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Resumo — Impactos do clima sobre os recursos hidricos apresentam alta variabilidade temporal e
espacial devido a complexidade dos sistemas naturais. No contexto de mudangas climaticas € de
interesse comum buscar o entendimento destes padrdes espago-temporais sobre os recursos hidricos
e sua sensibilidade as alteracdes em relacdo aos fatores naturais e antrépicos. Este estudo propde
caracterizar o padréo hidroclimatico de forma intra e inter anual em uma bacia hidrogréafica do Bioma
Mata Atlantica. O método consiste em analisar o comportamento individual e integrado das variaveis
descritoras de processos hidroldgicos e climaticos, como vazdo, temperatura, evapotranspiracdo e
chuva. A metodologia € aplicada sobre dados coletados por equipamentos de registro (sensores de
nivel, pluviégrafos e estacdo meteoroldgica), instalados desde 2009, na bacia do ribeirdo Concordia,
que € uma bacia com agricultura familiar, localizada no municipio de Lontras, na regido do Vale do
Itajai em Santa Catarina, sul do Brasil. Temperatura, evapotranspiracao e vazao apresentaram padrao
sazonal definido. A chuva, no entanto, ndo demonstrou sazonalidade. Na andlise da histerese,
temperatura e evapotranspiracdo foram as variaveis que demonstraram relacdo consistente com as
outras variaveis hidroclimaticas.

Palavras-Chave — daguas superficiais, observatérios de monitoramento, variabilidade espaco-
temporal.

INTRA-ANNUAL HYSTERESIS OF HYDROCLIMATIC CONDITIONS IN
CONCORDIA CATCHMENT, SANTA CATARINA, SOUTHERN BRAZIL

Abstract — Climate impacts over water present high temporal and spatial variability due to the
complexity of natural systems. In the context of climate change, it is of common interest to seek the
understanding of spatio-temporal patterns on water resources and their sensitivity to natural and man-
made changes. This study proposes to characterize the intra- and inter- annual hydroclimatic pattern
in a watershed of the Atlantic Forest Biome. The method consists in analyze the individual and
integrated behavior of hydrological and climatic dominant variables, such as flow, temperature,
evapotranspiration, and rainfall). The methodology was applied in collected data by monitoring
sensors (water level, rain gauges and meteorological station), installed since 2009, in the Concordia
catchment, which is a non-intensive agricultural catchment, located in the municipality of Lontras, in
Santa Catarina State, southern Brazil. Temperature, evapotranspiration and flow presented a seasonal
pattern. However, rain didn’t demonstrate annual seasonality. For hysteresis, temperature and
evapotranspiration demonstrated to be the dominant variables in hydroclimatic processes.

Keywords - Climate, surface waters, data series, spatio-temporal variability.
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INTRODUCAO

No contexto de mudancas climaticas, estudar o funcionamento dos sistemas hidricos ¢ essencial
para 0 manejo dos ecossistemas e para a gestdo sustentavel da gua, seja ela para abastecimento ou
para recreacdo. No entanto, para este tipo de estudo sao necessarios dados hidroclimaticos de bacias
hidrograficas, obtidos somente por observatorios de monitoramento, também chamados de bacias
representativas. No Brasil, pode-se citar as bacias representativas do Potiribu (RS -1989), Vacacai-
Mirim (RS - 2002), Gameleira (PE — 2003), Jatoba (PE -2003) e S&do Bartolomeu (MG — 2006). Em
Santa Catarina, estes observatérios de monitoramentos também ja sdo comuns, como a bacia
hidrogréfica do Rio Preto (2007) gerenciada pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
(Kobiyama et al., 2008); e as bacias hidrograficas do Ribeirdo Concoérdia (Pinheiro et al., 2010) e
Fortaleza, gerenciados pela Fundacdo Universidade Regional de Blumenau (FURB). O objetivo
principal destes observatdrios é gerar dados hidroclimaticos e fisico-quimicos para o entendimento
dos processos naturais e das influéncias antropicas como a mudanga do uso do solo.

