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RESUMO

Os canais de 1 ordem possuem diver-
So0s aspectos singulares, como por exemplo, a
sua origem em nascentes e a forma do cres-
cimento cumulativo do fluxo na diregdo de
jusante. A contribuicdo de agua para o fluxo
varia muito entre a nascente e a foz, de acor-
do com algumas caracteristicas das bacias,
como a geomorfologia das subunidades de
encosta e aspectos ligados ao aqdifero, como
capacidade de estocagem de agua e a pre-
sencga de pipes. Foram feitos estudos em trés
bacias de 1% ordem no Macigo da Tijuca (Rio
de Janeiro), para investigar a dindmica do
crescimento dos fluxos ao longo da calha e a
participacdo dos pipes na alimentagdo dos
canais. Os resultados obtidos mostram que
em geral, da nascente até a metade da exten-
s&o do canal, a alimentagcdo de agua é de
apenas 20% do total do volume do fluxo e os
80% restantes sdo gerados na ultima metade.
Em periodos umidos os pipes podem contribu-
ir com até 58% do volume total de agua para o
fluxo do canal fluvial e em periodo seco, um
Unico pipe pode participar com até 32%. Isso
mostra a importéncia desses dutos na dindmi-
ca dos pequenos canais e a fragilidade das
nascentes e areas proximas, devido ao redu-
zido volume de vazéao.

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo mos-
trar a relacdo dos pipes com a vazido dos
canais, salientando a dindmica de crescimento
do volume dos fluxos dentro das calhas de
drenagem na direcdo de jusante e exaltar a
importancia da preservacao das areas de ca-
beceira de drenagem. Os trabalhos foram
realizados em trés bacias de 1% ordem (micro-

bacias) situadas no Maci¢o da Tijuca (cidade
do Rio de Janeiro), durante um periodo de
dois anos, entre 1993 e 1996.

As bacias de 1% ordem sao dotadas de
apenas um canal fluvial que se origina em
uma nascente, de acordo com os modelos de
Strahler (1952) e Shreeve (1966) e pode ser
perene ou intermitente. Em clima umido, os
fluxos d’agua dentro dos canais de 1% ordem
crescem no sentido de jusante, ou seja, o vo-
lume de agua aumenta da nascente até a foz,
quando desagua em outro canal. Nessa dina-
mica, os pipes (redes de dutos que drenam
agua no interior dos solos) exercem um papel
muito importante, por contribuirem com um
volume consideravel de agua para os fluxos
dos canais.

As formas das encostas dos vales
também influenciam na dindmica de alimenta-
c¢ao dos canais devido ao fato de que elas
constituem areas que podem concentrar ou
dispersar agua. Autores como Anderson e Burt
(1978) denominam de hollow as areas que
formam pequenos embaciamentos nas encos-
tas (anfiteatros), onde ocorre a convergéncia
de agua. As areas que formam pequenos divi-
sores de agua nas encostas e que delimitam
os hollows sao chamadas de spur. Tsukamoto
(1987) classifica os hollows como sendo baci-
as de zero ordem, por ndo terem calhas de
drenagem na superficie.

Assim, segundo estes autores, os hol-
lows devem contribuir mais para as vazbes
das microbacias do que as areas de spur ou
onde a encosta se encontra de forma retilinea.
Desta maneira, a taxa de crescimento dos
fluxos de montante para jusante depende
também das caracteristicas geomorfologicas
das encostas das microbacias.

Pearce et al. (1986) fizeram uma revi-
sao bibliografica sobre os diferentes fluxos que
alimentam os canais nas areas de cabeceira
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de drenagem e mostraram o conceito de area
fonte variavel (variable source area). De acor-
do com estes autores, os fluxos sdo: 1)
escoamento na superficie das encostas em
areas parciais, de acordo com o modelo hor-
toniano; 2) escoamento na superficie das
encostas por saturagao e 3) fluxos subsuperfi-
ciais, que ainda sao divididos em fluxos
rapidos em macroporos, pipes e pseudopipes
e fluxos lentos, drenados por entre os micro-
poros da matriz do solo.

