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RESUMO

O presente trabalho estabelece o balango hidrico mensal da
bacia do rio Barigii para o periodo de 1985 a 2000, determi-
nando para cada més o armazenamento ativo de agua na
bacia. Foi utilizado um método de ajuste de evapotranspiracéo
calculado com dados meteoroldgicos observados fora da bacia
em analise. Para a evapotranspiragao utilizaram-se estimativas
médias de longo prazo da diferenga entre precipitacdo e
deflavio, que foram ajustadas adotando a proporcionalidade
entre armazenamento na bacia e evapotranspiragao real. A
contribuicdo do despejo de esgoto doméstico foi estimada a
partir de dados demograficos sobre a populagdo residente na
bacia. Os fluxos de agua subterrdnea para dentro e fora da
bacia foram desprezados. Os resultados obtidos foram
coerentes com estudos similares realizados na mesma regiao
e mostram uma precipitagdo média no periodo de 1.251 mm e
um deflivio médio de 751 mm com um coeficiente de
escoamento médio de 0,50.
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ABSTRACT

This paper consolidates the water balance of the Barigui
River in the Metropolitan Area of Curitiba for the period of time
1985-2000, defining for each month the watershed storage.
It is proposed an evapotranspiration approximation based
upon meteorological data measured close to the watershed.
Evapotranspiration is estimated using long term averages
of the differences between precipitation and streamflow data
adjusted by assuming that storage and real
evapotranspiration are proportional. The sewage contribution
was estimated by watershed demographic data. The results
are consistent with similar studies and show an average
precipitation amplitude of 1251 mm and streamflow of 751
mm over the period analyzed.
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INTRODUGAO

Entre os recursos naturais indispensaveis no
desenvolvimento humano, a 4gua ocupa uma posigao de
destaque, por sua importancia no equilibrio de vida no
planeta. O crescimento demografico, a urbanizagao e a
expansao industrial tem originado significativas demandas
de recursos hidricos disponiveis, muitas vezes acima da
disponibilidade dos respectivos cursos de agua. O
resultado desse impacto é o comprometimento da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis.

Assim, para uma correta avaliagao da disponi-
bilidade dos recursos hidricos de uma regiao e a sua
variabilidade espacial e temporal, os balangos hidricos
da bacia como nivel regional constituem-se em valiosos
instrumentos tanto do ponto de vista teérico como pratico
(UNESCO, 1982). Neste contexto, o balango hidrico de
uma bacia permite avaliar a variagdo no tempo da
quantidade de agua armazenada (superficial e
subterranea) e dos respectivos fluxos (precipitagéo,
escoamento e evapotranspiragdo), o que permite tirar
conclusées importantes sobre o regime hidroldgico e das
possibilidades de utilizacdo dos recursos hidricos.

Também, com a consolidagdo do balango hidrico, se
consolida a possibilidade da modelagem dos varios
processos hidrolégicos presentes na transformacao
chuva-vazao.

Uma questao bastante atual e de abordagem
complexa se configura quando da consideragao dos efeitos
da urbanizagao e outras alteragdes antropicas em bacias
hidrograficas, o que se constitui em um elemento de
motivacdo em termos de linha de pesquisa na area de
hidrologia e recursos hidricos. Uma outra aplicagdo destes
estudos diz respeito a regionalizagcéo de variaveis
hidrolégicas (CEHPAR, 1995).

O presente artigo procura estabelecer mensalmen-
te o balanco hidrico do rio Bariguli, uma bacia urbana de
médio porte (260 km?) situada na regido metropolitana
de Curitiba. Esta bacia se insere num contexto maior
dentro da perspectivas de entendimento dos impactos
ambientais causados por significativos processos de uso
e ocupacgao do solo. As marcantes e compartimentadas
caracteristicas da bacia, com atividades rurais, urbanas
e industriais, ddo um carater original ao entendimento
dos efeitos sobre o balanco hidrico da bacia.

