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RESUMO

Uma gestao hidrica adequada necessita de uma melhor compreensao da sociedade perante os
processos hidrologicos, além de monitoramento para a obtencao de dados que representam os
aspectos fisicos e sociais. Apesar dos avancgos cientificos, a hidrologia continua sendo uma
ciéncia com escassez de dados e que ainda é de desconhecimento de parte considerdvel da
populacdo. Conjuntamente, a compreensao dos sistemas acoplados fisicos e sociais por meio da
socio-hidrologia ainda requer o desenvolvimento transdisciplinar envolvendo ciéncias naturais,
ciéncias sociais e a sociedade. A fim de contribuir com esse desenvolvimento, o objetivo do
presente trabalho consiste em estruturar uma bacia-escola, relacionando socio-hidrologia e
ciéncia cidada, por meio da extensao universitdria. Para isso, a pesquisa parte da discussao inicial
sobre o conceito de bacia-escola e, entdo, sdo elaboradas duas etapas metodoldgicas: a aplicagdo
de uma bacia experimental e a estruturacao de uma bacia-escola. Assim, foram apresentados
os resultados referentes a bacia experimental (com 4rea total de 0,249 km?), contemplando a
caracterizacao da drea de estudo, as etapas de monitoramento da bacia e a anélise e processamento
de dados hidrolégicos; e a bacia-escola, que inclui a defini¢@o de locais de interesse, planejamento
e demarcacao de trilhas, caminhos e dreas de convivéncia, proposi¢ao de placas informativas
e, por fim, a elaboracgdo de atividades de ciéncia cidada, voltadas a sensibilizacdo do ambiente
e engajamento do publico. Ainda, sugeriu-se atividades que podem ser trabalhadas na bacia-
escola, incentivando a interdisciplinaridade. Dessa forma, refor¢ca-se o papel da universidade na
producdo e democratizagdo do conhecimento, promovendo o engajamento social na gestdo das

aguas e na seguranca hidrica.

Palavras-chave: Socio-hidrologia. Educacdo Ambiental. Hidrologia. Ciéncia Cidada. Extensao

Universitaria.



ABSTRACT

Effective water management requires a better societal understanding of hydrological processes,
along with monitoring to collect data that represent both physical and social aspects. Despite
scientific advances, hydrology remains a data-scarce science and is still not widely understood by
the general public. Simultaneously, understanding coupled physical and social systems through
socio-hydrology still demands transdisciplinary development involving the natural sciences,
social sciences, and society at large. To contribute to this development, the objective of this study
is to structure a school-watershed, linking socio-hydrology and citizen science through university
extension activities. The research begins with an initial discussion of the school-watershed
concept, followed by two methodological stages: the implementation of an experimental basin
and the structuring of a school-watershed. Results related to the experimental basin (total area
of 0,249 km?) include the characterization of the study area, stages of basin monitoring, and
the analysis and processing of hydrological data. The school-watershed component involves
identifying points of interest, planning and marking trails, pathways, and communal areas,
proposing informational signage, and developing citizen science activities aimed at promoting
environmental awareness and public engagement. Additional interdisciplinary activities are
proposed for implementation within the school-watershed. In this way, the study reinforces the
role of the university in the production and democratization of knowledge, while promoting

social engagement in water management and water security.

Keywords: Socio-hydrology. Environmental Education. Hydrology. Citizen Science. University

Extension.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

As inter-relacdes entre o ser humano e a d4gua tendem a acelerar a crise hidrica, em que
0s impactos variam entre grupos sociais e paises (Arheimer et al., 2024). Segundo Getirana,
Libonati e Cataldi (2021), a crise hidrica do Brasil acompanha uma crise mundial, e para sua
mitigacdo, sao necessdrios planos nacionais coordenados entre si e elaborados por pesquisadores,
formuladores de politicas, industria, setor publico e sociedade civil. Uma melhor gestdo das
aguas requer a compreensao dos processos hidrolégicos, que englobam a distribui¢do espacial e
temporal, necessitando de monitoramento para a obtencdo destes dados (Stewart, 2015).

No contexto brasileiro, observa-se uma significativa caréncia de dados hidrolégicos,
especialmente em pequenas bacias hidrograficas (Goldenfum, 2016). O monitoramento dessas
pequenas bacias é de grande relevancia, pois contribui significativamente para a consolidacao
da rede nacional de informacdes hidroldgicas e permite investigar, de forma mais detalhada, os
processos fisicos, quimicos e biolégicos que influenciam o ciclo da dgua (Goldenfum, 2016).
Getirana, Libonati e Cataldi (2021) reforcam essa limitagdo ao apontarem que o0 monitoramento
atual € escasso e insuficiente para compreender, com a devida abrangéncia, a variabilidade e a
disponibilidade hidrica no territdrio nacional. Além disso, os autores destacam a auséncia de
sistemas nacionais robustos capazes de acompanhar de forma integrada o uso da dgua no pais.

Para lidar com a problemética da crise hidrica, a Organizagao das Na¢des Unidas para a
Educacao, a Ciéncia e a Cultura (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organi-
zation — UNESCO) estabeleceu o Comité de Zona Arida (UNESCO, 1958). A partir disso, ao
decorrer das décadas, iniciativas de cardter internacional foram criadas para promover o avango
do estudo cientifico relacionado aos recursos hidricos. Como exemplos dessas iniciativas podem
ser citados a Década Internacional da Hidrologia (International Hydrological Decade — THD)
(Nace, 1969), o Programa Internacional de Hidrologia (International Hydrological Programme —
IHP) (UNESCO, 2022), ambos da UNESCO, e as Décadas Cientificas promovidas pela Associa-
cdo Internacional de Ciéncias Hidrolégicas (International Association of Hydrological Sciences —
IAHS) (Arheimer et al., 2024). Ao longo do desenvolvimento destas iniciativas, evidenciou-se a
necessidade do envolvimento interdisciplinar e da sociedade para o avanco da hidrologia (Gupta
et al.,2013; Montanari ef al., 2013).

A pesquisa sobre as interagdes mutuas entre o ser humano e a d4gua nao € um assunto
novo, porém a conceituacdo da socio-hidrologia tem gerado um crescente interesse cientifico
nessas interacdes desde 2012 (Madani; Shafiee-Jood, 2020; Herrera-Franco et al., 2021; Vanelli;
Kobiyama; de Brito, 2022). A socio-hidrologia procura ampliar os conhecimentos com base
na interacdo entre a sociedade e a hidrologia, de forma interdisciplinar (Vanelli; Kobiyama,
2019), porém as parcerias entre diferentes dreas do conhecimento podem enfrentar obstaculos e
dificuldades devido as divergéncias metodoldgicas, terminologias especificas, visdes de mundo

diversas e, principalmente, a falta de familiaridade dos pesquisadores fora de sua especialidade
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(Rangecroft et al., 2021). Contudo, € essa diversidade de perspectivas e multiplicidade de olhares
que permite uma compreensao mais abrangente dos desafios reais e a busca por solugdes eficazes
(Rangecroft et al., 2021). Apesar dos avangos cientificos, a compreensao dos sistemas acoplados
fisicos e sociais por meio da socio-hidrologia ainda requer o desenvolvimento transdisciplinar, em
que, além de conhecimentos das ciéncias naturais e sociais, tem-se o envolvimento da sociedade

e o seu conhecimento local valorizado (Vanelli; Kobiyama; de Brito, 2022).

1.2 JUSTIFICATIVA

A hidrologia, de modo geral, continua sendo uma ciéncia com escassez de dados, apesar
dos avancos tecnolégicos (Nardi et al., 2022). No entanto, a relagdo entre sociedade e ciéncia tem
ganhado crescente relevancia em diversas dreas do conhecimento, dando origem a terminologias
como "ciéncia cidadd" e "monitoramento baseado na comunidade", nos quais a populagdo pode
assumir um papel ativo na producg@o e no acompanhamento de dados cientificos (Newman et al.,
2011). Dessa forma, a ciéncia cidada pode auxiliar a preencher essa lacuna de dados, fornecendo
observacgodes distribuidas e diversas (Nardi et al., 2022; Starkey et al., 2017; Buytaert et al.,
2014).

A ciéncia cidada tem funcdes potenciais, tanto como interface de dados com base
cientifica, quanto como coproduc¢do de conhecimento a partir do aprendizado mutuo (Albagli;
Iwama, 2022; Buytaert et al., 2014). Ainda, os dados coletados e compartilhados pelos cidadaos
podem fornecer informagdes uteis aos cientistas e, a0 mesmo tempo, capacitar os cidadaos a se
envolverem em debates sobre questdes de sustentabilidade local e global e o que precisa ser feito
para resolvé-las (Wals et al., 2014; Dunkley, 2017). Entretanto, apesar do avango significativo de
projetos de ciéncia cidada em ambito internacional nas dltimas décadas, no Brasil tais iniciativas
permanecem em fase inicial de consolidagdo, ainda que demonstrem um crescimento gradual
(Albagli; Rocha, 2021).