Os pipes, que vém sendo denominados
no Brasil como “dutos”, ou “macroporos longi-
tudinais interligados” como sugerem
Mendiondo e Tucci (1997), sdo canais de dre-
nagem tubulares no interior de solos, de
depdsitos sedimentares e de rochas decom-
postas, com didmetro variando entre poucos
milimetros a mais de um metro. De acordo
com Jones (1971), Beven e Germann (1982) e
Mc'Caig (1983), os pipes formados no solo
podem ser desenvolvidos inicialmente pelas
atividades bioldgicas, como raizes e escava-
cOes feitas por animais e, posteriormente, os
fluxos de agua continuam o processo de ero-
sdo e expansao (piping). Bigarella e
Mazuchowski (1985) mostram que o processo
de piping também se desenvolve nos depodsi-
tos de sedimentos inconsolidados, os quais se
originam pelos fluxos gerados entre camadas
com permeabilidades diferentes e nas rochas
cristalinas intemperizadas, nos pontos de me-
nor resisténcia formados por certas estruturas.
Alguns desses pipes podem atingir diametros
superiores a 1 metro.

Nos depésitos de base de encostas ro-
chosas, constituidos de sedimentos
heterogéneos (talus), podem ser encontrados
outros tipos de pipes. A superficie impermea-
vel formada pelos fragmentos de rocha
condiciona o escoamento subsuperficial para
as dareas permeaveis. Segundo Castro Jr.
(1991), o material grosseiro, formado por ca-
lhaus e matacdes, contido em matriz de
material fino, forma caminhos preferenciais
para a agua gravitacional, e o fluxo erode e
transporta em subsuperficie as particulas me-
nores, como argila, silte e areia fina,
produzindo redes de pipes entre os blocos
rochosos. Porém, o didmetro desses pipes
varia muito no espaco, tendo poucos centime-

tros em alguns pontos e em outros podendo
atingir mais de 50 cm, de acordo com os en-
contrados nas bacias da area de estudo.

Jones e Crane (1984) explanam que
durante as tempestades, os pipes sao os res-
ponsaveis pela drenagem de cerca de 46% da
agua que alimenta os canais fluviais de certas
microbacias, e afirmam que eles formam a
maior fonte de agua para os fluxos dos canais
de 1% ordem. Distinguem também pipes pere-
nes dos pipes intermitentes e efémeros e
postulam que a rede de pipes é muito maior
que o geralmente esperado. Dependendo de
onde eles estdo localizados, eles podem ter
fluxos constantes (pipes perenes), fluxos so-
mente durante os periodos umidos (pipes
intermitentes) ou fluxos apenas durante ou
logo apés as chuvas (pipes efémeros). Os
pipes perenes, com didmetro normalmente
entre 8 e 10 cm, podem atingir mais de 330 m
de comprimento, dependendo do didmetro; os
pipes efémeros ou pipes alimentadores (e-
phemeral feeder pipes), com didmetro médio
de 5cm, podem atingir mais de 250 m de
comprimento.

Mendiondo e Tucci (1997) relatam que
no Rio Grande do Sul, pipes que desaguam
em canais com didmetro variando entre 2 e
12 cm, mantém vazdes por varios dias apos
as chuvas, que variam entre 0,092 e 0,206 litro
por segundo. Dessa forma, os pipes descritos
por estes autores seriam intermitentes.

De acordo com os trabalhos consulta-
dos, os pipes tém uma grande importancia na
dindmica das microbacias de drenagem e ba-
seado nessa importdncia, resolveu-se
investigar o comportamento deles, objetivando
conhecer sua dinamica em area tropical umi-
da, assim como a contribuicdo para os fluxos
dos canais de 1% ordem. Também foi analisada
a forma que os fluxos nos canais crescem na
medida em que vao recebendo contribuicdes
cumulativas de agua dos fluxos subsuperficiais
das encostas.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo, situada no Macico da
Tijuca (Rio de Janeiro - RJ), é composta por
trés bacias de 1° ordem. A primeira, denomi-
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Figura 1. Area de estudo.

nada de A, possui 14ha, a Btem 6hae a C
com 11 ha. A litologia da area de estudo é for-
mada por gnaisses e faixas de quartzito. As
cotas altimétricas das bacias estdo entre 500 e
861 m e as encostas possuem extensdes que
variam de 50 a 200 m. As declividades predomi-
nantes estdao entre 10 e 30°, mas parte da area
ainda é constituida de pareddes rochosos com
declividades variando de 50 a 80°. As encostas
com gradiente menor que 30° e o fundo dos va-
les sdo cobertos por depodsitos de sedimentos
(talus/coluvio). Toda a area é coberta pela flores-
ta do tipo Tropical de Encosta e a média anual
de precipitagcao pluviométrica é de 2.300 mm.

