cérrego da Cachoeira. O estudo da curva de
recessdo entre as bacias demonstrou, ainda, que
o coeficiente de recessdo da bacia do cérrego da
Cachoeira (0,29 dia-1) é 50% superior ao da bacia
do ribeirdo Jardim (0,19 dia-1). Isso significa que,
durante estiagens, o ribeirao Jardim possui vazdes
finais entre 3 a 10 vezes superiores as apresenta-
das no cérrego da Cachoeira. Os resultados obtidos
neste periodo inicial do monitoramento demons-
tram algumas das diferencas de comportamento
na disponibilidade hidrica causadas por diferentes
configuragdes de ocupagdes do solo.
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