O conceito de bacia-escola, no ambito de ciéncia cidada, ndo apenas promove o en-
gajamento comunitdrio, mas também confere a populacdo um papel central na producao do
conhecimento cientifico, contribuindo significativamente para o avan¢o do desenvolvimento
sustentavel (Giacomel ef al., 2021), além de ser uma ferramenta muito util no desenvolvimento
da socio-hidrologia (Kobiyama et al., 2020). O desenvolvimento de bacias-escola pode ser uma
metodologia util para promover a integracdo para diferentes disciplinas e a sociedade, viabili-
zando a coproducao de solugdes integradas (Kobiyama et al., 2024; Vanelli; Kobiyama, 2021).
Além disso, a bacia-escola tem o potencial de contribuir para a coleta de dados hidrolégicos
e sociais, troca de conhecimentos entre cientistas e cidadaos, aumentar a conscientizacao da
populacgdo sobre os servigos ecossistémicos € melhorar a sua capacidade de lidar com eventos
hidrometeoroldgicos extremos (Kobiyama et al., 2020; Giacomel et al., 2021; Vanelli; Kobiyama,
2021). Assim, pesquisas envolvendo bacia-escola, ciéncia cidada e socio-hidrologia dialogam

com o pilar extensionista das universidades, porém, at€¢ o momento, foram produzidas poucas
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pesquisas académicas no Brasil e no mundo sobre seu desenvolvimento e aplicagao.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em estruturar uma bacia-escola, buscando

a relacdo entre socio-hidrologia e ciéncia cidada, por meio da extensao universitaria.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Implementar uma bacia experimental urbana;
b) Desenvolver procedimentos para a estruturacdo de uma bacia-escola urbana;
¢) Fomentar a educacdo ambiental na bacia-escola, por meio da proposi¢do de atividades

de ciéncia cidada e da extensdo universitaria.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. Este primeiro capitulo de introdu-
¢do estd dividido em contextualizagao e justificativa do tema abordado, seguido pelos objetivos
da pesquisa e de sua estruturacdo. O segundo capitulo refere-se a fundamentacgdo tedrica, que
fornece o embasamento tedrico de conceitos relacionados a pesquisa, partindo de hidrologia,
se aprofundando nos temas medicao de varidveis hidrolégicas e bacia-escola, finalizando com
educagdo ambiental e ciéncia cidada.

O terceiro capitulo refere-se aos materiais € métodos, que incluem a apresentagdo da
area de estudo e os procedimentos desenvolvidos para a realizagdo da pesquisa, ou seja, a
implementagdo da bacia experimental e a estruturacao da bacia-escola. No quarto capitulo, sdo
apresentados os resultados e discussdo relacionados a estruturagdo da bacia-escola. E, por fim, o
quinto e ultimo capitulo demonstra as consideracdes finais, limitagdes e recomendacgdes para

futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa dar embasamento tedrico ao desenvolvimento dos objetivos propostos
no presente trabalho. Assim, serdo abordados conceitos associados a hidrologia, bem como
sao apresentadas definicdes de bacia experimental, socio-hidrologia, bacia-escola, educagao

ambiental e ciéncia cidada.

2.1 HIDROLOGIA

A definicao da UNESCO (1964) de hidrologia € “a ci€ncia que trata sobre a 4gua, em
termos de ocorréncia, circulagdo e distribui¢do no planeta, suas propriedades fisicas e quimicas e
suas interacdes com os ambientes fisicos e bioldgicos, incluindo suas respostas as atividades
humanas”. Considerando essa definicdo, Chow (1964) apresenta a hidrologia como uma ciéncia
interdisciplinar, pois considera nas suas investigacdes o apoio da fisica, quimica, biologia,
geologia, mecanica dos fluidos, matematica, estatistica e pesquisa operacional. Além disso, o
autor menciona que a hidrologia tem importante influéncia em diferentes dreas, como geografia,

gestdo de bacias hidrogréficas, ci€ncias politicas e sociologia.

2.1.1 Organizacao politica e cientifica da hidrologia

Em 1964, reconhecendo a necessidade de aprimorar a gestdo da dgua e seus usos,
a UNESCO, em sua décima terceira Conferéncia Geral, propods a Década Internacional da
Hidrologia (International Hydrological Decade - IHD) (Nace, 1969). A IHD teve como principal
objetivo o avanco do estudo cientifico dos recursos hidricos e regimes hidricos, a fim de aprimorar
0 uso, a gestdo e a conservagdo da dgua, iniciando no ano seguinte a conferéncia da UNESCO,
em janeiro de 1965 (Nace, 1969). Neste ambito, a UNESCO iniciou o Programa Internacional
de Hidrologia (International Hydrological Programme — IHP) em 1975, que se encontra na nona
fase, no periodo de 2022 a 2029 (UNESCO, 2022).

Dentre as ciéncias hidroldgicas, ressaltam-se as Décadas Cientificas promovidas pela
Associacao Internacional de Ciéncias Hidroldgicas (International Association of Hydrological
Sciences — IAHS), a qual faz parte da Unido Internacional de Geodésia e Geofisica (International
Union of Geodesy and Geophysics — IUGG) (Kobiyama et al., 2020). A IAHS € uma organizacao
dedicada a hidrologia e ciéncias correlatas, com o objetivo de avancar e promover coletivamente
as ciéncias hidrolégicas em todo o mundo, e assim, contribuir para a compreensao interdisciplinar
dos processos do ciclo da dgua, uso sustentavel dos recursos hidricos e mitigacao de riscos
(Arheimer et al., 2024). A premissa defendida por essa organizacio dialoga com o conceito
de segurancga hidrica, que, segundo UN-Water (2013), é a capacidade de uma populagado (i)
garantir o acesso em quantidade e qualidade adequadas de dgua, (ii) para sustentar os meios
de subsisténcia, o bem-estar humano e o desenvolvimento socioecondmico, (iii) para garantir a

protecao contra a poluicao transmitida pela 4gua e os desastres relacionados a dgua e (iv) para



27

preservar os ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica.

As Décadas Cientificas da IAHS (Figura 1) buscam envolver a comunidade cientifica e
formular programas cientificos no avanco das ciéncias hidrolégicas (van Hateren et al., 2023). A
primeira década cientifica da IAHS ocorreu no periodo entre 2003 e 2012 intitulada “Predictions
in Ungauged Basins - PUB” em traducao livre “Previsdes em bacias ndo monitoradas”, teve como
principais objetivos: reduzir a incerteza nas previsoes hidroldgicas em bacias ndo monitoradas
e desenvolver novos modelos que representem a variabilidade espaco-temporal dos processos
hidroldgicos para aumentar a confianca nas previsdes em bacias sem monitoramento (Hrachowitz
et al.,2013). A partir dos resultados obtidos na PUB e considerando a demanda da sociedade, a
IAHS definiu sua préxima Década Cientifica (2013-2022), denominada “Panta Rhei — Everything
Flows: Change in hydrology and Society” em traducdo livre “Tudo flui: Mudanga na Hidrologia
e Sociedade”, dedicou-se a pesquisa sobre mudangas na hidrologia e na sociedade (Montanari et
al., 2013). Diferentemente da década anterior, a segunda década cientifica demonstrou grande
interesse nas relacdes com a sociedade, apresentando a ‘““socio-hidrologia” (Kobiyama et al.,
2020) e incentivando pesquisas sobre as interacdes bidirecionais ser humano-agua e fomentando

pesquisas interdisciplinares (Montanari et al., 2013).

Figura 1 — Décadas Cientificas da IAHS.

Fonte: Adaptado de Arheimer et al. (2024).

O tema da terceira e atual Década Cientifica 2023-2032: “HELPING - Science for
solutions”, em tradu¢do livre “Hidrologia Envolvendo a Populacdo Local em um Mundo Global
- Ciéncia para solucdes”, foi definido a partir de debates da comunidade da IAHS, na qual o
enfoque € explorar solucdes para as questdes ambientais e sociais fundamentais (muitas das quais
estdo ligadas a d4gua) por meio da cooperacio entre hidrélogos, profissionais de diferentes dreas
e a populacdo local (Arheimer et al., 2024). Como objetivo, a Década procura por evidéncias
cientificas para: (i) acelerar a compreensao das relagdes entre os processos hidrolégicos em
escalas local e global; (ii) promover a interagdo entre os pesquisadores e a sociedade para
aplicar solugdes de forma global baseadas nos aprendizados das experiéncias locais; e, (iii)
sintetizar o entendimento hidrol6gico em todo o mundo a fim de embasar a gestao das crises
atuais, encontrando solu¢des integradas para mitigar crises futuras (IAHS, 2023). Com isso, as
Décadas Cientificas da IAHS estdo interligadas a partir da evolugd@o do estudo cientifico, em que

a primeira década PUB concentrou-se em aprimorar a compreensdo das previsoes para enfrentar
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a falta de dados em bacias ndo monitoradas; a segunda, Panta Rhei, conduziu seus esforcos na
mudang¢a com base nas demandas da sociedade, do ciclo hidrolégico e da sua coevolucao; e a
atual década cientifica HELPING, busca por solu¢des relacionadas as crises hidricas locais e

globais (Zimmermann; Vanelli; Monteiro, 2024).