FIGURA 1. LOCALIZAGAO DABACIA DO RIO BARIGUI NO ESTADO DO PARANA
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AREA DO ESTUDO

A bacia do rio Barigii localiza-se na regiao
metropolitana de Curitiba e drena até a sua foz 279 km?
em uma extens&o de 66 km. As suas nascentes situam-
se no municipio de Almirante Tamandaré e sua foz, no rio
Iguacu, na divisa entre os municipios de Araucaria e
Curitiba, como ilustram as figuras 1 e 2. A bacia do rio
Barigui esta inserida numa area relativamente privilegiada
em termos de observagdes hidrometeoroldgicas, como
mostram a figura 2 e a tabela 1. Conforme indicado na
tabela 1, as estagdes hidrolégicas sdo as que foram
implantadas com recursos do Rehidro, visando a
consolidagao da bacia experimental do rio Barigui.

METODOLOGIA PARA O BALANGO HIDRICO

O balanco hidrico, aqui entendido balango hidrico
superficial para uma regido ou bacia hidrografica pode
ser escrito como (UNESCO, 1982):

P+Qg +0y _(ET+Q50 +QU0):AS (1)

onde P ¢ a precipitagdo média no periodo (em mm); Q&
avazéo de entrada superficial (mm); Q , € a contribuigdo
subterranea (mm); ET € a evapotranspiragéo (mm); Q,
€ a vazéo de saida de agua superficial (mm) e Q , € a
vazéo de saida de agua subterranea (mm).

Entre os varios elementos da equagéo (1) os termos
referentes aos fluxos subterraneos Q , e Q,,, séo sem
duvida os mais dificeis de serem avaliados. Entretanto,
para bacias que nao estejam localizadas em areas de
recarga de aquiferos profundos ou em regides karsticas,
como é o caso do rio Barigtii, esses fluxos sdo pequenos
e podem ser desprezados na presenca dos demais
termos, resultando em:

AS =P+Q, —ET -0y, 2)

O deflavio superficial (Q,,) e a precipitagéo (P)
puderam ser estimados a partir de registros de estacdes
fluvio-pluviométricas situadas na bacia ou nas suas
vizinhangas listadas na tabela 1. A estimativa do influxo
superficial (Qg,), no caso representando o despejo de
aguas residuarias, pode ser feito a partir de correlagbes
com dados demogréficos.

No presente artigo, a evapotranspiragéo potencial
de referéncia foi estimada através da expressao proposta
por Doorenbos e Pruit (1992), utilizando dados observados
na estagéo meteorolégica de Pinhais. Atransposi¢ao para
a bacia do rio Barigui foi feita estimando-se a
evapotranspiragao real média sobre o periodo 1977-2000
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pela expresséo ETR = P — Q,, + Qg , sendo Qg a
contribuigdo do despejo de esgotos. Tratando-se de um
periodo bastante longo (24 anos) a variagdo do armaze-
namento na bacia pode ser desprezada. Este valor foi com-
parado com o resultado da expressdo de Doorenbos e
Pruit (1992) sobre o mesmo periodo para estabelecer um
fator de corregdo médio. A partir dai a evapotranspiragéao
real mensal foi estimada como sendo proporcional ao
armazenamento na bacia (S) em cada més.

EVAPOTRANSPIRAGAO

Evapotranspiragdo potencial de referéncia é a
quantidade de agua transferida para a atmosfera por
evaporagao e transpiragao, na unidade de tempo, de
uma superficie extensa completamente coberta de
vegetacdo de porte baixo e bem suprida de agua
(PENMAN, 1956).

Evapotranspiragdo real é a quantidade de agua
transferida para a atmosfera por evaporagao e transpiragao,
nas condicdes reais (existentes) de fatores atmosféricos
e umidade do solo. A evapotranspiragao real é igual ou
menor que a evapotranspiragao potencial. Existem varios
métodos para obter tanto ETP como ETR (TUCCI, 1993;
UNESCO, 1982; CHOW et al., 1988).

