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A vazão em um corpo hídrico é representando pelo escoamento que se passa em um

determinado tempo em uma determinada seção. Essa variável hidrológica está diretamente

influenciada pelas características físicas e climáticas da bacia, associados tanto à cobertura vegetal

quanto a topografia e podendo ser considerada um excelente indicador para avaliar alterações no

ciclo hidrológico. Neste estudo foram analisadas as estimativas instantâneas de descarga em uma

área de floresta natural utilizando o método traçador e com expressivo instrumento automático de
nível de água. O monitoramento sistemático e contínuo do nível da água e da estimativa da vazão
permitiu estabelecer a curva-chave relativa a seção do curso de água no igarapé Asu de segunda
ordem.
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1. Introdução/Objetivos

O ciclo hidrológico em uma área de floresta natural consiste, basicamente, no processo da

movimentação contínua da água que circula no planeta, no qual esse fenômeno se agrega a diferentes

etapas hidrológicas, entre os quais condensação, precipitação, evapotranspiração, infiltração,

percolação e escoamento superficial e sub-superficial. Dentre os processos hidrológicos citados,

temos o escoamento ou fluxo de água, correspondente ao elemento de referência abordado neste

projeto.

O fluxo de água usualmente conhecido como vazão refere-se ao volume de água escoado em

um determinado tempo em uma determinada área. O monitof^J^^nto é considerado um fator

importante, pois através dele é possível antecipar acontecim^^^°s e apontar altemativas que

conduzam a soluções ou previsões de um possível impacto par3 sociedade, também servindo um

excelente indicador para avaliar alterações no ciclo hidrologia®' o monitoramento dessa

condicionante, são necessários equipamentos adequados e técnicos ̂ ^^ificados. Erros nas medições
de vazão podem tomar mais difícil à ultimação do balanço hídrico.

Neste projeto foram realizadas estimativas instantâneas em uma área de floresta

natural utilizando o método traçador e com expressivo instrument® ̂ ^^®niático de nível de água. O

monitoramento sistemático e contínuo do nível da água e da estim^^^^^ vazão em uma microbacia
de floresta natural permitiu constmir a curva-chave relativa à seçãí? ^tirso de água no igarapé Asu
de segunda ordem. Para obtenção de séries de registros de vazões ̂  intervalos de tempo, como

horários ou diários, é empregada a curva-chave, que permite traí^^^*^^^ as leituras de mveis das
seções fluviométricas em vazões do escoamento fluvial.

A curva-chave é uma equação ajustada aos dados de mediÇ^^ vazão. No entanto, para se

obter uma curva-chave representativa é necessário medir a vazão d® em situações de vazões

baixas, médias e altas. No estabelecimento da curva-chave existem associadas ao processo

de medição da vazão. As principais incertezas são devidas à estimaf^^^ Velocidade e área da seção

transversal do escoamento.
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Freqüentemente, as medições de vazão definem apenas o trecho central da curva-chave. O

impasse na reprodução do trecho inferior da curva advém, basicamente, de mudanças de leito

decorrentes de deposição de sedimentos ou erosão. O processo de extrapolação da curva-chave para

níveis maiores e menores é uma altemativa bastante usual na obtenção de série contínua de dados de

vazão. Dentro desse contexto, o referente estudo, pretende-se realizar o monitoramento sistemático

fluxo de água em um igarapé de segunda ordem numa microbacia de floresta natural na Amazônia.
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2. Material e Métodos

2.1 Área de Estudo

O estudo foi realizado na microbacia que drena um igarapé de segimda ordem, o Asu,

localizado na Reserva Biológica do Rio Cuieiras (REBIO Caieiras) de propriedade do Instituto

Nacional de Pesquisas da Amazônia- INPA. A principal via de acesso para a REBIO Cuieiras é

através da estrada vicinal ZF-2 a oeste da BR- 174, construída na década de 70 (Malhi et. al., 1998),

na altura do km 50 desta estrada que liga Manaus [BR] a Caracas [VEN] (Luizão et. al., 2004), e está

situada a 84 km de Manaus (Tomasella et. al, 2009) com as coordenadas Lat: 02° 35' 35.64" S e

Lon: 60° 12' 42.66" W (Figura 1). A REBIO Cuieiras constitui numa área de floresta natural, que é

obtida como referência em estudos relacionados à água, floresta e clima.