METODOLOGIA

Medicao de vazao dos canais
e dos pipes

Para medir a vazao dos canais, foram
instalados vertedouros e com recipientes de
20 litros foram medidas as descargas. Como

procedimento, cronometrou-se o tempo de
enchimento do recipiente, obtendo-se assim, a
vazao direta em litros por segundo (I/s).

A vazao dos pipes também foi medida
de forma semelhante. Foram inseridos tubos
de PVC dentro dos pipes, com o didmetro do
tubo correspondendo ao do pipe, e foram utili-
zados recipientes de 2 litros para cronometrar
o tempo de enchimento; os resultados obtidos
sdo em litros por segundo (I/s). Alguns pipes
foram mapeados e identificados pelas letras
alfabéticas que caracterizam as microbacias
onde estao situados, seguidas de um nuamero
de ordem (A3, B7, C2 etc.).

Calculo da taxa de crescimento do
fluxo em direcao de jusante

Com a instalagao de varios vertedouros
em cada canal, foi possivel calcular o cresci-
mento do volume dos fluxos na direcao de
jusante. Os vertedouros foram distribuidos da
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seguinte forma: nas bacias A e B foram insta-
lados 3 em cada calha, numerados de jusante
para montante, porque as nascentes migram
de posicdo nessas duas bacias; na bacia C
foram instalados 7 vertedouros. As localiza-
cbes e as distAncias entre os vertedouros
podem ser observadas nas Figuras 2, 3 e 4.

Esta técnica, criada para ser aplicada
aos canais de 1% ordem, deu origem a Equa-
¢ao (1), de acordo com Faria (1996a/1996b).
O procedimento adotado foi o seguinte: a va-
zao de jusante é subtraida pela vazao de
montante e o resultado é dividido pelo com-
primento do segmento de canal entre os dois
vertedouros. O resultado obtido é expresso em
litro/metro/segundo. Assim foi feito para todos
os segmentos de canal delimitados pelos ver-
tedouros de cada microbacia, e com essa
técnica ainda foi possivel detectar os trechos
entre encosta/calha que mais contribuem com
fluxo de base para os canais.

Tc=(Qj- Qm)/L =1l/m/s (1)

onde Tc =taxa de crescimento do fluxo;
Qj =vazédo de jusante; Qm =vazao de mon-
tante e L = distancia entre as seg¢des de Qj e
Qm.

Também foi calculada a porcentagem
de crescimento do volume do fluxo que varia
da nascente até a foz do canal de primeira
ordem. Na foz, a vazao foi considerada como
sendo 100%.

ANALISE DOS DADOS

Crescimento dos fluxos de
montante para jusante

Os canais de 1% ordem podem ser pe-
renes ou intermitentes, ou uma combinacao
desses dois regimes. Como foi reportado ante-
riormente, esses canais nao possuem
tributarios e o crescimento dos fluxos de mon-
tante para jusante se da devido a contribuigao
do lencol freatico, aos fluxos internos (inter-
flow) e aos fluxos de chuvas produzidos pelo
escoamento superficial nas encostas e nos
canais efémeros. Neste trabalho foi investiga-
do apenas o comportamento dos fluxos

regulares (fluxos de base), que sao produzidos
de acordo com a drenagem do lencol freatico,
através das fraturas das rochas, dos poros
existentes entre os sedimentos e pelas redes
de pipes.

Aplicando a Equacgao (1) na bacia A,
obtiveram-se os seguintes resultados. Do ver-
tedouro 1 ao vertedouro 2 (segmento de canal
b), a distancia ¢ de 60 m, e a taxa média de
crescimento foi 0,0095 litro por metro de canal
por segundo (I/m/s). Porém, a maior area con-
tribuinte estd no segmento de calha ¢, com
uma taxa média de 0,0731 I/m/s. Esse trecho
possui 20 m e é alimentado por uma subuni-
dade de encosta do tipo hollow e a
contribuicdo dos fluxos subsuperficiais repre-
sentaram em média, 52% da descarga total da
bacia (Tabela 1 - Figura 2).

Na bacia A, o canal possui 420 m de
extensdo e a nascente principal é do tipo mé-
vel (Faria, 1997). O canal perene possui
130 m e o trecho final intermitente possui
290 m, isto ocorre porque a nascente pode
migrar dentro da calha numa extensao de até
290 m, de acordo com a oscilagdo do nivel do
lengol fredtico. O vertedouro 3 foi instalado a
140 m da foz (dez metros acima do limite entre
os segmentos de calha perene e intermitente),
assim, a distancia entre a nascente e esse
vertedouro pode variar de zero a 280 m. A
taxa de crescimento do fluxo de base nesse
trecho variou de zero a 0,0351 I/m/s.