Para o calculo da evapotranspiragao potencial, foi
utilizado o método de Doorenbos e Pruit (1992), dado
por:

E, =F-W-R+1-W) fu) (e, -¢)] ()

onde E, € a evapotranspiragao potencial (mm/dia); F € o
fator de corregao para a regido em questao; Wé um fator
de ponderagdo fungédo da temperatura e pressao
atmosférica ou altitude; R € a radiagao liquida convertida
para mm/dia pelo calor latente de evaporagao e que resulta
da soma da radiacdo de ondas curtas (proveniente do
sol) e de ondas longas (emitidas pela terra e pela
atmosfera); f(u) é a fungéo da velocidade do vento; e_éa
tensao de saturagao; e e é a tensao de vapor real. Para
maiores detalhes da determinagao de cada um dos
termos da equacéo (3), recomenda-se a consulta a textos
especificos como, por exemplo, Doorenbos e Pruit (1992)
e Chow et al. (1988).

Uma questao interessante na definicao do balanco
hidrico esta associada com a estimativa do fator de
corregao F. Este fator € utilizado para compensar varios
efeitos que influem localmente na magnitude da
evapotranspiragdo como a radiagao solar, a umidade
relativa, a velocidade do vento, tipo de solo e vegetagéao.

Neste estudo considerou-se F como a relagao
entre a evapotranspiragdo média de longo termo na bacia
hidrografica, a partir do balango hidrico simplificado,
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TABELA 1-ESTACOES HIDROMETEOROLOGICAS

Estacéo Tipo Latitude Longitude Area (km")
Alm. Tamandare Hidrologica 25°19'S 49°18' W 60,01
Parque Tingui Hidroldgica 25°23'S 49° 18" W 105,85
Parque Barigui Hidroldgica 25°26’S 49° 19’ W 135,60
Pia Ambiental Hidroldgica 25°29'S 49°20° W 185,20
Ponte da Caximba Hidroldgica 25°37'S 49° 21" W 259,33
Araucaria Meteoroldgica 25°36’S 49°24° W

Curitiba Meteoroldgica 25°26’S 49° 16’ W

Pinhais Meteoroldgica 25°28'S 49° 08’ W

Juruqui Pluviométrica 25°21'S 49°20° W
BR-277CampolLargo Pluviométrica 25°25' S 49°23° W

Colégio Estadual do PR Pluviométrica 25°25'S 49° 16’ W

Umbara Pluviométrica 25°35’S 49°19° W

Curitiba - Vila Isabel Pluviométrica 25°29’'S 49° 18 W

Barragem Sanepar Pluviométrica 25°32'S 49°23' W

Prado Velho Pluviométrica 25° 27’ S 49° 15’ W

FIGURA2 - BACIA DO RIO BARIGUI E LOCALIZAGAO DAS ESTACOES
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desprezando a variagdo do armazenamento (ET =P - Q)
e a calculada pela expressao (3) no periodo de dados
disponiveis (maio 1977 —novembro 2000). Para a regido
estudada resultou o valor de 0,69.

A evapotranspiragao potencial de referéncia foi
calculada a partir dos dados meteoroldgicos diarios da
estacdo meteorolégica Piraquara/Pinhais do lapar/
Simepar (02549041), localizada no municipio de Pinhais
com 25° 25’ de latitude Sul e 49° 08’ de longitude Oeste
e altitude de 930 m. A transferéncia para a bacia do rio
Barigui foi efetuada através do fator F =0,69, obtido como
descrito anteriormente e que considera evapotranspiragéo
real média e ja leva em conta o tipo e uso do solo na area
de interesse, além da variacédo de fatores climaticos e
valores médios de disponibilidade de agua no solo.

MODELO DE SIMULAGAO PARA O BALANGO
HIiDRICO

Para obter a evapotranspiragao real a partir da
evapotranspiracdo de referéncia, esta deve ser
multiplicada por um fator que depende do tipo de
vegetacgao (k) e outro que depende da disponibilidade
de agua no solo (k) (CHOW et al. 1988). No presente
estudo, o fator de cultura ja esta implicitamente
considerado no fator F e o fator referente a umidade do
solo k, foi assumido como sendo proporcional a
quantidade de agua armazenado no solo de modo que

S
ks = E (4)

onde é a média de agua armazenada no periodo.

