UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARAMENTO DE APOIO A PESQUISA
PROGRAMA INSTITUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA

MONITORAMENTO DA DESCARGA LIQUIDA DO RIO DE PRIMEIRA
ORDEM AFLUENTE DO RIO PURUZINHO

Bolsista: Renei Rocha de Carvalho, FAPEAM

HUMAITA — AM
Julho — 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARAMENTO DE APOIO A PESQUISA
PROGRAMA INSTITUCIONAL DE INICIACAO CIENTIFICA

RELATORIO FINAL

PIB-E/0084/2014

MONITORAMENTO DA DESCARGA LIQUIDA DO RIO DE PRIMEIRA
ORDEM AFLUENTE DO RIO PURUZINHO

Bolsista: Renei Rocha de Carvalho, FAPEAM

Orientador: Fabricio Berton Zanchi

HUMAITA — AM
Julho — 2014



SUMARIO

Lo INEFOTUGAD . ...t 5
2. ReVISE0 DIDOGrAfiCa. ......ueeiiiieiiiii e 6
Y2255 S O Tox (o 1 o [ (o] [ To [ o 1RSSR 6
2.2. Classificacio dOS CUrSOS d’AQUA.......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiieesebebseeeesseeneennnaneeeeeennenne 7
2.3, DeSCarga HQUITA..........oouuiuiiiiii e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e eeanne 8
3. MateriaiS € MELOUOS. ......ueeeiiieeiiiiiiit et e e e e e e e eeeeeas 10
3.1 Ar€A UE ESIUAD ...ttt ettt 10
3.2, BAUMEIIA .ottt e e e 10
3.3, LEitUra 08 A0S .......uuuuiiiiiiiiiiiii e 11
3.4, MEtOd0o dO MONNELE ..o 11
3.5.  Método de dissoluGao de Sal (NACI) .........uuuurumummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeaeeeeeeee 12
4, ReSUIAJ0OS € AISCUSSOES .....cceiiieiiiiiiiiiiiiiiieee e e ettt e e e e e e e 13
5. CONCIUSBES ...ttt e s 15
6. Referéncias bibliografiCas..........c.ooovviiiiiiiiii i 16

7. Cronograma €XECULAAD ........iiiieeeeiieeeiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 17



RESUMO

A superficie da Terra é coberta por aproximadamente 2/3 de agua, sendo 97,5% da
agua salgada que compde os oceanos, restando somente 2,5% de agua doce. A agua nao
se encontra uniformemente distribuida pelo planeta. A 4gua € um insumo indispensavel para
o desenvolvimento econdmico, pois todas as atividades humanas dependem dela, como
navegacdao, turismo, agricultura, abastecimento de inddstrias entre outros. A escassez em
muitas regides € o grande entrave para o desenvolvimento, vista que o quadro da poluicdo
dos mananciais, especialmente ligado a vérias atividades antrOpicas, compromete ainda
mais a disponibilidade hidrica em termos de qualidade e quantidade. Diante disso o objetivo
deste trabalho foi monitorar a vazdo do rio de primeira ordem afluente do rio Puruzinho pelo
método do molinete e dissolucao de sal, avaliar as vantagens e desvantagens das técnicas
utilizadas e fornecer informacfes sobre a vazdo do rio durante o periodo de cheia e
estiagem. No monitoramento da vazao, o qual foi realizado no rio de primeira ordem afluente
do rio Puruzinho, foram consideradas as seguintes grandezas: velocidade do fluxo da &gua,
area da secdo transversal, concentracdo de sal na agua do rio, concentracdo da solucéo
(dgua do rio mais solugéo) e como resultado as vazdes calculadas. SO foram registrados
vazdes em dois meses, fevereiro e marco, de agosto a dezembro onde as visitas de campo
ocorreram sempre nos primeiros dias dos meses, ndo foram registrados vazdes, ou seja, 0
rio estava totalmente seco. Teve-se variagdo na vazao, pelo método do molinete no més de
fevereiro de 0,245 m3/s para 0,274 m3/s em margo. J& melo método de dissolucéo de sal, a
vazao variou de 0,221 m3/s em fevereiro para 0,238 m3/s em marco. O método dissolucao
de sal apresentou-se como mais vantajoso para o local estudado, pois este método é
barato, simples e rapido de empregar. Nao foi possivel de montar a curva-chave, pois os
dados coletados foram poucos e insuficientes para a sua construcao.

Palavras-chave: Rio, Vazao, Monitoramento.