Legenda

Araa Ufbana d» ktenaus

nasarvB Ptonntsl Adolpho Ducka

PluvidmetroB EteveçBo

^ Pluvt.81 166.07.1?5

|S> Piuvt. S2 13S.305- 1S5,6Sa
9 Phivl.TI BB 110,7ie'13a.111
0 Pluvi. T3 ■ 97
3  m 7T.7B8 . 87.222

WÊ M.370-77,778
Pluvi. T7(TarroK34) ̂ B 30,928 ■ 58.833

Bi 25 - 30.880
H P»,víTB m0.i9.*44
O Pluvi. TB
Igarapé Asú

ATu.Asú r« I

IganpéAiú

brtartluvlo *

60*13*3O*W 60'13W 60'1^30*W eOMZW 60*11'30"W 60*11^

SManwMoooRienadêpAognHKa: GCS.wsSLIBM
Oatum: D_WG8_1084
Elaboradi; Laboratdrid da Modalagam CimiUea • LMC/lnpa

O  0.45 0.9

Figura 1. Localização da área de estudo REBIO Cuieiras e mapa da microbacia. Fonte: (Coordenação

de Pesquisas Hidrológicas - CPH). Arte: Denise Hall.
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2.2 Coleta de dados

Neste estudo foram coletados dados de nível de água, precipitação e efetuação de estimativa

de vazão pelo método traçador.

2.3 Medição da Cota Fluviométrica

A altura do nível da água ou cota fluviométrica é caracterizada pela letra H, referindo altura

que a água atingiu na seção em relação a uma determinada referência. Pode ser um valor instantâneo

ou a média em um determinado intervalo de tempo (dia, mês, ano) (Martins, 1976).

Para o conhecimento do nível de água do igarapé Asu foi realizado medição da cota

fluviométrica, utilizando dois instrumentos, o sensor ou transdutor de pressão e a régua linimétrica.

O transdutor de Pressão se refere a um registrador de nível automático, realiza leituras do mvel a

cada intervalo de tempo, podendo o mesmo ser utilizado na água doce ou salgada. Este sensor é

utilizando no igarapé, com intuito de medir a cota fluviométrica de forma precisa e obter valores de

nível em diferentes momentos na correspondência de associar os valores da vazão para a obtenção da

curva-chave (Figura 2 - a).

O segundo mecanismo de leitura do mvel de água corresponde à régua linimétrica. A régua

linimétrica consiste no instrumento de referência para medição da altura da lâmina de água, podendo
ser de madeira, metal ou mesmo pintada sobre uma superfície vertical de concreto. Esse instrumento

é utilizado no igarapé Asu onde se encontra posicionado na parte central do leito do igarapé na
perspectiva de quantificar o valor da cota durante as atividades de campo (Figura 2 - b). De forma

geral o mveldo igarapé é raso, havendo ampla variação da profundidade, prevalecendo a inferior a

2m.
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Figura 2. Sensor de pressão (a) e Régua Linimétrica (b), utilizados para medir o nível do igarapé.

2.4 Medição de Vazão - Método Traçador

O método se baseia na injeção de um traçador químico que se dilui ao longo do escoamento
do igarapé. Na escolha da substância química traçadora deve considerar alguns aspectos, de maneira
aquele que não reage com o meio; não é absorvido ou adsorvido pelos materiais sólidos do meio; não
modifica a densidade, viscosidade e temperatura; não possuir concentrações tão baixas; e é solúvel
no meio sem contaminá-lo (RAMOS, 2006).

O método é freqüentemente utilizado para a medição da descarga em rios pequenos, rasos
e/ou de fluxo turbulento, onde outros métodos baseados na velocidade e área não são facilmente

aplicados devido à presença de plantas, pedras e irregularidades no canal, que causam grandes
variações na velocidade do fluxo ao longo de pequenas distâncias (Waterloo et al., 2004). Sendo
também que a técnica e simples e relativamente barata.

Nesta metodologia foi escolhido o sal (NaCl) como principal elemento químico de referência
para aplicação do método. No qual se iniciou na preparação da solução 100 g de NaCl no reservatório
de 50 litros de água (Figura 3). Antes de adicionar essa solução no igarapé, mede-se a condutividade

elétrica (CE) inicial pelo Condutivimetro Convencional (CC).
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Após o despejo da solução no igarapé realizaram-se medidas da CE, até o valor da CE retomar

ao seu valor inicial. A vazão do igarapé é calculada através da relação entre a concentração de sal e o

tempo, baseada na área da curva obtida pela seguinte equação:

í(C(f)-CjVr

Onde: Q = Vazão (m^.s-');

[Eq. 1]

Ci = concentração do sal na solução adicionada;

Cb = concentração na água do igarapé antes de adicionar a solução;

C(t) = concentração no tempo (t) depois de adicionada a solução;

Vi = volume adicionado (m^).