Com a implantacdo destes observatorios de monitoramento torna-se mais facil a compreenséo
do comportamento das variaveis hidroclimaticas e seus efeitos nos recursos hidricos, no qual através
dos dados é possivel descrever processos dindmicos no espaco e no tempo. Por exemplo, com eles,
podem-se identificar padrdes, ciclos e tendéncias nos cursos de agua. Na literatura, existem
recomendaces de frequéncia da série de dados do monitoramento apropriada para o objetivo do
estudo: (1) alta frequéncia (hora/minuto), para analises de curto prazo como eventos de cheias (chuvas
intensas) (Williams, 1989; Morel et al., 2009), (2) frequéncia intermediaria (hora/dia) para determinar
variagdes interanuais (ou “assinatura da bacia”) (Dawson et al., 2008, 2011; Martin et al., 2004;
Mulholland; Hill, 1997), e (3) longo prazo (dia/semana/més) sugere-se um minimo de registro de 20
anos (Burt; Worrall, 2009) utilizados para calculo do padréo decenal (10 anos) (Monteith et al., 2000;
Gascuel-Odoux et al., 2010; Howden et al., 2010; Hrachowitz et al., 2013). Com as séries de dados
estabelecidas e 0 objetivo consolidado, sdo utilizadas técnicas de tratamento de dados. Autores citam
a utilizacdo de modelos mecanicistas (Ducharne, 2011; Gascuel-Odoux et al., 2010; Thodsen et al.,
2008; Tu, 2009) e a analise mensal (ou histerese) da vazdo com a precipitacdo (Andermann et al.,
2012). A metodologia compreende na observacdo de ciclos (loops) anuais relativos a cada
consequéncia sazonal, como picos de vazdo (Andermann et al., 2012) ou solutos (Lefrancois et al.,
2007; Seeger et al., 2004).

Este estudo teve por objetivo caracterizar a variabilidade intra e inter anual das variaveis
hidroclimaticas, assim como sua histerese, em uma bacia hidrografica composta por diferentes usos
do solo no municipio de Lontras, no sul do Brasil, situada no Bioma Mata Atlantica, no sentido de
determinar a “assinatura” hidroclimatica da bacia.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia do ribeirdo Concordia esta localizada no centro norte do estado de Santa Catarina
(Figura 1), no municipio de Lontras, na regido sul do Brasil, cerca de 50 km a oeste do municipio de
Blumenau. Lontras tem uma area territorial de 198 kmz2, sendo que destes, 30 km?2 séo referentes a
bacia do ribeirdo Concordia. O ribeirdo Concordia tem um comprimento total de 14,84 km desde sua
nascente até o exutorio, com um fluxo Leste-Oeste. A altitude da bacia varia entre 330 e 900 m acima
do nivel do mar. A média anual da temperatura do ar é 19,5 £ 0,6°C (2002-2016) e da chuva é 2029
+ 321 mm (2009-2016).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do Ribeirdo Concérdia, Lontras (SC), Brasil.

A bacia do Ribeirdo Concérdia € uma bacia hidrografica de uso misto, no entanto, com
predominancia de agricultura familiar. Os dados de uso e ocupacéo do solo de 2011, mostram que
45,4% da sua area é coberta por floresta nativa; 20,5% por pastagem; 14,0% por areas de florestas
plantadas (Pinus spp. e Eucalyptus spp.); 11,6% de agricultura; 1,0% de massas de agua; 4,6% de
florestas em estagio inicial de regeneracdo; 1,7 de solo exposto e 1,2% de area construida (Figura 1).
As principais atividades agricolas no local sdo o cultivo de milho, feijao, fumo, mandioca, arroz
irrigado e olericultura (tomate e repolho). O manejo do solo adotado pelos agricultores ainda é o
manejo convencional com uso de aragdo e gradagem.