1. Introducéao

A superficie da Terra é coberta por aproximadamente 2/3 de agua, sendo 97,5% agua
salgada que compde 0s oceanos, restando somente 2,5% de agua doce. A &gua ndo se
encontra uniformemente distribuida pelo planeta. No Brasil, concentram-se 18% escoando
pelos rios superficiais, aproximadamente 257.790 m3st (OMM/UNESCO, 1997). A regido
hidrografica Amazonica possui area de 3.869.953 km? e uma vazdo média de 131.947 m®/s
e vazdo de estiagem de 73.734 m?/s, contribuicdo de vazdo média em relacdo ao Brasil é de
73,6% (ANA, 2005).

O Brasil possui 12% da agua doce disponivel no mundo, distribuida em 12 Regibes
Hidrograficas: Amazodnica, do Tocantins-Araguaia, do Paraguai, do Parana, do Uruguai, do
Atlantico Sul, do Sao Francisco, do Atlantico Nordeste, do Atlantico Leste, do Parnaiba, do
Atlantico Nordeste Oriental, do Atlantico Leste, do Atlantico Sudeste, sendo considerado um
pais “rico em agua” com uma disponibilidade hidrica de 35.732 m3 habitantes/ano, mas a
mesma ndo esta bem distribuida entre as regides hidrogréaficas (TOMAZ, 2001; ANA, 2005).

O conhecimento das condi¢bes hidricas em pequenas bacias € uma ferramenta
primordial no gerenciamento dos recursos hidricos frente ao cenario atual de degradacao
das aguas e a necessidade crescente de novas fontes de abastecimento (COSTA et al.,
2007), principalmente em areas com desconhecimento e localizadas em areas vulneraveis
no arco do desmatamento (PHILIP M. FEARNSIDE, 2003)). Por isso, a determinacdo da
vazao consiste em uma etapa fundamental nesse processo de caracterizacdo das condicbes
hidrolégicas e na avaliagdo da disponibilidade hidrica de uma bacia, existindo vérias
técnicas para obté-la (CUSTODIO 1976; ABNT, 1995). Para Costa et al., (2007), quanto
maior a eficacia da técnica, mais dispendiosa e maior a necessidade de recursos técnicos, o0
que justifica em parte, o fato de muitas bacias hidrograficas ndo serem monitoradas
continuamente e ndo terem suas condi¢des hidricas ainda claramente definidas.

De acordo com Borges (2006), a vazéo é conceituada como sendo o volume de agua
escoada na unidade de tempo em uma determinada sec¢do do curso de agua. Afirmam ainda
gue a escolha do método para medir a vazao de um determinado corpo d’agua depende do
volume do fluxo de agua, das condic¢des locais, do custo e da precisdo desejada.

O estudo e célculo de vazao em microbacias € uma questdo ainda deficiente, pois
existe uma série de técnicas desenvolvidas por muitos pesquisadores que procuram estima-
la, entretanto, com excec¢édo dos locais onde ha uma infraestrutura permanente montada e
coleta diaria de dados, os valores de vazéao obtidos ndo representam totalmente a realidade
(LOURENCO et al., 2009).



2. Reviséo bibliografica

Um dos maiores desafios para a humanidade é o gerenciamento dos recursos hidricos
disponiveis, dado os inumeros problemas relacionados ao conhecimento da quantidade e
qualidade desses recursos, tanto em nivel global como regional. O Brasil, pais com
dimensdes continentais, 8.511.965 km?, concentra 12% da agua doce disponivel no mundo,
sendo o pais mais rico nesse quesito, com uma descarga média dos rios de 6.220 km?3/ano,
ou 197.500 m?/s, seguido pela Russia, EUA e Canada (REBOUCAS, 2002).

O desenvolvimento econbmico e social estd diretamente relacionado com a
gquantidade de agua disponivel, pois este € um elemento indispensavel para a vida e para
sua manutencdo. O crescimento da populagdo, por exemplo, requer um aumento
proporcional da disponibilidade de agua.

Os principais usos da agua séo: abastecimento humano, industrial, irrigacéo agricola,
dessedentacdo de animais, diluicdo de efluentes, geracdo de energia elétrica, mineragéo,
navegacao e pesca (ECOPLAN ENGENHARIA, 2003).

2.1. Ciclo hidrolégico
Para Silveira (1997), o estudo dos recursos hidricos implica em conhecimento do ciclo
hidrolégico, seus componentes e as relagbes entre eles. Conforme a Figura 1, o ciclo
hidrolégico € o fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a superficie terrestre e
a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a
rotacao terrestre.
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Figura 1 - Funcionamento do ciclo hidrolégico.