Figura 3. Aplicação da solução do traçador químico na calha do igarapé.
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2.5 Medição de Precipitação na microbacia

A precipitação foi medida com auxílio do pluviógrafo Vaisala QMR 102 fixado na área

aberta da microbacia ao lado da base do programa LBA (Figura 4), consistindo no instrumento que

registra o volume de chuva de forma automática. A estrutura intema deste equipamento consiste em

um reservatório cilíndrico, onde a água proveniente da precipitação entra pelo funil se deslocando até

a báscula, havendo precisão de 0.2 mm a cada basculada.

As leituras são efetuadas através do programa HOBOware pro que expressa de forma gráfica

os eventos de precipitação da área de estudo.

Figura 4. Medidor de Chuva - Pluviógrafo.

3. ANALISE DOS DADOS

3.1 Dados Fluvíométricos

As medidas da cota fluviométrica foram armazetiadas no sensor e processados pelo

software Hoboware pro.
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3.2 Dados Pluvíométricos

Para análise dos dados de vazão e de precipitação da referci^^e microbacia, foram escolhidos

eventos chuva-vazão onde estão relacionados à vazão obtida através de hidrogramas.

3.3 Dados de Descarga

Os dados de vazão medidos em diferentes períodos do ano? indicaram variação nos valores da
CE. Em tese, as condicionantes que proporcionam alteração da CB natural do igarapé e a forma da
dinâmica de escoamento são representadas pela precipitação, remanso, temperatura, matéria orgânica
(nutrientes) e a variabilidade climática entre períodos de cheia e se^^* registros da CE acumulados
e coletados em atividades de campo foram analisados no escritório.

Estes dados foram estabelecidos em hidrograma apresenta"!® ^ ^
relação cota e vazão no intuito de associar essas condicionantes para elaboração da curva-chave que
está apresentada na figura 6 dos resultados deste estudo.

3.4 Curva-chave

Curva-Chave é um termo bastante utilizado na hidrologia para designar a relação entre cota e
a vazão que escoa numa dada seção de um curso de água. A mestna expressão também é conhecida
como curva de calibragem, cota-vazão e cota-descarga que permite»» °

referida seção a partir da cota num dado momento (Luiz, 2010). ,
A curva-chave geralmente se caracteriza em três for»»®® P®'®

matemática, à gráfica ou por tabela de calibragem. Nesta pese,»!®® a
em^a-chave através da associação de várias leituras do nível do igáí^P^
de descarga.

A cota do igarapé medido ao longo desse estudo foi
calibragem. A combinação aos dados de cota e descarga medidoS f"' °
método da extrapolação logarítmica conforme (Santos et. al., 2001)-

Q = a(h-h„)'> [Eq 2]
Onde:
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Q (m^.s" é a descarga líquida em um dado instante;

h (m) é o nível do curso de água correspondente Q;

ho (m) é o mvel para o qual a vazão é nula;

a e b são coeficientes de ajuste para a curva-chave, específicos da seção fluviométrica de
interesse.

Conforme (Paiva et. al., 2008) indicam que no estabelecimento da curva-chave pode existir
incertezas associadas ao processo de medição da vazão. A efetuação da equação proporcionou a
determinação da vazão na seção, uma vez que se têm medidores de nível instalados no igarapé. Do
modo que o sensor de pressão foi programado para realizar leituras do nível da seção de quinze em
quinze minutos. Dessa forma, utilizando equações geradas, pode-se estimar a vazão do igarapé a
cada intervalo de tempo.