Monitoramento hidroclimatico

O monitoramento intensivo teve inicio em janeiro de 2009 e foi analisado até dezembro de
2015, totalizando sete (7) anos de dados. A precipitacdo foi monitorada por oito pluviografos
distribuidos na bacia desde 2008 e uma estacdo meteoroldgica desde 2010. Os dados de precipitacdo
coletados pelos pluviografos instalados na bacia do Concérdia foram intitulados neste estudo como
“Chuva da Bacia”. Mais cinco (5) pluviégrafos, instalados no entorno da bacia (intitulados “Chuva
Regional”), foram utilizados no sentido de verificar a confiabilidade dos dados gerados na bacia e
também para descrever o comportamento da chuva de forma regional. Para isso, dados da Agencia
Nacional de Aguas (ANA) foram utilizados, disponiveis na plataforma Hidroweb da ANA. Os dados
de Chuva Regional compreendem uma série mais extensa de dados, de 1980 a 2015.
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A estacdo meteoroldgica utilizada esta a uma altitude de 534 m e segue os padrbes da
Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM). Os dados meteoroldgicos sdo registrados em
frequéncia horéria e sub horaria, e sdo armazenados em datalogger (Campbell Scientific CR 1000®).
Da estacdo meteoroldgica foi utilizada a variavel hidroclimatica temperatura do ar, no sentido de
calcular a evapotranspiracdo potencial (ETp). A ETp foi estimada pela equacdo de Hargreaves e
Samani (1982), que utiliza apenas informacgdes como temperatura, latitude e longitude. Por mais que
a umidade relativa ndo seja expressa na equacao, a diferencga entre temperatura méxima e minima, é
diretamente relacionada com a umidade relativa (Hargreaves e Samani, 1982). O nivel de agua do rio
(transformado em vazdo por meio da equacdo da curva-chave) foi monitorado em escala horaria por
meio do sensor Thalimedes (marca OTT) no exutorio da bacia a partir de 2009.

Andlise dos dados

Médias foram calculadas para toda a série de dados (ano, estacéo e més). O ano hidrologico foi
estabelecido a partir do comportamento da temperatura e da evapotranspiracdo potencial (ETp). Na
andlise da histerese, médias mensais para todo os anos de registro foram calculadas e associadas com
as médias mensais das varidveis hidroclimaticas (vazdo, temperatura, evapotranspiracdo e
precipitacdo). O comportamento de cada associagdo de variaveis foi analisado no sentido de verificar,
se existe influéncia das variaveis escolhidas sobre dados analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao intra e inter anual das variaveis hidroclimaticas

A temperatura apresenta um padrdo sazonal definido, assim como a ETp (Figura 2); elevada
nos meses do verao, janeiro a marc¢o (pico da média em 24,0 °C), e menor no inverno, junho a agosto
(valor mais baixo das médias em 14,1 °C). A ETp variou de 48,6 mm/mensal (em Julho) a 149,7
mm/mensal (em Janeiro). O comportamento da chuva ndo apresentou sazonalidade.

= 300 - 25

z

& - 20 -
S 200 <
z - 15 E
£ g
z U
= 100 S
E =
2 -5

o

=

=

o 0 -0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
= Chuva da Bacia Chuva Regional ===Vazado (m3/s) e ETp ¢ Temperatura

Figura 2 - Variabilidade intra anual das variaveis hidroclimaticas da Bacia do Ribeirdo Concordia, Lontras (SC).
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Dois periodos umidos podem ser destacados, um no verdo (Dez-Mar) e outro durante setembro
e outubro. Um terceiro periodo umido (de menor intensidade) foi constatado para os meses do inverno
(Jun-Jul), para os dados de Chuva na Bacia. No entanto, apenas os dois periodos umidos do verdo e
dos meses de Set-Out, foram confirmados pelo comportamento dos dados de Chuva Regional,
demonstrando uma diferenca do comportamento da precipitacdo do entorno, para com a bacia
hidrografica. A vazéo foi em parte relacionada a chuva e a temperatura (consequentemente da ETp),
tendo maiores indices no inverno/outono. Para o padréo interanual, no entanto, foi demonstrado que
anos secos e chuvosos variam a ano em nivel e duracédo (Tabela 1).

Tabela 1. Variabilidade interanual da chuva, temperatura, evapotranspiracdo potencial, vazdo (mm) para os 7
anos de estudo na bacia do ribeirdo Concordia, Lontras (SC).