Tabela 1. Crescimento do fluxo da bacia A.

Segmentos L Qm TxC C

de calha (m) (m)  (I/s) (I/m/s) (%)
a foz-60 60 - - 5
b 60-120 60 0,569 0,0095 20
c 120-140 20 1,462 0,0731 52
d 140-130* sif  sif sif 0

140-420* 280 0,676 0,0351 23

* O comprimento total do canal da bacia A é de 420 m,
mas a posi¢ao da nascente dentro da calha migra cer-
ca de 290 m (130 - 420 m)

Nas Tabelas 1, 2 e 3, L significa o
comprimento do segmento de calha entre os
vertedouros; Qm ¢é a vazao média afluente a
cada trecho (vazdo de jusante - vazdo de
montante); TxC significa a taxa de contribui-
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¢ao de agua para o canal; C é a contribuicao
de cada segmento em porcentagem; s/f signi-
fica calha sem fluxo.

0 60 120 140 420 m
e::::l:::|::::l:::::::::::::::@
V1 V2 V3
5 20 52 23 (%)
e::::l:::|::::l:::::::::::::::@
100 95 75 23 (%)
LEGENDA*
=== Canal fluvial
<  Nascente mével
< Nascente fixa
Foz do canal
== Vertedouro (v)

* Alegenda da Figura 2 serve também para as
Figuras 3 e 4.

Figura 2. Crescimento do fluxo (%) - bacia A.

Na bacia B a nascente principal tam-
bém ¢é do tipo mével e pode migrar em até
230 m ao longo da calha. O canal de 250 m de
comprimento é dividido em segmentos perene
(20 m) e intermitente (230 m). Essa bacia pos-
sui trés areas contribuidoras principais, que
alimentam a maior parte do fluxo de base.

Uma dessas areas fonte € uma subu-
nidade de encosta formada por spur e se
localiza na encosta esquerda, onde os fluxos
aparecem de pipes e na matriz do solo, entre
o vertedouro 1 e o vertedouro 2 (segmento de
canal b), com distancia de 15 m entre os dois.
A taxa média de crescimento do fluxo foi de
0,0466 I/m/s. Outra area fonte também é for-
mada por pipes e fluxos pela matriz do solo,
estando situada em uma subunidade de spur,
na encosta direita, no segmento de calha c,
com distancia de 42 m. A taxa de crescimento
do fluxo nesse trecho é de 0,0195 I/m/s. Um
Unico pipe nessa area (pipe B3) contribuiu
com uma média de 18% da descarga total
relativa ao fluxo de base da bacia B, e esse
trecho contribuiu em média com 49% para o
fluxo do canal. De acordo com Faria (1997),

este pipe é uma nascente secundaria do tipo
fixa.

A terceira area fonte é formada por um
hollow, que é uma subunidade da encosta
esquerda da bacia, onde a agua escoa de
pipes e através da matriz do solo. Essa area
situa-se entre o vertedouro 3 e a nascente
moével (segmento de canal d), e a taxa de
crescimento do fluxo variou de zero a
0,0426 I/m/s, dependendo da posicdo da nas-
cente dentro da calha (Tabela 2 - Figura 3).

Tabela 2. Crescimento do fluxo da bacia B.

Segmentos L Qm TxC C
de calha (m) (m) (I/s) (IIm/s) (%)
a foz-5 5 - - 1
b 520 15 0,669 0,0466 40
c 20-62 42 0,819 0,0195 48
d 62-20* s/f s/f s/f 0
62-250* 188 0,183 0,0246 11

* O comprimento total do canal da Bacia B € de 250 m e
a nascente migra cerca de 230 m (20-250 m).

05 20 62 250 m
6:|::l:::::|:::::::::::::::::@
V1V2 V3
1 40 48 11 (%)
6===|:::|====|===::==:::=:::=®
100 99 59 11 (%)

Figura 3. Crescimento do fluxo (%) - bacia B.

A bacia C possui um canal de 470 m
de comprimento e a nascente principal é do
tipo fixa, isto €, de acordo com Faria (1997),
ela nao migra de posicdo o que significa que
todo o canal é perene e também existem va-
rias nascentes secundarias formadas por
pipes.