2.1.2 Ciclo Hidrolégico

O conceito central da hidrologia, segundo Collischonn e Dornelles (2015), € o ciclo
hidrolégico. O ciclo hidrolégico € a circulagdo continua da 4gua na Terra nas fases sélida,
liquida e gasosa (entre a atmosfera, a terra e os oceanos), movida pela energia do sol (Yang;
Jayawardena; Cong, 2017). Seus principais componentes sdo a precipitacdo, a evaporagao, a
infiltracdo, o escoamento e armazenamento subterraneo e o escoamento superficial (Singh, 2017),

demonstrados resumidamente na Figura 2.

Figura 2 — Ilustracdo esquemadtica do Ciclo da Agua.

Fonte: Adaptado de Chow, Maidment e Mays (1988).

No ciclo hidrolégico, a energia do sol aquece o ar, o solo e a 4gua superficial, sendo
responsavel pela evaporacdo da dgua liquida e evapotranspiragdo da dgua do solo por meio
das plantas (Collischonn; Dornelles, 2015). Dessa forma, o ar transporta o vapor de dgua
e pode formar nuvens por meio da condensacdo, que em condi¢des especificas, o vapor de
agua condensado nas nuvens em forma de precipitacdo pode retornar a superficie da Terra
(Collischonn; Dornelles, 2015). Parte da 4gua proveniente da precipitagdo preenche as depressoes
superficiais, formando pequenos lagos, em que parte da dgua se infiltra e parte evapora (Singh,

2017). A outra parte da precipitacdo se infiltra na superficie da terra; a dgua infiltrada pode
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percolar mais profundamente para recarregar as dguas subterraneas, emergindo mais tarde em
nascentes ou infiltrando-se em cursos de dgua para formar o escoamento superficial e, finalmente,
fluindo para o mar ou evaporando-se para a atmosfera a medida que o ciclo hidrolégico continua
(Chow; Maidment; Mays, 1988).

Em escala global, o ciclo hidrolégico é considerado um sistema fechado, mas nao
necessariamente em escalas de andlise menores (Singh, 2017). Em escala global, pode ser
representado de acordo com a Figura 3, sendo que as linhas tracejadas o dividem em trés
subsistemas de dgua: atmosférica, superficial e subterranea, contendo seus processos em cada um
deles (Chow; Maidment; Mays, 1988). Porém, o ciclo fechado normalmente nao é considerado
para o planejamento e gestdo de recursos hidricos (Singh, 2017). Dessa forma, referente as
suas escalas, no topo da hierarquia estd o ciclo hidrolégico global, no préximo nivel o ciclo
hidrol6gico em escala regional ou continental, e no dltimo nivel se encontra o ciclo hidroldgico
em escala de bacia (Yang; Jayawardena; Cong, 2017). Segundo Collischonn e Dornelles (2015),

em escalas menores podem existir subciclos, e assim por diante.

Figura 3 — Representa¢do em diagrama do sistema hidrolégico global.

Fonte: Adaptado de Chow, Maidment e Mays (1988).
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Os processos e as varidveis que podem estar presentes no ciclo hidrolégico descritos
pela USGS (2019), ignorando a influéncia humana, sdo: 4gua nos oceanos, evaporagao, eva-
potranspiragdo, sublimagao, 4gua na atmosfera, condensac¢do, precipitacdo, armazenamento da
dgua como gelo e neve, corrente de neve derretida para rios, corrente superficial, correntes dos
rios, armazenamento de dgua doce, infiltracdo, armazenamento do lengol fredtico, descarga do
lencol freatico, fontes, e distribuicao global da dgua. Assim, € utilizada a bacia hidrografica como
unidade de estudo desses processos e varidveis (Yang; Jayawardena; Cong, 2017), principalmente
por meio de monitoramento hidrolégico (McGlynn et al., 2013).

O ciclo hidroldgico apresenta nova configuracdo conforme elementos antrépicos vao
sendo adicionados ao meio natural, como edifica¢cdes, pavimentagcdes, mudangas no relevo,
retificacdo e canalizacdo de rios (Carvalho, 2016). O ciclo urbano da dgua € complexo e dispde
de diferentes op¢Oes de entrada, permanéncia e saida de 4gua do sistema, como observado na
Figura 4, em que a distribuicdo de dgua e a rede de coleta de esgoto podem ter papel fundamental
(Carvalho, 2016). Os sistemas adicionais presentes em ambientes urbanizados sio a rede de
coleta e escoamento de dguas pluviais, a rede de abastecimento de dgua potavel e a rede de coleta
e transporte de esgoto (Mitchell, 2005).

Figura 4 — Ciclo urbano da dgua.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2016).
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2.1.3 Bacia Hidrografica

A bacia hidrogréfica é a unidade bdsica para estudos dos processos hidrolégicos (em
escala de bacia), e trata-se de um sistema aberto em contraste com o ciclo hidrolégico global
(Yang; Jayawardena; Cong, 2017). De acordo com Collischonn e Dornelles (2015), a partir de
informagdes do relevo, a bacia hidrografica pode ser definida como a drea de captagdo natural
dos fluxos de dgua, que convergem para um unico ponto de saida denominado exutdrio. As
bacias hidrograficas urbanas, diferentemente das naturais, apresentam diferentes complexidades
por conta da sua alta variabilidade espacial das caracteristicas fisiogrificas e hidroldgicas da
paisagem, além da configuracido do uso e ocupacao do solo e das particularidades dos sistemas
de abastecimento e drenagem, tornando esse ambiente bastante diversificado (Carvalho, 2016).

No Brasil, de acordo com a Lei Federal n® 9.433, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de Recursos Hidricos, a bacia hidrografica
€ a unidade territorial para a implementagdo dessa politica e do sistema de gerenciamento (Brasil,
1997). Ainda, a Lei Federal n° 12.608, que implementa a Politica Nacional de Protecdo e Defesa
Civil (PNPDEC), adota a bacia hidrografica como unidade de andlise das acdes de prevengao
de desastres relacionados aos recursos hidricos (Brasil, 2012a). Portanto, a bacia hidrografica é
uma importante unidade territorial para o planejamento integrado dos recursos hidricos e para a

prevencao de desastres relacionados a dgua.

2.1.4 Caracterizacao da Bacia Hidrografica

A caracterizac@o de uma bacia hidrografica, normalmente, € focada na andlise e quantifi-
cacdo dos aspectos fisicos e estruturas ecoldgicas do local que influenciam no armazenamento,
movimento e liberagdo da dgua para a evaporacao e escoamento (McGlynn et al., 2013). Den-
tre essas varidveis estdo o tamanho da bacia, a topografia, caracteristicas do solo, geologia,
geometria da rede de canais e uso e ocupacdo do solo (McGlynn et al., 2013). A topografia
desempenha um papel importante no movimento da dgua nas bacias hidrograficas, como, por
exemplo, bacias mais ingremes, em geral, apresentam um tempo de concentra¢do menor, o que
leva a uma resposta mais rapida as chuvas em relacdo a bacias mais planas (Yang; Jayawardena;
Cong, 2017).

2.1.4.1 Delimitacdo da Bacia Hidrogrdfica

No processo de delimitacdo da bacia hidrografica, os divisores de d4gua devem ser tragados
separando a area em que o escoamento superficial flui para o exutdério da bacia das areas
restantes do mapa (Collischonn; Dornelles, 2015), por isso, a obten¢do de dados topograficos €
necessdria. A delimitacdo pode ser realizada manualmente ou automaticamente utilizando mapas
de contorno topografico ou por meio de Modelo Digital de Terreno (MDT), onde é fornecida

uma representagdo de superficie do terreno (Yang; Jayawardena; Cong, 2017).
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Na escala da bacia hidrografica, a topografia pode ser quantificada por uma inclinagao
média do plano em que existe o escoamento superficial e uma inclinagdo média do fluxo principal
(Yang; Jayawardena; Cong, 2017). Para fins de modelagem hidrolégica, a delimitacao de bacias
muitas vezes € realizada de forma automadtica por meio de aplicativos computacionais de Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG) (Cecilio et al., 2013). A partir da geometria extraida por essas
ferramentas, € possivel calcular par@metros morfométricos, os quais fornecem informagdes sobre
a bacia hidrogréfica. De acordo com Christofoletti (1980), os indices e parametros sugeridos
para o estudo analitico das bacias hidrogréficas referem-se a hierarquia fluvial, andlise areal,

andlise linear e andlise hipsométrica.