Chuva Temperatura Ar Evapotranspiracéo x
Ano (R) P M P (ETp;) ¢ Vazéo (Q) R- ETp

mm.ano! °C mm.dia?! mm.ano?! | mm.dia?
2009 1456 20,8 3,3 750,0 1,1
2010 1909 19,3 3,2 843,3 2,1
2011 2074 18,6 3,0 1200,7 2,7
2012 1848 19,4 3,1 497,4 1,9
2013 2280 19,1 3,1 991,3 3,2
2014 2250 19,9 3,4 682,6 2,8
2015 2390 18,5 3,6 988,9 2,9
Média | 2029,6 19,4 3,2 850,6 2,4

Nas regides subtropicais do Bioma Mata Atlantica, e consequentemente na bacia do Ribeiréo
Concordia, padrdes intra e inter anuais das variaveis hidroclimaticas sdo influenciados por eventos
n&o sincronizados de temperatura e chuva, ocasionados por eventos de meso escala, como El Nind/La
Nina (Grimm et al. 1998, Grimm, 2000; Guimaraes, 2017), alterando o comportamento interanual
das variaveis hidroclimaticas.

Histerese intra anual das variaveis hidroclimaticas

Como era esperado, histerese do tipo looping foi encontrada para Temperatura e ETp, pois estas
séo altamente relacionadas (Figura 3A), com a baixa temperatura no final do outono (6) e no comeco
do inverno (7-8) e baixos indices de ETp, o comportamento contrario foi verificado no verdo. A
temperatura demonstrou ser uma varidvel dominante sobre a vazdo da bacia, sendo que no final do
outono (6) e durante o inverno (7-9), periodo caracterizado por baixas temperaturas (Figura 3B) e
ETp (Figura 3D), fazem com que um maior fluxo de agua seja encontrada no sistema de drenagem.
No verdo, o contrario acontece, sendo que uma vazao baixa continua até o inicio do outono. A chuva
e a temperatura ndo apresentaram uma correspondéncia, no entanto, os dois periodos Umidos,
descritos na caracterizagdo intra anual foram novamente verificados, em Dez-Mar e Set-Out. Também
ja esperado foi 0 comportamento da ETp para com a vazédo, sendo que uma maior média de vazdo foi
encontrada para os meses de agosto, setembro e outubro, tendo em vista a diminui¢do da ETp,
causadas pelas baixas temperaturas e incidéncia solar do inverno. As duas associacgdes restantes, ETp
x Chuva e Vazéao x Chuva (Figuras 3E e 3F, respectivamente), ndo apresentaram correspondéncia, ou
seja, a chuva e a vazdo diaria ndo se correlacionam. Este fato indica que a chuva nao é fator
preponderante na variacdo da vazao media mensal da bacia, 0 que demonstra ser um fato a ser
estudado. Se a chuva ndo apresenta correspondéncia com a vazdo média mensal, isso indica que o
efeito das chuvas, geradoras de escoamento superficiais, s&o amortecidas para a escala de tempo
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mensal, de modo a fragilizar a relagdo entre chuva e vazdo. No entanto, esta afirmagéo ndo leva em
conta a intensidade das chuvas.
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Figura 3. Histerese das variaveis hidroclimaticas da bacia do Ribeirdo Concoérdia, Lontras (SC) — Brasil.
Legenda: nimeros sdo referentes aos meses do ano, sendo um (1) janeiro e doze (12) dezembro.
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CONCLUSAO

Na bacia do ribeirdo Concérdia, a analise da variabilidade intra e inter anual das variaveis
hidroclimaticas demonstrou sazonalidade para a temperatura, evapotranspiracdo e, em parte, para a
vazdo. A chuva demonstrou ser altamente variavel, sem padrdo anual definido, no entanto, com trés
periodos considerados umidos (com intensidade nos volumes de chuva). A vaz&o tem seu pico no
periodo do inverno (em consequéncia da baixa temperatura e ETp). Na andlise da histerese,
temperatura e ETp demonstraram ser fatores dominantes da sobre as varidveis hidroclimaticas. A
sugestdo para trabalhos futuros seria avaliar a correspondéncia Chuva x Vazao em diferentes escalas
(médias correntes para 30, 60 e 90 dias) e intensidades de chuva. Por exemplo, a partir de qual
intensidade de chuva teremos correspondéncia na vazao do rio?
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Vale citar a importancia das bacias representativas para o estudo do comportamento dos
recursos hidricos. Faz-se necessario aumentar a rede de monitoramento e os sitios monitorados, no
sentido de verificar a correspondéncia dos dados, por meio de estudos comparativos.
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