No segmento de canal b, com 20 m de
comprimento, a contribuigéo foi de cerca de 20%
da descarga total, com uma vazdo de
0,0353 I/m/s. O segmento de calha e, com 10 m
de comprimento, recebeu 13% da descarga total,
com uma taxa de 0,0458 I/m/s.

O fluxo entre a nascente e o vertedouro 6
(segmentos g e h) carregou apenas 22% da
descarga total da bacia, mas esse trecho
possui 246 m, o que é mais da metade do
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comprimento do canal, e a maior parte desse
volume se origina diretamente na nascente;
entretanto, para fins de calculo, a taxa de
crescimento do fluxo foi de 0,0035 I/m/s no
segmento h, com 112 m de comprimento e no
segmento g com 134 m de extensédo -, a taxa
foi de 0,0029 I/m/s (Tabela 3 - Figura 4).

Tabela 3. Crescimento do fluxo da bacia C.

Segmentos L Qm TxC C
de calha (m) (m) (I/s) (IIm/s) (%)
a foz-3 3 - - -
b 323 20 0,706  0,0353 20
c 23-33 10 0,352 0,0352 10
d 33-188 155 0,707 0,0045 20
e 188-198 10 0,458 0,0458 13
f 198-225 27 0,529 0,0195 15
g 225-359 134 0,388 0,0029 11
h 359470 112 0,388 0,0035 11

O comprimento total do canal da Bacia
C é de 470 m e a nascente ¢ do tipo fixa (todo
o canal é perene).

32333 188 198 225 359 470m
6|==|=|::::::::|=|:=|=::==:=|::::C
V1V2V3 V4 V5 V6 V7

2010 20 1315 M1 11 (%)
6|==|=|::::::::|=|:=|=::==:=|::::C
100 80 70 50 37 22 11 (%)

Figura 4. Crescimento do fluxo (%) - bacia C.

A taxa de crescimento do fluxo nos ca-
nais das microbacias varia muito no espaco e
no tempo e depende das areas de maior ou
menor concentragao de fluxos subsuperficiais,
0 que pode variar de 0,0095 a 0,0731 I/m/s. A
variagao temporal vai depender do volume de
agua estocado no lencol freatico. Por exemplo,
na bacia A, a taxa de crescimento do volume
do fluxo entre os vertedouros 1 e 2 pode variar
de 0,0007 I/m/s (registrado em 11/04/94), a
0,0248 I/m/s (em 01/12/95), lembrando que os
resultados divulgados nas Tabelas 1, 2 e 3
sdo valores médios. A taxa de crescimento
dos fluxos nos canais intermitentes, quando
estes estdo secos, é considerada como zero,

mas quando o nivel do lengol freatico sobe e
forma fluxo, a taxa pode ser de até
0,0351 I/m/s na bacia A e 0,0246 I/m/s na ba-
cia B. Anderson e Burt (1978) postulam que,
nas pequenas bacias, cujas vertentes sé&o
formadas por subunidades de hollow e spur, o
canal recebe maior contribuicdo de agua dos
hollows, por serem areas de convergéncia de
fluxos subsuperficiais e superficiais. Porém,
algumas bacias sao complexas, redes de pi-
pes e pseudopipes e a descontinuidade na
espessura do aquifero podem complicar este
modelo. No Macigo da Tijuca, muitos pipes
formam nascentes secundarias e aparecem
nas subunidades de encostas formadas por
spur (zonas de divergéncia de agua); a contri-
bui¢do deles para o fluxo de base em algumas
areas é maior que nas subunidades formadas
pelos hollows.

Durante os periodos de estiagem pro-
longada, ocorreram algumas mudangas
significativas nas bacias estudadas. A exten-
sao do fluxo dentro da calha da bacia A ficou
reduzida em até 46% do tamanho maximo
médio. O comprimento médio no trimestre
mais Uumido (Jan/Fev, 1996) era de 248 m e
antes, no trimestre mais seco (Abr/Jun, 1995)
era de 134 m; na bacia B, no periodo mais
umido o comprimento médio era de 182 m e
no mais seco ficou em 20 m (reducdo de
88%). Na bacia C nao ha redugado no compri-
mento do fluxo, porque a nascente ndo migra,
mas a vazao oscila muito, como em todas as
outras bacias. Nesta bacia, a vazao relativa ao
fluxo de base varia de 1,1 a 16,0 I/s. A Tabe-
la4 mostra comparativamente esses dados,
porém, considerando os valores médios.