O ciclo hidrolégico é o tema principal da hidrologia e envolvem diversos processos
hidrolégicos, fatores que tém influéncia sobre as bacias hidrograficas, em especial o papel
da vegetacdo, de que maneira ela interfere na dindmica das bacias hidrograficas e qual é a
sua importancia para a manutencdo destas, via processos de interceptacdo sendo
condensacédo, precipitagdo, evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacdo, exemplos de
processos verticais, e os escoamentos superficial e subsuperficial, exemplos de processos
horizontais (KOBIYAMA, 1999).

Para a compreensao do ciclo hidrolégico, pode-se descrevé-lo como tendo inicio com
a evaporacao da agua dos oceanos. O vapor resultante é transportado pelo movimento das
massas de ar e, sobre determinadas condi¢fes, € condensado, formando as nuvens que por
sua vez podem resultar em precipitacao.

A precipitacdo que ocorre sobre a terra € dispersa de varias formas. A maior parte fica
temporariamente retida no solo proximo de onde caiu e finalmente retorna a atmosfera por
evaporagdo e transpiracdo das plantas. Uma parte da agua restante escoa sobre a
superficie do solo (infiltracdo) ou através do solo para os rios (escoamento subsuperficial),
enguanto que parte penetra profundamente no solo, indo suprir o lengol d’agua subterraneo
(VILLELA e MATTOS, 1975).

2.2. Classificagao dos cursos d’agua
O conhecimento do sistema de drenagem é de grande importancia no estudo das
Bacias Hidrograficas, ou seja, que tipo de curso d’agua esta drenando a regido. Uma
maneira utilizada para classificar os cursos d’agua é a de tomar como base a constancia do

escoamento com o que se determinam trés tipos, Figura 2 (CARVALO e SILVA, 2006):

a) Perenes: contém agua durante todo o tempo. O lencol freatico mantém uma
alimentagao continua e ndo desce nunca abaixo do leito do curso d’agua, mesmo durante as

secas mais severas.

b) Intermitentes: em geral, escoam durante as estacdes de chuvas e secam nas de
estiagem. Durante as estacdes chuvosas, transportam todos os tipos de deflavio, pois o
lengol d’agua subterréneo conserva-se acima do leito fluvial e alimentando o curso d’agua, o
que nao ocorre na época de estiagem, quando o lencol freatico se encontra em um nivel

inferior ao do leito.

c) Efémeros: existem apenas durante ou imediatamente apdés os periodos de

precipitacdo e sO transportam escoamento superficial. A superficie freatica se encontra



sempre a um nivel inferior ao do leito fluvial, ndo havendo a possibilidade de escoamento de

deflGvio subterraneo.

1) chuvoso
2) estiagem

Lencol

Figura 2 - a) rio perene, b) rio intermitente e c) rio efémero.

2.3. Descarga liquida

Por vazéo, ou descarga liquida, entende-se o volume de agua que passa numa
determinada secdo do rio por unidade de tempo, a qual é determinada pelas variaveis de
profundidade, largura e velocidade do fluxo, e € expressa comumente no sistema
internacional (SI) de medidas em m3/s. A descarga (vazdo) aumenta da montante (regido
mais alta do rio) para a jusante (areas rio abaixo) até sua foz. No entanto, pode ser
observadas por meio de medi¢cdes de vazdo, areas em que o ponto medido a jusante
apresenta valores inferiores de vazao que a montante. Este fato pode ser explicado devido a
dindmica de transferéncia de energia canal e planicie, explicado pela transferéncia de agua
para dentro da planicie fluvial, formando areas alagadas e lagos pr6ximo ao canal, porém,
mais a jusante o rio estabelece seu equilibrio usual (CARVALHO, 2006; CARVALHO, 2007).

A medicao de vazao em cursos d’agua é realizada, normalmente, de forma indireta, a
partir da medicdo de velocidade ou de nivel. Os instrumentos mais comuns para medicao de
velocidade de agua em rios sdo 0s molinetes, que sao pequenos hélices que giram
impulsionados pela passagem da agua. Em situagfes de medicdes expeditas, ou de grande
caréncia de recursos, as medi¢Bes de velocidade podem ser feitas utilizando flutuadores,
com resultados muito menos precisos.

Os molinetes sdo instrumentos projetados para girar em velocidades diferentes de
acordo com a velocidade da agua. A relacédo entre velocidade da agua e velocidade de

rotacdo do molinete é a equacdo do molinete. Esta equacao é fornecida pelo fabricante do



molinete, porém deve ser verificada periodicamente, porque pode ser alterada pelo desgaste
das pecas (COLLISCHONN, 2008).