2.1.4.2 Hierarquia Fluvial

A bacia hidrografica pode ser caracterizada pelas propriedades da rede de drenagem,
sendo o ordenamento dos cursos d’dgua um dos critérios mais utilizados (Collischonn; Dornelles,
2015). A hierarquia fluvial refere-se a classificacdo de um curso hidrico, ou da area por ele
drenada, em relacdo ao conjunto da bacia hidrografica na qual estd inserido (Christofoletti, 1980).
A classificag@o proposta por Horton (1945), posteriormente aprimorada por Strahler (1957), é
amplamente adotada e baseia-se na hierarquizagao dos cursos d’agua a partir de sua nascente
(Collischonn; Dornelles, 2015).

Nesse sistema aprimorado por Strahler (1957), os trechos que se originam diretamente
das nascentes sdo considerados de primeira ordem. Quando dois cursos de mesma ordem se
encontram, formam um curso de ordem imediatamente superior. Caso um curso de ordem
superior se encontre com um de ordem inferior, sua classificagdo ndo se altera. Dessa forma, a
ordem de uma bacia hidrografica é definida pelo maior valor de ordem de drenagem presente em
sua rede, sendo que bacias de primeira ordem s@o aquelas cujo curso principal ndo apresenta
afluentes identificaveis (Collischonn; Dornelles, 2015).

Esse tipo de classifica¢do de hierarquia fluvial € sensivel a escala cartogréfica utilizada e,
portanto, a definicao da ordem dos cursos d’dgua deve considerar a resolucao da base cartografica
utilizada na andlise (Collischonn; Dornelles, 2015). A ordenacdo dos canais fluviais, com
o intuito de estabelecer tal hierarquia, constitui a etapa inicial da andlise morfométrica das
bacias hidrogréficas (Christofoletti, 1980). A partir dessa andlise, sdo processadas informacdes

referentes aos aspectos lineares, areais e hipsométricos das bacias (Christofoletti, 1980).

2.1.4.3 Andlise Linear da Rede Hidrogrdfica

A andlise linear da rede hidrografica, conforme exposto por Christofoletti (1980), con-
templa indices e relacdes que descrevem as caracteristicas estruturais da rede hidrografica, com
base em medic¢des realizadas ao longo das linhas de escoamento. A seguir, apresentam-se 0s
principais parametros utilizados nessa abordagem de acordo com o autor, incluindo relacdes que

contribuem para a compreensdo da organizacdo e do comportamento hidrolégico da bacia:
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* Relacio de bifurcacgao: Definida por Horton (1945) e utilizando o sistema de ordenacio

de Strahler (1957), a expressao utilizada para calculo € representada por:

Ny

Rb = )
Nu+1

ey

na qual R;, é a relagdo de bifurcagdo, NV, € o nimero de segmentos de determinada ordem

e N,+1 € o nimero de segmentos da ordem superior;

* Relacao entre o comprimento médio dos canais de cada ordem: Para obtengdo dessa

relacdo, primeiramente, calcula-se o comprimento médio dos segmentos fluviais (Lm em

m) por:
L,
Lm=— 2
m= @)

onde L, (m) refere-se a soma total dos comprimentos dos canais de cada ordem e N, € o
nimero de segmentos encontrados na respectiva ordem. A partir disso, a relacdo entre os

comprimentos médios (RLm) proposta por Horton (1945) pode ser obtida por:

RL,,

; 3)

B Lmy,_y

em que Lm, (m) € o comprimento médio dos canais de determinada ordem e Lm,,_| (m)

€ o comprimento médio dos canais de ordem imediatamente inferior;

* Relacao entre o indice do comprimento médio dos canais e o indice de bifurcacao:
Também estabelecida por Horton (1945), em que a férmula utilizada para calculé-la é

expressa por:

Ry = m (4)
Ry

na qual R;;, refere-se a relacdo entre o indice do comprimento médio e o de bifurcacao,

RLm € o indice do comprimento médio entre duas ordens subsequentes e R, € a relacao

de bifurcagdo entre as mesmas duas ordens subsequentes. Quando o indice do compri-

mento médio e a razdo de bifurcacdo apresentam valores equivalentes, isso indica que o

comprimento médio dos canais aumenta ou diminui proporcionalmente entre as ordens

analisadas;

* Comprimento do rio principal: Refere-se a distancia percorrida do curso hidrico de
sua respectiva nascente até o exutdrio. Para a definicao de qual rio € o principal, pode-se
utilizar os seguintes critérios: o estabelecido por Horton (1945), em que o canal de ordem
mais elevada corresponde ao rio principal (pela hierarquizacdo hortoniana); e a de curso

de 4gua mais longo, apresentada por Shreve (1974);
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* Extensao do percurso superficial: E a distancia média percorrida pelo escoamento

superficial entre o interflivio e o canal permanente, sendo calculada por:

1
Eps= — 5
PS=5pd )

em que Eps (km) é a extensdo do percurso superficial e Dd (km/kmz) é o valor da
densidade de drenagem (Christofoletti, 1980);

* Relacao do equivalente vetorial: O equivalente vetorial representa o comprimento de
cada segmento fluvial de determinada ordem, da sua nascente até o término do canal em

linha reta (Christofoletti, 1980). Para a obtenc¢ao da relacdo utiliza-se a férmula:

Ev,

Rev =

(6)

Evy ’

onde Rev (m/m) refere-se a relagdo do equivalente vetorial, Ev, (m) é a grandeza média
do equivalente vetorial de determinada ordem e Ev,_; (m) é a grandeza do equivalente
vetorial média dos equivalentes vetoriais referentes a ordem imediatamente inferior.
A interpretacdo dessa relagdo € importante, pois sua comparagdo com os indices de
comprimento e declividade média permite identificar caracteristicas geomorfoldgicas dos
canais, como trechos retilinizados e ingremes, nos quais o valor do equivalente vetorial

tende a se aproximar do comprimento do curso d’4dgua;

* Gradiente dos canais: Refere-se a relacao entre a diferenca maxima de altitude entre o
ponto de origem e o término do curso hidrico com seu respectivo comprimento. O cdlculo

da relagdo entre os gradientes dos canais (Rgc) pode ser realizado por meio de:

Gey,
9
Geyy

Rgc = (7

em que Gc, € a declividade média dos canais de determinada ordem e Gc,, ;| refere-se a

declividade média dos canais de ordem imediatamente superior.

2.1.4.4 Andlise Areal da Bacia Hidrogrdfica

A andlise areal das bacias hidrograficas, segundo Christofoletti (1980), contempla indices
dos quais s@o necessarias medi¢des planimétricas e lineares. Para isso, o autor apresenta os meios

de obtencdo desses indices, descritos a seguir:

« Area da bacia: Refere-se a toda a drea drenada pelo sistema fluvial, projetada em plano

horizontal;

* Comprimento da bacia: Podem ser obtidos diferentes comprimentos da bacia a depender
da definicdo a ser usada. Entre as definicoes pode ser considerada: a maior distancia

medida em linha reta, entre o exutério e determinado ponto do perimetro da bacia
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hidrogréfica; maior distincia em linha reta entre o exutério e determinado ponto mais
alto situado no perimetro; e a distancia em linha reta acompanhando paralelamente o rio

principal;

Relacio entre o comprimento do rio principal e a drea da bacia: A relacio é calculada

de acordo com a expressao proposta por Hack (1957):
L=15A%, ®)
em que L (km) refere-se ao comprimento do rio principal e A (km?) é a drea da bacia;

Forma da bacia: A forma da bacia hidrogréfica pode ser caracterizada por meio de

diferentes indices geométricos, os quais indicam o grau de aproximacao da bacia a deter-

minadas figuras ideais, como o circulo, o retangulo ou o tridngulo, independentemente

da escala adotada. Para esta defini¢do, pode-se trabalhar com o Indice de Gravelius ou

Coeficiente de Compacidade:
P

ﬁ ;

em que K. é o coeficiente de compacidade, P (km) é o perimetro da delimitacdo da bacia

K.=0.28 ©

hidrografica (Villela; Mattos, 1975). A geometria da bacia exerce influéncia direta na sua
resposta hidrolégica, podendo afetar o tempo de concentracdo, o padrdo de escoamento e
a distribuicdo espacial da vazao;

Densidade de rios: Indice, proposto por Horton (1945), pode ser calculado por:

Dr=— 1
r= (10)

onde Dr (km~2)é a densidade de rios e N é o nimero total de cursos d’agua. Se uti-
lizada a ordenacdo de Strahler, o nimero de canais refere-se a quantidade de rios de
primeira ordem. Esse cdlculo reflete na representacdo do comportamento hidrogréfico de

determinada drea, indicando a capacidade de gerar novos cursos hidricos;

Densidade de drenagem: Calculada de acordo com a definicao de Horton (1945), pela

equagio:
L

Dd = — 11
- (an

na qual Dd (km/ km?) refere-se a densidade da drenagem e L; (km) é o somatério do

comprimento de todos os canais;

Densidade de segmentos da bacia: Esse indice € calculado a partir do sistema de
ordenamento de Strahler (1957), utilizando-se da férmula:

X
==

F, (12)
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em que F; (km™') significa a densidade de segmentos da bacia e n; é o nimero de

segmentos de determinada ordem;

* Relacao entre as areas das bacias: Calculada de acordo com Schumm (1956), sendo a
férmula correspondente:
Ay

Ra = ,
Au—l

(13)

onde Ra € a relacdo entre as dreas das bacias, A, € a d&rea média das bacias de determinada

ordem e A,,_; a area média das bacias de ordem imediatamente inferior;

* Coeficiente de manutencao: Calculado de acordo com Schumm (1956), utilizando a

expressao:
C ! (14)
m=—
Dd’

na qual Cm (km) refere-se ao coeficiente de manutengao.