As chuvas torrenciais prolongadas e de
alta intensidade causaram aumentos na vazao
dos canais dessas bacias em até 400 vezes,
em relacdo as descargas regulares relativas
ao fluxo de base. Nos dias 13 e 14 de feverei-
ro de 1996 (precipitacdo de 378 mm/48 h), a
vazao do fluxo da bacia A foi estimada em
900 I/s, mas regularmente esse fluxo € de
pouco mais de 2 l/s; a bacia B teve um fluxo
estimado em 540 I/s e a bacia C a descarga foi
estimada em 800 I/s. Esses volumes adicio-
nais de agua sao relativos aos escoamentos
provenientes da superficie das encostas (over-
landflow) e dos fluxos de chuva (inter-
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flow) que infiltram nos macroporos e sao dre-
nados rapidamente para os canais fluviais.

Tabela 4. Efeitos com a variacao de umidade.

Bacias A B C
Area das bacias (ha) 14 6 11

Trimestre mais Seco 386 mm (Abr/Jun-1995)

Extensao do fluxo (m) 134 23 470
Q média da bacia (I/s) 0,3 0,2 1,8

Trimestre mais Umido 1.387 mm (Jan/Fev-1996)

Extensao do fluxo (m) 248 182 470
Q média da bacia (I/s) 6,5 3,8 5,8

A contribuicao dos pipes
para a vazao dos canais

Os pipes podem ser efémeros, intermi-
tentes ou perenes, dependendo da
profundidade em que se encontram, como
também da posicdo em que se formam no
fundo do vale. Se for nos canais efémeros,
eles s6 podem ser pipes efémeros; caso seja
no segmento intermitente, os pipes podem ser
efémeros ou intermitentes, e se for no seg-
mento perene, eles poderao ser dos trés tipos.

Os pipes efémeros possuem fluxos du-
rante ou logo apdés as chuvas de alta
intensidade e drenam com rapidez a agua da
chuva que infiltra no solo, formando os fluxos
de chuva (quickflow), responsaveis pelas
cheias rapidas e torrenciais nos canais. Desta
forma, esses pipes possuem um importante
papel na hidrologia do solo, evitando a forma-
¢ao de fluxos superficiais sobre as encostas.
Devido ao fluxo efémero, esses pipes sao
mais dificeis de serem observados e, neste
trabalho, eles nao foram mapeados e nem
monitorados.

Os pipes intermitentes sdo mais faceis
de serem observados e monitorados, porque
possuem vazdes durante os periodos umidos,
e alguns mantém vazdes mesmo durante os
periodos de estiagem, secando apenas nos
periodos de estiagem prolongada. Somente na
bacia B, foram contados 98 pipes intermiten-
tes, que mantiveram vazdes por mais de duas
semanas, apos as chuvas de 13 e 14 de feve-
reiro de 1996 que somaram 378 mm. Porém,

como nao foi possivel monitorar todos, foram
escolhidos os mais importantes, que mantém
vazdes na maior parte do ano. Nas bacias A,
B e C eles sdo ao todo 14. Esses pipes variam
muito em tamanho (de 4 a 150 mm de didme-
tro) e em comportamento.

Os pipes perenes ocorrem em menor
numero e foram localizados apenas 6 nas ba-
cias em estudo. Alguns possuem vazdes
constantes ao longo do ano: pipes B1, B10 e
B11 situados na bacia B e C1, localizado na
bacia C. Outros possuem vazdes que oscilam
muito, como o pipe C7 (Tabela 5).

A contribuicdo dos pipes para a vazao
dos canais € significativa; por exemplo, na
bacia B, os pipes intermitentes e perenes po-
dem contribuir com mais de 58% do volume
total do fluxo, como foi calculado no periodo
de 02 a 09 de novembro de 1995, quando os
pipes B1, B3, B4, B10 e B11 tinham vazdes de
0.5, 0.5, 0.2, 0.1 e 0.3 /s, respectivamente,
totalizando 1,6 1/s e a vazado da bacia neste
periodo era de 2,7 |/s. Somente o pipe B3 con-
tribuiu em média com 18% para a vazédo da
bacia B, e o pipe A6 contribuiu em média com
10% para a descarga da bacia A. A Tabela 5
mostra a contribuicdo dos pipes A6, B3 e C7
para a vazao das suas respectivas bacias. Q
significa vazao.