Figura 3 - Molinete para medi¢éo de velocidade da dgua.

A medicdo de vazdo € um processo caro, o que impede medicbes de vazado muito
frequente. Normalmente a medicdo de vazdo em rios exige uma equipe de técnicos
qualificados e equipamentos como molinete, guincho e barcos. Em fungdo disso, as
medicdes de vazao sdo realizadas com o objetivo de determinar a relagcao entre o nivel da
agua do rio em uma secao e a sua vazao. Esta relacdo entre o nivel (ou cota) e a vazao €
denominada a curva-chave de uma secdo. Com a curva-chave é possivel transformar

medicdes diarias de cota, que séo relativamente baratas, em medigdes dirias de vazao.


http://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=d&biw=1366&bih=598&spell=1&q=W.+COLLISCHONN%E2%80%93IPH-UFRGS-introduzindo+hidrologia&sa=X&ei=agG-UJv9DvSO2QWUtoDoCA&ved=0CCoQvwUoAA
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3. Materiais e métodos

3.1. Areade estudo
O municipio de Humait4 esta localizado na regido sul do Amazonas a margem
esquerda do rio Madeira e sob as coordenadas geograficas 07° 30° S e 63° 01° W, com
altitude média de 90 m acima do nivel do mar e area territorial de 33213,3 km?. A Figura 4

mostra o ponto de monitoramento da vaz&o no do rio estudado.

LEGENDA

® rovres

— ROOCWA

e VEOROORAS A WUMATTA

Figura 4 - Localiza¢é@o da &rea de estudo.

3.2. Batimetria
A medida de érea da secé&o molhada transversal do rio foi realizada pela técnica de
batimetria, ou seja, foi medida a largura do canal e a profundidade em varios pontos.
Com o auxilio de um bastdo de madeira acoplada a uma trena, partindo da margem
esquerda para direita, foram feitas uma série de medidas de profundidades com distancias
de 0,30 m entre elas (Figura 5).
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Figura 5 — Batimetria do igarapé.

3.3. Leitura de dados

As leituras dos dados ocorreram com frequéncia mensal e, para medir a vazao foram
utilizados dois métodos, o0 método do molinete e o método de dissolucéo de sal (NaCl), para

os dois métodos foram usados a mesma secao do perfil transversal.

3.4. Método do molinete

Para determinar as medidas de velocidade com o molinete (Global Water, modelo
201), este foi posicionado em 10 (dez) pontos distintos distribuidos ao longo da largura do
rio, e em cada um desses pontos também foi medido a velocidade em diferentes
profundidade do perfil da secdo transversal de acordo com a metodologia adaptada de
Santos et al. (2001).

Em cada ponto em que o molinete foi introduzido na agua (Figura 6), 0 mesmo era
movimentado suavemente na vertical por aproximadamente 30 (trinta) segundos, tempo

necessario para a estabilizacdo da leitura e o registro da velocidade média.

Figura 6 — Medidas de velocidade com o molinete.
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3.5.  Método de dissolucéao de sal (NaCl)

No método de dissolucdo de sal (NaCl) foi injetado uma solu¢do de sal no rio,
aproximadamente 50 m a montante do ponto onde foi medido a concentracdo
(indiretamente) através da condutividade elétrica da agua (em p-siemens), com um
condutivimetro como mostra a Figura 7. Inicialmente, a concentracdo foi medida a cada 15
segundos, aumentando-se o tempo de medicdo conforme a concentracdo de sal no rio
diminuia, e terminou quando o valor de concentragdo retornou ao valor inicial (medido antes

de injetar a solucao).

Figura 7 — Medida de condutividade elétrica do rio.

A vazdao do rio foi obtida através do célculo utilizando da seguinte equacao:

0= (Ci—Cb)Vi
[ c®-cpat

Onde:

Q = Vazéo (m?/s);

Ci = Concentracéo do sal da solugéo;

Cb = Concentragéo do rio antes de injetar a solugéo;

C(t) = Concentracdo no tempo t e Vi é o volume injetado.
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4. Resultados e discussdes
No monitoramento da vazdo foram consideradas as seguintes grandezas: velocidade do
fluxo da agua, area da secdao transversal, concentracdo de sal na 4gua do rio, concentracao
da solucgéo (dgua do rio mais solu¢do) e como resultado foi obtidos as vazdes.
As medicdes de vazdo, de acordo com o cronograma de execucdo das atividades,
estavam previstas para os doze meses (de agosto de 2013 a julho de 2014), porém como

pode ser observado na Tabela 1, sé foram realizados medidas de vazdo em dois meses.