2.1.4.5 Andlise Hipsométrica

Uma forma comum de representar a distribui¢cdo de altitude de uma bacia € por meio
da curva hipsométrica (Paz, 2024). A anélise hipsométrica busca compreender as inter-relagdes
espaciais dentro de uma unidade horizontal, considerando a distribui¢ao das altitudes e a pro-
porc¢do que diferentes faixas de altitude ocupam em relagdo a superficie total da drea estudada,
a partir de uma curva de nivel de referéncia (Christofoletti, 1980). De modo geral, essa curva
expressa graficamente a propor¢do da drea da regido situada acima (ou abaixo) de distintos niveis
altimétricos, além da possibilidade de identificar diretamente o ponto que corresponde a elevagdo
mediana (Paz, 2024).

De acordo com Strahler (1957), a forma da curva hipsométrica esta diretamente associada
ao estagio de desenvolvimento geomorfolégico da bacia hidrografica. Assim, Strahler (1957)
definiu as curvas caracteristicas considerando-se o ciclo erosivo. A partir desse conceito, Paz
(2024) esclarece que curvas predominantemente convexas indicam que a regido se encontra
com desenvolvimento mais recente (jovem), com maior potencial erosivo em relagdo as curvas
cOncavas, que representam regido mais antiga (fase de Monadnock). J4 o formato em S da curva
hipsométrica sugere uma fase intermedidria entre os dois estdgios, indicando estdgio geoldgico
de maturidade para a regido (Paz, 2024).

Em relacdo a andlise hipsométrica, a amplitude méxima da bacia hidrografica pode ser
obtida por meio da diferenca entre a maior e a menor cota presente na bacia (Christofoletti,
1980). Partindo da amplitude méxima, pode-se obter a relagdo de relevo e o indice de rugosidade.
A relagdo de relevo (Rr), inicialmente apresentada por Schumm (1956), pode ser calculada de
acordo com:

Rr=-—— 1
r=T5 (15)
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em que Hm ¢é a amplitude topografica mixima e Lb € o comprimento da bacia, porém por conta
de sua variacdo na obtencdo, é aconselhdvel utilizar o comprimento do principal curso de dgua
(Christofoletti, 1980). Para o cdlculo do indice de rugosidade (Ir), inicialmente proposto por
Melton (1957), utiliza-se a expressao Christofoletti (1980):

Ir=Dd Hm . (16)

2.1.4.6 Tempo de Concentracdo

O tempo de concentracdo (#.) € uma varidvel hidrolégica que se baseia na suposicdo de
que a bacia hidrografica age como um sistema linear quando se trata do escoamento superficial
direto (Silveira, 2005). Férmulas empiricas e tedricas para cdlculo de ¢, foram desenvolvidas,
sendo possivel utiliza-las para estimar esse valor (Mota et al., 2017). Uma das aplica¢gdes do
tempo de concentragdo € a defini¢do do intervalo de monitoramento hidrolégico (Mota, 2012).

Para realizar a estimativa do ¢., sdo consideradas variaveis fisicas da bacia como o com-
primento do canal principal, drea e desnivel, a depender da férmula empirica escolhida. Alguns
exemplos sdo as formulas de Kirpich (1940), de Loukas e Quick (1996), de Simas e Hawkins
(1996) (Mota et al., 2017). A fim de facilitar a selecdo da formula adequada, Silveira (2005)
realizou um estudo comparativo de 23 férmulas de tempo de concentragdo e, como resultado,
recomendou a utilizagdo de sete destas formulas, e sua utilizagdo depende das caracteristicas da

bacia hidrogréfica em questdo (Tabela 1).

Tabela 1 — Férmulas de ¢, recomendadas. Obs.: Erro Médio (EM), Erro Padrao (EP).

Férmula Ordem!| Bacias Rurais ,Bacias Urbanas

Areas | EM | EP | Areas | EM | EP
(km?) | (%) | (%) | (km?) | (%) | (%)

Corps of Engineers’| IR < 12000 | 9 21

Ven Te Chow? 2R | <12000 | -7 | 19

Onda Cinemética* 3R < 12000 | 2 20

Kirpich’ 4R,3U | <12000 | -9 | 19 | <27 | 1 | 39

Carter® 1U <11 | 1 | 40

Schaake’ 2U <0,62| -9 30

Desbordes® 4U <51 | 11 | 49

! Preferéncia de utilizacio pela ordem indicada no nimero que antecede a letra R (bacias
rurais) ou U (bacias urbanas).
2 Linsley, Kohler e Paulhus (1967).
3 Chow (1962).
4 Kibler (1982).
3 Kirpich (1940).
6 McCuen, Wong e Rawls (1984).
7 Schaake, Geyer e Knapp (1967).
8 Desbordes (1974).
Fonte: Adaptado de Silveira (2005).
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2.1.5 Monitoramento Hidrologico

O monitoramento hidrolégico desempenha um papel fundamental na compreensdo das
varidveis que compdem o ciclo hidroldgico e as suas influéncias nesta dinamica. As atividades
de monitoramento e modelagem dos processos hidrolégicos sao fundamentais para o adequado
gerenciamento dos recursos hidricos, que € essencial para garantir sua disponibilidade em
quantidade e qualidade adequadas ao desenvolvimento sustentdvel da sociedade (Mota, 2017). A
coleta de dados hidrometeoroldgicos pode ser realizada por diferentes métodos, incluindo o uso
de radares, sensores in situ, satélites e observagdes diretas feitas por humanos (Harjo, 2017).

No ambito da hidrologia, a denominacdo de dados sistemdticos e ndo sistematicos
foi adotada por pesquisadores como Frances, Salas e Boes (1994) e Brazdil e Kundzewicz
(2006). Segundo Vanelli, Fan e Kobiyama (2020), em geral, os dados sistemadticos sao aqueles
referentes aos dados das estacdes de monitoramento que fornecem séries historicas (mais usuais
na hidrologia moderna). J4 os ndo sistemadticos abrangem as evidéncias encontradas no ambiente,
assim como informacdes obtidas de registros histéricos ou observagdes humanas, que sao
localizadas em termos de tempo e/ou espacgo (Vanelli; Fan; Kobiyama, 2020). Os autores ainda
sugeriram a classificacdo das fontes de dados de acordo com a sua origem: evidéncia instrumental,
evidéncia natural e evidéncia documental (Figura 5). Estes autores sugeriram, ainda, que uma
melhor compreensao da realidade pode se dar pela utilizacdo integrada de dados sistematicos e

ndo sistemadticos, aplicando o método de triangulagcdo de dados.

Figura 5 — Dados sistematicos e ndo sistemdticos: exemplos de fontes de dados.

Fonte: Vanelli, Fan e Kobiyama (2020).

O monitoramento das bacias por dados sistematicos pode ocorrer por diferentes aparelhos
(Quadro 1). A partir de dados sisteméticos, quando se tem interesse em representar uma série
histérica, o intervalo de monitoramento sempre deve ser menor que o tempo de concentracdo da
bacia estudada e ser pertinente com os objetivos da pesquisa (Mota et al., 2017). Para a infiltracio

de 4gua no solo, pode-se mensurar a infiltrabilidade deste utilizando o método dos cilindros
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concéntricos, que consiste na observacao da taxa de infiltracdo de uma ladmina de dgua represada
nos cilindros cravados no solo, ou ainda, o método do cilindro tnico (Pereira; Mota, 2011).
Sondas de temperatura, umidade do solo e anemometros sao frequentemente utilizados para
caracterizar as condi¢des meteoroldgicas da bacia hidrogréfica, e combinando-os pode-se obter
varidveis como a evapotranspiracdo (WMO, 2008). Além disso, parametros de qualidade da dgua
podem ser medidos por sensores in situ, considerando pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e alguns fons (von Sperling, 2007), ou ainda, por meio da coleta de amostras para andlises
laboratoriais, que possibilitam a determinacdo de varidveis como Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), presenga de metais pesados, entre outros.

Quadro 1 — Exemplos de aparelhos para monitoramento hidrolégico.