Na época, nao foi feito o mesmo estu-
do sobre a contribuicio total dos pipes para a
vazao dos canais das bacias A e C, devido as
dificuldades encontradas no campo.

Tabela 5. Contribuicao dos principais pipes
para a vazao das bacias.

Pipe Pipe Pipe

A6 B3 C7
Q min. bacia (I/s) 0,696 0,243 1,428
Q max. bacia (I/s) 14,707 10,067 16,000
Q min. pipe (I/s) s/fluxo 0,130 0,048
Q max. pipe (I/s) 0,750 0,526 0,257
Q med. pipe (I/s) 0,295 0,250 0,130
Contrib.pipe (%) 10 18 03

Uma grande extensdo dos canais seca
durante os periodos prolongados de estiagem
e ocorre a deposicdao de material organico
dentro das calhas, como folhas e galhos. Os
pipes que ficam nessa zona (segmento de
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calha intermitente) ndo apresentam fluxos e os
gue se desenvolvem dentro dos segmentos de
calha perene, secam ou tém as vazdes redu-
zidas. Por exemplo, a vazdo do pipe A6
diminuiu de 0,750 para 0,285 /s (reducao de
62%); o pipe B3, passou de 0,526 para
0,130 I/s (redugéo de 76%) e a vazao do pipe
C7, diminuiu de 0,257 para 0,048 I/s (redugéo
de 82%).

OUTRAS CONSIDERAGOES

As vezes, os pipes formam temporari-
amente as nascentes principais dos canais
das bacias A e B. Na bacia A, quando o fluxo
na calha atinge o comprimento de 248 m, a
nascente principal passa a ser formada pelo
pipe intermitente A7 de 10 cm de diametro,
com fluxo de até 0,5 I/s. Na bacia B, durante
os periodos prolongados de estiagem, quando
o fluxo na calha regride para 30 m de compri-
mento, o pipe B3 com 6 cm de didmetro,
passa a formar a principal fonte de agua do
canal fluvial, com uma contribuicdo de até
32% em relagao a vazao total do canal.

Os pipes perenes e intermitentes moni-
torados no Macico da Tijuca possuem
comportamentos préprios, completamente
distintos uns dos outros, em termos de vazao,
na oscilacdo da vazao e no tipo de fluxo (pe-
rene ou intermitente). Isto se deve a
localizagdo deles em camadas distintas de
coluvio e também nos depdsitos de talus, por-
gue essas camadas possuem, além de outras
caracteristicas, granulometria, porosidade e
transmissividade hidraulica diferentes, o que
pode determinar os seus comportamentos.

Na area de estudo, principalmente na
bacia C, existem pseudopipes que podem ser
confundidos facilmente com os pipes verdadei-
ros. Eles sdo formados quando o canal fluvial
se desenvolve paralelo as diaclases que se-
guem as estruturas das rochas gnaissicas.
Parte da 4gua dos canais é drenada para es-
sas fendas e ressurge a jusante, em um ou
mais buracos, localizados nas bordas das ca-
lhas e encostas dos vales. Situacio
semelhante ocorre quando o fundo das calhas
fica no mesmo nivel das camadas de sedi-
mentos onde se concentram fragmentos de

rocha. Entre seixos, calhaus e matacdes, for-
mam-se grandes espagos vazios, que podem
evoluir, formando tuneis paralelos aos canais,
por onde o fluxo entra e reaparece na saida do
tunel, na confluéncia com o canal a jusante,
mas um pouco acima do nivel da agua no ca-
nal.

Em alguns canais existem muitas irre-
gularidades no perfil longitudinal, como
rupturas de declive e também podem existir
diferentes tipos de depdsitos sedimentares ou
rochas, que podem alterar a dindmica dos
fluxos. Durante os periodos de estiagem, os
fluxos nas calhas podem se tornar desconti-
nuos, ou seja, eles aparecem e desaparecem
sucessivamente, formando, de acordo com
Faria (1997), as pseudonascentes, mas nesse
caso, nao ocorre a diminuicdo do volume do
fluxo na direcao da foz (jusante).