4. Resultados e Discussões

Através do método traça Ho». « • ríJores da cota e descarga, foi possíveluaçaaor e com os expressivos
construir uma equação representativa da curva-chave. O gíitendimento dessa grandeza interessa,
sobretudo, a possibilidade de correlacionar a vazão do igar^P^ °
intermédio de medidas linünimétricas

Corroboram que a curva ^ ~ aos dados de estimativa de vazão,
"Ava-chave é uma equação ajust^

porém é necessário um númerr^ devem abranger cotas com máxima^  nximmo de medições e est^^
amplitude entre mínimas e , período de monitoramento AGUA E^  ***«»xinias medidas, ao longo da ̂

SOLO, (2011). Dessa forma as m ^ j-r. de mveis e vazões, corresponderam a
^ fedidas nos diferentes mese^? . . ,

uma descarga máxima (0,40659 ,«33.) 2015 ̂
2016. Essa diferença entre os , í^da à variabilidade climatica entre o^ registros de vazao esta asso^^* « • sr.
período chuvoso e de estiagem, a variabilidade diária da ^ ®
nos pequenos igarapés da Amazônia

Foi observado uma abrurt* - a - \ a
^pta ascensão do mvel do , ,j. i • • a-a •« a^ ou#, na.b.1. 1). « . nl.d do ^ d. -éd.. d..« do ̂

„„Hor, dovid. diodoo,^ ̂  ^ ■"
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igarapé no ano de 2016 está parcialmente associada ao fenômeno popularmente conhecido por "El

Nino", representando a variável hidrológica por produzir seca acentuada (Welcomme et. al., 1985).

Os registros das medições de nível de água e vazão para os referidos períodos podem ser

visualizados na tabela 1.

Tabela 1. Relação cota x vazão

igarapé Asu (seção2)

Mes de medição

Nível (m)

0,55

Vazão (m®s-*)

Jan/2015 01/01/2015 0,12925

r7" 0,40659":^I 02/02/2015 0,85
ffiL -

03/03/2015 0.8 0.33200

12/05/2015

m 08/06/2015

01/07/2015 ,Ui
V  liai

HPi 037Õ8/2015~^I

'  09/09/2015
.  ... .. .

28/09/2Õ15"

^^bur" ~ 16/10/2015^

1^; 10/11/2015
1  21/12/2015

Nov., .;.^.

Jan/2016 26/01/2016

29/02/2016

29/03/2016

25/04/2016
...
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Após aplicação do método do traçador e posteriormente estimado a vazão, analisou-se a

quantidade de chuva que precipitou no ambiente no momento das medições de descarga. Na figura 6

observa-se que no período chuvoso de 2016 os totais de chuva foram superiores a 100 mm para os

meses de fevereiro a maio, enquanto para o mês de transição Qunho), os totais de chuva ficaram

acima do esperado para o período (200 mm). A redução da precipitação observada nos meses de

julho a agosto 2016 influenciou em baixos valores de cota ® vazão do igarapé Asu (Figura 6). A

análise do gráfico possibilita a compreensão da precipitação ocorrida no ano hidrológico e suas

mudanças entre o período chuvoso e de estiagem.
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Figura 6. Variação da precipitação, cota e vaz^'giO na microbacia Asu.

Os dados obtidos a partir da Tabela 1 resultaram na eqa^^^° ™
chave do igarapé Asu (Figura 7). O elevado coeficiente de ~ 0,96) mdica que 97/»

.  ~ ~ /Trx ao se introduzir na equação adas vanaçoes de vazao (Y) sao explicadas pelo modelo ad^

variável cota (X).

A equação da curva-chave encontrada é descrita a seguif'
y = 0,0114e^'^^®2''

® a calculada resultou na curva deO coefíc e determinação (R) entre a vazão observ^
ii_ oíiicfp f»xnonenrifli distribuição de pontos. A execuçãomelhor ajuste p al com alta correlação positiva entre ̂
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dessa equação proporcionou a determinação da descarga na seção, uma vez que se têm medidores de

nível instalados na calha do igarapé.

0,5

^ 0,4
ã. 0,3
íS 0,2
N

^ 0,1
O

= 0,011e|250x
0,96 •

1
rj#--"

—

0,45 0,55 0,65 0,75

Cota (m)

0,85 0,95

Figura 7. Ciirva-chave obtida com os dados coletados desde janeiro de 2015 até agosto de 2016.
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5. Conclusão

Através do método traçador no igarapé foi apresentado uma correlação positiva entre as

variáveis estudadas indicando resultado satisfatório para a presente pesquisa.

A determinação da curva-chave permite a realização monitoramento da vazao de forma

simples e rápida, uma vez que esta equação relaciona a cota ó-O igarapé com sua respectiva vazão.

O monitoramento da vazão é um instrumento import^^® para o planejamento ambiental de
uma bacia hidrográfica, pois permite a quantificação do recitfso hidnco presente em um manancial
em função do tempo e do espaço.
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