Variavel Hidrologica Aparelho
Nivel Régua linimétrica, Linigrafo, Radar
Precipitacdo Pluvidmetro, Pluvidgrafo, Satélite, Radar
Vazao Molinete hidrométrico, Aparelhos Doppler
Infiltracao Cilindros concéntricos, Cilindro dnico
Qualidade da 4gua | Sonda multiparametro e equipamentos diversos

Fonte: Elaborado pela autora.

2.1.5.1 Precipitacdo

A precipitagdo é uma das principais varidveis hidrolégicas e meteoroldgicas (Santos et
al., 2001), e consiste na queda de dgua da atmosfera para a superficie terrestre, em diferentes
formas como chuva, granizo, neve e neblina (Collischonn; Dornelles, 2015). Ela ocorre quando
os hidrometeoros (particulas de dgua presentes na atmosfera) atingem tamanho e peso suficientes
para vencer as correntes de ar ascendentes nas nuvens (Harjo, 2017). A distin¢do entre os
principais tipos de precipitacdo na forma de chuva: convectiva, frontal e orografica; baseia-se na

maneira de ascensdo do ar umido (Figura 6) (Collischonn; Dornelles, 2015).

Figura 6 — Tipos de chuva de acordo com a origem do processo.

Fonte: Collischonn e Dornelles (2015).

Normalmente, a chuva € registrada utilizando uma unidade de comprimento; assim,
em linguagem técnica, sua medida € expressa em milimetros (mm), o que representa a altura

da lamina de dgua acumulada sobre uma superficie horizontal de 1 m? equivalendo a 1 litro
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(Kobiyama et al., 2006). Além disso, a chuva também pode ser interpretada de acordo com a
sua intensidade, em mm/h. A varidvel precipitagdo pode ser medida diretamente (Santos et al.,
2001), em aparelhos utilizados para a medicao in situ, i. e. pluvidmetros e pluvidgrafos, a partir
dos quais se obtém os valores precipitados para compreender parte da entrada de 4gua em uma
bacia hidrografica (WMO, 2008).Também podem ser adotados meios alternativos, como garrafas,
baldes ou funis, desde que se conheca a area de captacio e se meca o volume acumulado de 24
horas, possibilitando assim o cdlculo da precipitacio referente a um dia (Kobiyama et al., 2006).

Para a adequada aquisi¢do dos dados pluviométricos, o pluvidmetro deve ser instalado
em terreno plano, relativamente protegido e livre de obstaculos, como arvores, edificacdes e
muros (Santos et al., 2001). Recomenda-se uma distancia minima equivalente ao dobro da
altura do obsticulo mais préximo, que excede a altura de instalacdo do pluvidmetro (Figura 7),
evitando interferéncias a precipitacdo num raio de 5 metros (Santos et al., 2001). Essa distancia
de instalacdo também é recomendada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA, 2016).

Figura 7 — Distancia recomendada de obstaculos para a instalacdo do pluvidometro.

Fonte: Santos ef al. (2001).

2.1.5.2 Vazdo

Um dos processos hidrolégicos mais importantes que ocorrem em uma bacia hidrografica
€ 0 escoamento nos rios, expresso pela vazao (Mota, 2017). Para uma melhor compreensao do
escoamento em rios, pode-se dividir a vazdo em diferentes componentes, conforme os caminhos
percorridos pela dgua até alcangar o curso do rio (Mota, 2017). De acordo com Kulandaiswamy e
Seetharaman (1969), esses componentes da vazao sdo classificados como: escoamento superficial,
escoamento subsuperficial e escoamento subterraneo (escoamento de base).

A vazdo pode ser mensurada por aparelhos como molinetes, micromolinetes e os Veloci-
metros Acusticos por Doppler, aparelhos que medem a velocidade do escoamento. A partir de
um ndmero de pontos medidos (Tabela 2) e distancias recomendadas para determinado canal
(Tabela 3) obtém-se a vazdo do escoamento (Grison; Kobiyama, 2011). Equipamentos mais so-

fisticados, como o Perfilador de Correntes Acustico Doppler (Acoustic Doppler Current Profiler)
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também podem ser utilizados para a medi¢do de vazdo, em que obtém-se a discretizacio da
secdo transversal do canal em pequenas dreas automaticamente, € nao se tem a necessidade de

medi¢des pontuais de velocidade (Holmes, 2017).

Tabela 2 — Féormulas para cédlculo da velocidade média na vertical. Nota-se que "S" representa a
superficie livre da dgua e "F" representa o fundo do canal.

N° de Posicao na vertical em Calculo da velocidade Profundidade
pontos | relacdo a profundidade (p) média (Vm) na vertical (m)

1 0,6 p Vim=Vye 0,15-0,6

2 0.2¢0,8p Vi = U2 lThs) 0,612

3 0,2:0,6¢0.8 p Vi = W2 Thotos) 1,2-2,0

4 0,2;0,4; 0,6 ¢ 0,8 p vm = oatVostVoe Tos) 2,0-40

6 $:0,2;04;0,6;08peF | V= 2002 0stVootVos 1V >4,0

Fonte: ANA (2014).

Tabela 3 — Distancia recomendada entre verticais.

Largura do rio (m) | Distancia entre verticais (m)
<30 0,30
3,0-6,0 0,50
6,0 - 15,0 1,00
15,0 - 30,0 2,00
30,0 - 50,0 3,00
50,0 - 80,0 4,00
80,0 - 150,0 6,00
150,0 - 250,0 8,00
>250,0 12,00

Fonte: DNAEE, 1967 apud Santos et al. (2001).

O monitoramento da vazido também pode ser feito pela medi¢c@o de nivel da d4gua quando
existe uma curva-chave ou uma se¢do controlada, como o vertedor de uma barragem ou uma
calha Parshall. Essa medicao pode ser realizada por equipamentos como linimetro, linigrafo,
sondas de nivel ou de pressdo. Além disso, ferramentas baseadas em imagens de video podem
ser utilizadas para mensurar a vazao, estimando as velocidades da superficie usando métodos
de velocimetria de particulas por imagem (WMO, 2008), como o Particle Image Velocimetry
(PIV) (Adrian, 2005) e o Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) (Patalano; Garcia;
Rodriguez, 2017).
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2.1.5.3 Qualidade da dgua

A qualidade da dgua resulta tanto de fendmenos naturais quanto de interferéncias an-
tropicas, e pode ser descrita por meio de diferentes parametros, que descrevem suas principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (von Sperling, 2014). A composi¢ao fisica, quimica
e bioldgica das dguas naturais € moldada por processos hidrolégicos na bacia hidrografica,
sendo diretamente influenciada pelo uso do solo, atividades humanas e dinamicas de transporte
de contaminantes via escoamento superficial e subterraneo (LibAnio, 2010). De acordo com
von Sperling (2014) os parametros fisicos sdo traduzidos por cor, turbidez, sabor e odor, tempe-
ratura; os parametros quimicos por meio de pH, alcalinidade, acidez, dureza, ferro e manganés,
cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido, matéria organica, micropoluentes inorganicos,
micropoluentes organicos; e os parametros biolégicos estdo relacionados a microrganismos.
Além disso, a qualidade existente em um corpo hidrico distingue-se da qualidade desejavel,
sendo esta ultima definida em funcdo dos usos previamente estabelecidos (von Sperling, 2014).

A defini¢do da qualidade das d4guas em mananciais requer sua categorizacao em classes
especificas, considerando seus usos (von Sperling, 2014). No contexto regulatério brasileiro, a
Resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 (Brasil, 2005),
alterada pela Resolu¢gdo CONAMA 410/2009 (Brasil, 2009) e pela 430/2011 (Brasil, 2011),
define os corpos hidricos, estabelecendo: dguas doces (salinidade inferior a 0,5%), salobras
(salinidade entre 0,5% e 30%) e salinas (salinidade superior a 30%), determinando 0s usos
potenciais admitidos para o corpo hidrico em sua totalidade ou em parte dele. A resolucao
ainda apresenta os parametros referentes as classes de qualidade da dgua (classe especial, classe
1, classe 2, classe 3, classe 4), considerando parametros como pH, oxigénio dissolvido (OD),
turbidez, entre outros.

As principais fontes de dados de monitoramento de qualidade da d4gua no Brasil sdo a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) com foco em monitoramento quantitativo, além da coleta de
parametros bésicos de qualidade, como pH, temperatura, OD, turbidez e condutividade elétrica;
e a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua (RNQA) que, por sua vez, monitora
parametros adicionais que exigem coleta e andlises laboratoriais, sendo operacionalizada pelo
Programa Qualidgua, coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
e executado pelas Unidades da Federacdo (UFs) (ANA, 2024).