Nos canais das microbacias de areas
semi-aridas (algumas areas do nordeste brasi-
leiro), pode ndo ocorrer o aumento cumulativo
do volume do fluxo de agua na dire¢do de ju-
sante; ao contrario, o fluxo pode diminuir a
partir de um ponto, devido a perda de agua
por infiltracdo do canal para o lencgol freatico
(perda por transmissividade), que se situa mui-
to abaixo do fundo do canal, e muitas vezes o
fluxo na calha pode desaparecer antes de
chegar a foz. Essa dindmica é prépria dos
canais efémeros, principalmente nas areas
semi-aridas, de acordo com Thornes (1977),
mas também ocorre nos canais intermitentes.

Jones e Crane (1984) em estudos rea-
lizados em uma bacia de 1* ordem em Wales
(Inglaterra), mostram que a rede de pipes con-
tribui com cerca de 46% do volume total de
agua para os fluxos da bacia. Os resultados
obtidos neste trabalho indicam que a rede de
pipes em um ambiente como na Floresta da
Tijuca, pode contribuir com até 58% (bacia B).
Nao se pode, em principio, fazer considera-
cbes sobre a diferenga existente entre as
distintas contribuicbes, porque existem micro-
bacias muito diferentes uma das outras numa
mesma area, inclusive com redes de pipes
com caracteristicas diferentes (diametro, ex-
tensdo e quantidade). Mas sera que em solos
tropicais existiria um numero maior de pipes?
ou sera que isso poderia ser explicado pela
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direrenca entre os ambientes tropicais e tem-
perados? Neste caso, pode-se levar em conta
as diferencas nas caracteriticas da pluviosida-
de, da temperatura, do tipo de solo, da
granulometria, da porosidade, da vegetagao e
da fauna. De qualquer forma, & sempre impor-
tante salientar que os ambientes tropicais sao
muito diferentes dos ambientes temperados e
existe um grande perigo na aplicagdo de mo-
delos importados de ambientes diferentes.

CONCLUSOES

No conjunto, os pipes formam um im-
portante fator na dindmica dos canais de 1°
ordem, e a destruicdo deles, nas areas que
sofrem desmatamentos e compactacdo dos
solos, pode afetar seriamente o comportamen-
to desses canais.

O célculo da taxa de crescimento do
volume do fluxo em direcdo de jusante pode
ser muito importante no plano de manejo de
microbacias, porque através dele pode-se i-
dentificar as areas que mais contribuem para
os fluxos das microbacias e, portanto, as mais
sensiveis, as quais merecem atencao especi-
al.

Os resultados obtidos mostram que em
geral, da nascente até a metade da extensao
do canal, a alimentacado de agua é de apenas
20% do total do volume do fluxo e os 80%
restantes sao gerados na ultima metade. Isso
mostra a fragilidade das nascentes e areas
proximas, devido ao reduzido volume de va-
zao0.

A taxa de crescimento do fluxo
espacializa a  contribuicio de uma
determinada area em um certo trecho do
canal. Mas deve-se tomar cuidado porque a
verdadeira contribuicdo pode vir, por exemplo,
de um ponto como um pipe e esse fluxo é
dividido por varios metros. Para diminuir a
margem de erro, € preciso localizar e mapear
0s pipes e instalar uma quantidade maxima
possivel de vertedouros nas calhas, para
identificar as areas de maior contribuicdo de
agua para os fluxos dos canais.

Os dados apresentados neste trabalho
sdo referentes as bacias situadas em area
montanhosa florestada de clima tropical Uumi-

do. Tais resultados podem nao ser
compativeis com microbacias que sofrem ou-
tros tipos de uso e microbacias situadas em
outros tipos de clima.
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The Importance of Pipes in the
Feeding and Behavior of Small
Fluvial Channels

ABSTRACT

First order channels have many singu-
lar characteristics. For instance, its start in
springs and the flow increases as it moves
downstream. At the end of the channel the
runoff is considered to be 100%, however, this
may vary according to the morphology of the
subunits of the slope and some features of the
aquifer, like storage capacity and the formation
of the pipe network. Research has been done
on three first order basins situated in Floresta
da Tijuca (Rio de Janeiro city) to investigate
the dynamic of the channel as the flow in-
creases downstream and the role of natural
pipes in feeding the streams. The results show
that near the spring the contribution of water is
very little, in fact, only 20% of the total volume
in runoff can be found in the area between the
spring and half of the channel length. The sec-
ond half of the channel receives 80% of the
runoff. Sometimes during the wet season the
pipe network can contribute 58% of the total
stream volume and in a dry period 32% may
come from a single pipe illustrating the impor-
tance of pipes upon the dynamic of small
channels and the fragility of upstream areas of
first order basins.