Tabela 1 — Apresenta os resultados das medi¢cdes de vazado no rio de primeira ordem

afluente do rio Puruzinho no municipio de Humaita.

Més Cota (cm) Molinete (m3/s) NaCl (m3/s)

Agosto - - -
Setembro - - -
Outubro - - -
Novembro - - -
Janeiro - - -
Fevereiro 44 0,245 0,221
Marco 36 0,274 0,238
Abril - - -
Maio - - -
Junho - - -
Julho - - -

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que sé foram realizados medidas vazéo
em dois meses, fevereiro e margo de 2014.

Nos meses de agosto a dezembro de 2013 o rio apresentou intermiténcia, pois este
estava seco como mostra a Figura 8. Em decorréncia da falta de chuva o lencol freatico ndo
é recarregado e como consequéncia disso ele ndo tem capacidade de fornecer agua para o
rio, pois este é alimentado pelo freatico. No més de janeiro de 2014 ja havia escoamento de
agua no rio, porém as medidas nao foram realizadas devido ao bolsista esta ausente do
municipio Humaita para realizacdo do estagio curricular obrigatorio e, nos meses de abril a
junho de 2014 também nao foram realizadas leituras de dados devido a falta de logistica,
pois a caminhonete responsavel por nos propiciar as visitas de campo encontrava-se na
revisdo em Porto Velho — RO, ficando inviavel ir de moto para levar equipamentos a uma
distancia de 43 km de distancia. No més de julho de 2014 o rio ja apresentava intermiténcia,
ou seja, ele ja estava seco novamente. Desta forma por motivos supracitados, s6 foram

realizados medidas de vazdo nos meses de fevereiro e marco de 2014.
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Figura 8 — Periodo seco do rio intermitente estudado.

A Figura 9 mostra os resultados da vazao pelo método do molinete e pelo método de
dissolucéo de sal, no rio de primeira ordem afluente do rio Puruzinho, no periodo de agosto
de 2013 a julho de 2014.
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Figura 9 — Vazéo pelo método do molinete e dissolucao de sal (NaCl).

De acordo com a Figura 9, pode-se observar que nos dois meses em que foram
registrados vazao, teve-se variacdo da vazao pelo método do molinete no més de fevereiro
de 0,245 m3/s para 0,274 m3/s em margo, ou seja, houve um aumento de 10,58%. J& pelo
método de dissolugdo de sal, a vazao variou de 0,221 m3/s em fevereiro para 0,238 m3/s em
marco.

Nos dois meses a vazao pelo método do flutuador foi superior a vazao pelo método de
dissolugcédo de sal. A diferenca entre os dois métodos esta relacionada aos erros que o
método do molinete esta sujeito durante o seu emprego, tais erros como medidas
aproximadas da &rea da secao, ou seja, medidas relacionadas a geometria da se¢éo do rio
e erros de velocidades, pois estas sdo diferentes em todo os pontos do rio e trabalhou-se

apenas com a velocidade média.
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5. Conclusdes

Nao foi possivel realizar as medi¢cdes de vazao durante os doze meses, pois este se
trata de um rio que sé ha escoamento de agua durante certo periodo do ano, ou seja,
quando o nivel do freatico esta acima do leito do rio. Os resultados obtidos pelo método do
molinete foram superiores aos obtidos pelo método de dissolugao de sal.

Devido a problemas no pluviometro instalado na torre meteorolégica localizada
préximo ao rio estudado, nio foi possivel obter os dados de precipitacao para relacionar
com a vazao.

O método de dissolugdo de sal apresentou-se como mais vantajoso para o local
estudado, pois este método € barato, simples, rapido de empregar € nido leva em
consideracido a geometria da secéo transversal do rio.

Por motivo de poucos dados de vazao, nao foi montado a curva-chave do rio, pois os

dados foram insuficientes para a sua construcao.
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7. Cronograma executado
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N° Descrigao Ago | Set | Out | Nov | Dez |Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
2013 | 2013 | 2013 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014
1 |- Reviséo de literatura X | X | X X X | X[ X | X[ X | X | X | X
2 |- Leitura dos dados X | X
3 |- Tabulac¢ao dos dados X | X
- Apresentacéao do
4 L . X
relatorio parcial
- Elaboracéo do Resumo e
5 |Relatorio Final (atividade X | X
obrigatoria)
- Preparacéo da
6 Apresentacao Final para o X X
Congresso (atividade
obrigatoria)