De acordo com a CETESB (2021) o significado ambiental e sanitario dos parametros

basicos de qualidade das dguas sdo:

* Potencial Hidrogenionico (pH): O pH € um parametro importante em muitos estudos
de saneamento ambiental, pois interfere em diversos equilibrios quimicos presentes
tanto em ambientes naturais quanto em etapas especificas do tratamento de dgua. Nos
ecossistemas aqudticos, sua influéncia ocorre de forma direta, ao afetar a fisiologia
dos organismos, e também de maneira indireta, ao favorecer, em determinadas faixas,

a precipitacdo de elementos potencialmente téxicos, como 0s metais pesados, ou ao
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modificar a solubilidade de nutrientes. Em funcao desses efeitos, a legislacio federal
estabelece intervalos aceitdveis de pH para as diferentes classes de d4guas naturais, sendo
que, para a protecao da vida aqudtica, recomenda-se que os valores permanecam entre 6
e9.

* Temperatura (T) (°C): A temperatura da 4gua em corpos hidricos naturais varia de acordo
com o regime climadtico, apresentando oscilacdes sazonais, diurnas e também variacao
vertical em fun¢do da profundidade. Fatores como latitude, altitude, estagdo do ano,
hordrio do dia, velocidade do fluxo e profundidade influenciam diretamente a temperatura
superficial da dgua. Elevacdes térmicas significativas geralmente resultam do langamento
de efluentes aquecidos, especialmente por inddstrias como as canavieiras € por usinas
termoelétricas. A temperatura exerce papel fundamental no ambiente aqudtico, uma vez
que afeta diversas propriedades fisico-quimicas da dgua. A medida que a temperatura
aumenta na faixa de 0 a 30°C, observa-se a reducdo de caracteristicas como viscosidade,
tensao superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizagdo e calor
latente de vaporizagdo, enquanto propriedades como condutividade térmica e pressao
de vapor tendem a aumentar. Além disso, os organismos aquaticos possuem faixas de
tolerancia térmica especificas, com limites superiores e inferiores, bem como intervalos
6timos para crescimento, reproducdo, migracdo e incubacdo dos ovos, o que torna a

temperatura um fator determinante para o equilibrio ecoldgico desses sistemas.

* Oxigénio Dissolvido (OD) (mg/L): O oxigénio atmosférico dissolve-se em corpos d’dgua
naturais devido a diferenca de pressdo parcial entre o ar e a d4gua, sendo sua taxa de
incorporacdo influenciada pelas condi¢des hidraulicas do ambiente. Essa transferéncia
€ mais eficiente em trechos com maior turbuléncia, como em cascatas, comparada a
rios de fluxo moderado ou a ambientes mais lentos, como represas. Além da troca com
a atmosfera, a fotossintese realizada por algas também representa uma fonte relevante
de oxigénio dissolvido, embora essa contribuicdo seja limitada em areas degradadas
por polui¢do, onde a elevada turbidez e coloragdo impedem a penetracdo da luz solar
e restringem o desenvolvimento da biota fotossintetizante. Em ambientes eutrofizados,
o excesso de algas pode ocultar o real estado de polui¢do ao elevar artificialmente
os niveis de oxigénio dissolvido. De modo geral, 4guas com baixa concentracdo de
oxigénio indicam altos niveis de poluicdo orgénica, enquanto dguas limpas tendem
a apresentar concentragdes proximas ao nivel de saturacdo. A presenca adequada de
oxigénio dissolvido € essencial tanto para a autodepuragdo dos corpos hidricos quanto
para o funcionamento eficiente de sistemas de tratamento de esgotos, sendo também um

indicador da capacidade do ambiente aquético de sustentar a vida.

* Turbidez (NTU): A turbidez da dgua refere-se a sua opacidade, resultante da presencga de

particulas em suspensdo que dificultam a passagem da luz por absor¢do e espalhamento,



44

J& que essas particulas i. e. argila, silte, areia, algas, bactérias e outros materiais organicos
e inorganicos, sao maiores que o comprimento de onda da luz visivel. Entre os fatores que
contribuem para o aumento da turbidez estd a erosdo das margens dos rios em periodos
chuvosos, agravada pelo uso inadequado do solo. Além disso, despejos de esgoto e
efluentes industriais, também elevam significativamente os niveis de turbidez, podendo
formar bancos de sedimentos e comprometer o equilibrio do ecossistema aquatico. Valores
elevados de turbidez reduzem a penetracao de luz, afetando a fotossintese de plantas
aqudticas e algas, o que impacta negativamente a produtividade de organismos como 0s

peixes, além de prejudicar os usos doméstico, industrial e recreacional da dgua.

 Condutividade Elétrica (CE) (uS/cm): A condutividade elétrica da dgua expressa sua
capacidade de conduzir corrente elétrica, estando diretamente relacionada a concentracao
de fons dissolvidos e a temperatura. Por se tratar de uma medida que reflete a presenca de
sais na coluna d’4dgua, é amplamente utilizada como um indicador indireto da concentra-
¢do de poluentes, sendo que valores superiores a 100 (tS/cm costumam sugerir ambientes
sob influéncia antrépica. Além disso, a condutividade permite identificar alteracdes na
composicao da dgua, especialmente no que se refere a sua mineraliza¢do, embora nao
possibilite a distin¢@o entre os diferentes fons presentes. De modo geral, esse pardmetro
tende a aumentar com o acréscimo de sélidos dissolvidos e, quando apresenta valores

elevados, pode estar associado a caracteristicas corrosivas da dgua.

2.1.5.4 Isotopos

Isétopos sdo elementos que possuem o0 mesmo nimero atomico (Z), mas diferem no
nimero de néutrons (n), resultando em distintos nimeros de massa (A; = Z + n) e se classificam
em duas categorias: is6topos estaveis e radioativos, ambos utilizdveis como tragadores (Barros,
2005). Na hidrologia isotdpica, considera-se que os isétopos de oxigénio e hidrogénio na
molécula de 4gua atuam como tragadores conservativos, distinguindo "dgua antiga"(pré-existente)
de "dgua nova" (precipitacao recente) (Kendall; Doctor; Young, 2014). Dessa forma, a diferenca
no nimero de massa € fundamental para aplicacdes ambientais, especialmente em elementos
leves como Hidrogénio (H), Carbono (C), Nitrogénio (N), Oxigénio (O) e Enxofre (S), que
apresentam multiplos is6topos estdveis com abundancias varidveis na natureza (Barros, 2005).
Essa variabilidade decorre de taxas distintas de reagdo em processos termodinamicos entre
diferentes espécies moleculares, permitindo seu uso como marcadores naturais em estudos
ambientais (Barros, 2005).

Ja na biogeoquimica isotdpica, is6topos de solutos (como C, N e S) revelam origens
de contaminantes, reacdes dgua-rocha e ciclos de nutrientes, embora sejam mais suscetiveis a
alteracdes quimicas (Kendall; Doctor; Young, 2014). Essas abordagens complementares integram
informagdes sobre movimentacdo da dgua e transformagdes quimicas em sistemas naturais

(Kendall; Doctor; Young, 2014). Dessa forma, os is6topos ambientais, tais como 160180, 2H e
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3H, sdo caracteristicas valiosas na hidrologia e na biogeoquimica, permitindo rastrear fontes de
agua, caminhos de fluxo e processos biogeoquimicos (Hu et al., 2009; Kendall; Doctor; Young,
2014). Dessa forma, como tracadores naturais, os is6topos ambientais permitem acompanhar o
processo de transporte da 4gua no ciclo hidroldgico e as variacdes em seus valores isotopicos
fornecem informacgdes sobre a transferéncia da 4gua no solo (Hu et al., 2009). Os tragadores
1sotopicos sao extremamente tteis para fornecer novas perspectivas sobre processos hidrolégicos,
pois integram a variabilidade em pequena escala, oferecendo uma indicagao efetiva dos processos

em escala de bacia hidrogréfica (Kendall; Doctor; Young, 2014).

2.2 BACIA EXPERIMENTAL

Para monitorar os processos hidrologicos, € fundamental analisar a escala espacial e
temporal em que estes ocorrem (Mota, 2017). Dessa forma, na hidrologia, uma escala de
monitoramento que foi amplamente aplicada € a de pequena bacia experimental (Mota, 2017).
Toebes e Ouryvaev (1970) afirmam que as bacias experimentais sdo ferramentas ideais para a
pesquisa hidrolégica fundamental, e, por meio da instrumentacdo disponivel nas bacias, tém o
potencial para o treinamento da equipe de estudo.

Uma bacia experimental, ou bacia hidrografica experimental', é aquela onde foi ou est4
sendo realizado um pré-experimento planejado e os resultados analisados partem de observacdes
continuas de vazao, precipitacao e outras varidveis hidrolégicas (Hewlett; Lull; Reinhart, 1969).
Essas bacias apresentam caracteristicas fisicas uniformes e sao relativamente homogéneas quanto
ao solo e a vegetacdo (Toebes; Ouryvaev, 1970). Porém, nem toda pequena bacia hidrogréfica
com medicdes por um periodo e que, posteriormente, seus dados foram analisados qualifica-se
como bacia experimental (Hewlett; Lull; Reinhart, 1969).