Com base nessas hipdteses e considerando a
agua armazenada no solo em um més tipico igual a média
aritmética entre os valores armazenados no inicio € final
do més, resulta o seguinte modelo para simular o balango
hidrico na bacia:

AS:S;‘_SH:R_Q,""Q,'*_ET”,‘ ()
onde S, é a 4gua armazenada no fimdomés /; P, Q, Q'
e Etr, séo, respectivamente, a precipitagéo, o deflivio
natural, a contribuicdo de esgoto e a evapotranspiragao
durante o més i.

Assumiu-se, de acordo com o exposto acima que
a evapotranspiragao real seja dada por

ETr, = W ET, (6)
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onde ET, é a evapotranspiragdo média da bacia,
equivalente a 69 % da evapotranspiragao de referéncia
da estagao meteoroldgica de Piraquara.

Substituindo (6) em (5), resulta:

S - -
S - L ET, T
' 28 2 o (0
ou
1 . ET
S = — P-0+0 +§ |1-—
Tl %) e
28

Na falta de melhores informacdes, assumiu-se que
no inicio do periodo de simulagdo o armazenamento na
bacia fosse igual ao seu valor médio, de modo que

S, =S )

Com um valor de S arbitrado, aplicaram-se as
equagdes (8) e (9) ao longo do periodo obtendo S, e os
seus valores médios, minimos e maximos. Com o novo

valor de S, repete-se a operacdo até que o erro
S, = 5]/ = 0.05 respeitando a restrig&o S ,;, > 0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Adotou-se para a simulacao do balanco hidrico o
periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 2000, periodo
este que permitiu uma avaliagdo mais precisa da
precipitacdo e do escoamento em funcao da disponibilidade
de dados na bacia, como mostrado na tabela 1.

Utilizando a metodologia acima exposta pode-se

estimar para S o valor de 200 mm que convergiu dentro
de um erro igual a 5 %, considerado satisfatorio e que
nao violou a restricao de S, > 0. Os armazenamentos
minimos e maximos foram 78 mm e 338 mm,
respectivamente.

A figura 3 mostra os resultados da simulagao
mensal, podendo-se observar a grande variabilidade do
regime de chuvas e, como consequéncia, flutuagdes
importantes do armazenamento mensal. A evapotrans-
piracdo segue um padrado bastante regular refletindo a
sazonalidade anual da radiagéo solar. O deflavio varia
também consideravelmente sem que se possa perceber
um padrao definido.
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Afigura 4 apresenta as médias sazonais do periodo
simulado e reforga as observagdes da figura 3. A
evapotranspiragdo tem um forte carater sazonal, variando
de 83,6 mm em janeiro a 29,5 mm em junho.

A precipitagdo mostra dois picos, um no verao
(dezembro a margo) e outro no invermno/primavera (setembro
a outubro). Isto reflete os dois periodos distintos de possiveis

FIGURA 3 — RESULTADO DA SIMULAGAO 1985-2000

cheias: (1) o verao, quando predominam chuvas convectivas
de grande intensidade, o que é critico no caso de cheias
urbanas da regido metropolitana (e.g., cheias de 1995 e
1999) e (2) o periodo de julho a outubro, épocas de chuvas
intensas provocadas por frentes frias criticas na bacia do
rio Iguagu médio e baixo (e.g., cheias de 1983 e 1992).
Ademais, particularmente os meses de julho e agosto sdo
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TABELA2 - VALORES ANUAIS DO BALANGO HIDRICO

Ano Precipitacéo Vazao Evapotranspiracao Armazena- Coeficiente

(mm) (mm) real (mm) mento (mm) de deflavio
1985 874,8 363,8 699,5 175,0 0,416
1986 1271,0 514,3 687,0 191,6 0,405
1987 1454,2 803,7 685,0 169,7 0,553
1988 1326,1 666,5 700,5 160,4 0,503
1989 1483,8 701,2 699,5 202,5 0,473
1990 1882,9 1102,5 679,0 191,4 0,586
1991 1274,4 495,0 695,7 189,4 0,388
1992 1359,7 608,7 687,8 220,1 0,448
1993 1768,4 808,4 697,2 233,0 0,457
1994 1311,6 450,7 639,4 216,2 0,344
1995 1585,2 900,6 636,5 190,0 0,568
1996 1760,6 893,3 610,1 203,6 0,507
1997 1782,4 923,7 630,6 210,3 0,518
1998 21244 1390,7 705,3 179,7 0,655
1999 1399,8 861,7 720,6 125,9 0,616
2000 1221,6 657,8 725,9 165,0 0,538
Média 1492,5 758,9 679,3 189,0 0,498
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FIGURA 4 — SAZONALIDADE DAS VARIAVEIS HIDROLOGICAS
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FIGURA5 - RESULTADOS MEDIOS ANUAIS
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caracterizados por uma grande variabilidade na precipitagéo
correspondente a invernos secos ou chuvosos (este periodo
apresenta ao mesmo tempo as vazdes mais altas e também
as mais baixas observadas na bacia do Iguagu). Para as
vazBes médias mensais ndo se observa nenhuma
sazonalidade evidente. O armazenamento tende a reduzir-
se ligeiramente no segundo semestre provavelmente em
fungado do aumento da evapotranspiragao, recuperando-se
rapidamente nos meses de dezembro a fevereiro face as
fortes precipitagdes no periodo.

A figura 5 e a tabela 2 mostram a evolugéo dos
totais anuais ao longo do periodo simulado, ndo se
observando tendenciosidades visiveis.

As flutuagbes na precipitagao total anual parecem
mais de carater aleatério, caracterizando-se os anos de
1990, 1993 e 1998 como umidos, e os anos de 1985,
1991, 1994 e 2000 como secos.

O escoamento total anual segue de perto a ten-
déncia da precipitagdo, evidenciando a pequena
capacidade regularizadora da bacia, o que se explica pela
auséncia de grandes lagos, areas alagadicas ou aquiferos
importantes. A tabela 2 mostra ainda o coeficiente de
escoamento anual da bacia e que varia entre 0,344 (1994)
e 0,655 (1998), com uma média de 0,498. Esse valor é
coerente com que se espera de uma bacia urbana como
a dorio Barigli (SILVEIRA, 1999; TIUMAN, 2002).

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Apesar do carater pioneiro do presente estudo na
bacia do rio Barigui, algumas conclusdes importantes
sobre o regime hidroldgico deste curso de agua puderam
ser estabelecidas:

. A capacidade de armazenamento da bacia
€ bastante limitada, conduzindo a um regime
de escoamento no nivel anual que segue de
perto as variagdes da precipitagao;

. Regime de escoamento apresenta muito
pouca sazonalidade intra-anual com pos-
siveis picos tanto no verao como no periodo
inverno/primavera;
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. A evapotranspiragao, dominada pelo termo
de radiacdo, apresenta uma sazonalidade
que segue de perto a variagao da radiagao
solar;

. Nao houve ao longo do periodo analisado,
ao menos como totais anuais. Uma alteragao
significativa no regime hidrolégico do rio
Bariglii (2 menos do aumento da contribuicao
da carga de esgotos). O que leva a crer que
os efeitos da urbanizagao tais como imper-
meabilizacao, retificagdo e canalizagdo do
leito, ocupagédo da planicie de inundagéo, se
déem mais nas caracte-risticas com escala
de tempo menor (vazdes diarias). Na escala
anual, talvez estes efeitos foram neutra-
lizados por agdes mitigadoras, como a
criagao de varios parques ao longo do rio.

Recomenda-se dar continuidade a este estudo
procurando: (1) analisar o balango hidrico em escalas de
tempo menores; (2) utilizar modelos alternativos para a
estimativa da evapotranspiracao; e (3) estabelecer
balancos para subareas da bacia com tipos de ocupacgao
diferenciados. Recomenda-se ainda a realizagao de
estudos similares para outras bacias urbanas para
possibilitar comparagdes e analises sobre a influéncia
da urbanizac¢ao no balanco hidrico de bacias hidrograficas.
Também a realizagao de experimentos para medida direta
da evaporagao (método das covariancias turbulentas) é
recomendada. Finalmente, recomenda-se a realizagao
do balango sedimentométrico e o seu acoplamento com
o balango hidrico na bacia.
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