Segundo Mota (2017), bacias experimentais sao utilizadas para a realizacdo de estudos
detalhados do ciclo hidrolégico. Pequenas bacias, devido as suas caracteristicas de homoge-
neidade, muitas vezes sao utilizadas em pesquisas que buscam um melhor entendimento dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que influenciam no ciclo hidrolégico (Goldenfum, 2016).
Assim, devido a necessidade desses estudos detalhados, o tamanho de bacias experimentais,
normalmente, € restrito a uma drea maxima de 4 km? (Toebes; Ouryvaev, 1970). Toebes e
Ouryvaev (1970) demonstraram que os dados monitorados podem ser coletados de acordo com a

finalidade das observacdes, sendo, no minimo: dados de precipitacao e vazao.

' Um experimento é definido como um teste, ou uma série de execucdes, em que sio feitas alteracdes propositais

nas variaveis de entrada de um processo (ou sistema) para que seja possivel observar e identificar os motivos
das alteracdes observadas na resposta de saida, além de possuir validacdo interna (Montgomery, 2013). Desta
forma, apesar de seu nome "bacia experimental", esta ndo se trata de um experimento puro, pois as varidveis
hidrolégicas ndo podem ser controladas, podendo ser identificada como um pré-experimento (Sampieri; Collado;
Lucio, 2013).



46

2.3  SOCIO-HIDROLOGIA

Sivapalan, Savenije e Bloschl (2012) apresentam a socio-hidrologia como a ciéncia
que estuda a relacdo bidirecional entre a sociedade e a 4gua, reconhecendo as pessoas como
parte intrinseca do ciclo hidroldgico e a 4gua como elemento essencial para o desenvolvimento
humano. Segundo os autores, essa interacdo pode se manifestar de diversas formas, como no
consumo de dgua para alimentagdo, producdo de energia e abastecimento de dgua potdvel,
polui¢do dos recursos de dgua doce e, finalmente, por meio de politicas, mercados e tecnologia.
Complementando essa perspectiva, Vanelli e Kobiyama (2019) expdem que a socio-hidrologia
busca ampliar o entendimento das dindmicas entre sociedade e hidrologia, ndo como uma ciéncia
que substitui abordagens tradicionais, mas como um campo complementar que aprofunda a
compreensdo da dgua ao considerar sua interacao continua com os seres humanos.

Segundo Kobiyama et al. (2019), a socio-hidrologia, além de investigar as interagdes
entre as atividades sociais e os processos hidrolégicos, também busca promover o engajamento
das comunidades locais em iniciativas cientificas voltadas a hidrologia. Essa aproximacao entre
ciéncia e sociedade contribui diretamente para a mitigacao de desastres naturais (Kobiyama et
al., 2019). Nesse contexto, Vanelli e Kobiyama (2021) propdem a adogdo de uma abordagem
integrativa, que combine dados quantitativos e qualitativos, aliada a métodos que explorem
tanto as interacdes internas entre a hidrologia e as ciéncias sociais quanto as interacdes externas
entre a comunidade cientifica e a sociedade. Essa proposta refor¢a a bidirecionalidade como
elemento central nas pesquisas em socio-hidrologia, ampliando sua capacidade de resposta a
riscos hidrolégicos complexos (Vanelli; Kobiyama, 2021).

Para compreender de forma mais aprofundada os contextos socioecondmicos, politicos
e culturais em diferentes territorios, as pesquisas cientificas em geral t€ém buscado integrar
abordagens qualitativas e quantitativas (Di Baldassarre et al., 2019). Dessa forma, de acordo com
Di Baldassarre et al. (2019), a socio-hidrologia desempenha o papel catalisador na articulacao
desses diferentes tipos de dados, mas esse esfor¢o envolve grandes desafios cientificos. Nesse
sentido, Vanelli, Kobiyama e de Brito (2022) apresentam a necessidade de fomentar colaboracdes
entre e por meio das disciplinas e das partes interessadas, sugerindo mais grupos de estudo
interdisciplinares e o envolvimento genuino das partes interessadas e atores locais em todas as
etapas de estudo.

Rangecroft et al. (2021) destacam que as colaboragdes interdisciplinares enfrentam de-
safios significativos, relacionados as diferencas metodoldgicas, terminoldgicas, filoséficas e,
sobretudo, a falta de familiaridade dos pesquisadores com outras dreas do conhecimento. No
entanto, os autores argumentam que essas distingdes de perspectiva e a complexidade envolvida
sdo justamente os elementos necessarios para compreender os problemas do mundo real e propor
possiveis solugdes. Nesse mesmo sentido, Vanelli, Kobiyama e de Brito (2022) reforcam que a in-
tegracdo de diferentes tipos de conhecimento € essencial em diversos campos da socio-hidrologia,

especialmente no contexto da redugdo de riscos de desastres. Com isso, adotar abordagens inte-



47

grativas ndo implica na homogeneizacdo dos saberes, mas sim no reconhecimento da relevancia
e das limitagdes de cada perspectiva envolvida (Vanelli et al., 2022). Complementando essa
discussio, Kobiyama et al. (2020) apresentam que a bacia-escola se mostra como uma ferramenta

promissora para o avanco da socio-hidrologia.

2.4 BACIA-ESCOLA

O termo "bacia-escola" foi originado cientificamente na década de 1960, na regiao
nordeste do Brasil, e adotado no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) na década de 1970 (Kobiyama et al., 2024). Uma
bacia-escola pode ser definida como uma bacia experimental que desenvolve atividades de
educacdo ambiental e pesquisas cientificas (Kobiyama et al., 2007). Estes autores, em 2007,
apresentaram um projeto piloto denominado Projeto de Hidrologia Florestal, que desenvolveu
bacias-escola, que tinha a proposta de contribuir com a gestao de recursos hidricos no municipio
de Rio Negrinho, no estado de Santa Catarina, seguindo uma metodologia inovadora (Figura 8).
A palavra "escola" ja era utilizada pelos gregos, no vocdbulo skholé, "€s" se referia a repouso,
tempo livre, estudo, pessoa livre do trabalho servil, e quando passou para a lingua latina, schola,
scholae significou como ocupacao literdria, assunto, aula, divertimento (Martins, 2005). Neste

contexto, o conceito de bacia-escola pode abranger além da obten¢do de conhecimento.

Figura 8 — Fluxograma do Projeto de Hidrologia Florestal com a utilizacio de bacia-escola.

Fonte: Adaptado de Kobiyama et al. (2007).

O conceito de bacia-escola foi redefinido por Kobiyama et al. (2020) como regiao
geografica que possui instrumentos de medicdo e que pode ser utilizada para atividades de

ensino, promovendo o aprendizado em ciéncias, educagdo e outras formas de desenvolvimento
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intelectual acessivel a todos os cidaddos, além de poder ser utilizada para pesquisas cientificas.
Posteriormente, em 2024, o conceito foi redefinido por Kobiyama et al. (2024) como uma bacia
hidrografica a qual possui monitoramento e/ou diagndstico em campo, destinada a pesquisas
cientificas e atividades educativas que incentivam o aprendizado em ciéncias, educacdo ambiental
e desenvolvimento intelectual para todos os cidaddos. Outra defini¢do do termo bacia-escola
também foi discutida em parceria do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (Cemaden) e o Instituto de Educagdo de Angra dos Reis (IEAR) da Universidade
Federal Fluminense (UFF), em que bacia-escola é conceituada como “uma tecnologia social?
que adota uma bacia ou sistema hidrografico em busca da sustentabilidade e resiliéncia a desastres
por meio da gestdo ambiental participativa integrando ciéncia cidada, educag¢do ambiental e
hidro-solidariedade” (Sato, 2022).

A aplicagdo e trabalho com uma bacia-escola, além de possibilitar que a comunidade
local registre dados hidrologicos, permite que os moradores ensinem e aprendam a partir de suas
experiéncias com a bacia-escola e suas interacdes com fenomenos naturais (Vanelli; Kobiyama,
2021). Vanelli e Kobiyama (2021) apontaram que a comunidade local tem o potencial de (i)
fornecer dados socio-hidroldgicos a partir de abordagens interdisciplinares; (i1) adquirir maior
consciéncia sobre 0s servicos ecossistémicos; e (iii) ser capaz de atuar na sua prote¢do individual
e coletiva durante eventos extremos. Com isso, por meio da educagdo ambiental, a comunidade é
motivada a fazer parte das atividades de coleta de dados e pode adquirir conhecimento sobre as
ciéncias hidroldgicas, dessa forma, fornecendo mais informagdes sobre a bacia hidrografica local
(Kobiyama et al., 2020). Por fim, as bacias-escola podem incentivar a comunidade a se conectar
com a bacia hidrogréfica, permitindo que experimentem e observem o ambiente, participem de
atividades recreativas e assim por diante (Vanelli; Kobiyama, 2021).

Em estudo exploratdrio, Giacomel et al. (2021) investigaram praticas de bacias-escola e
concluiram que projetos piloto de bacia-escola foram implementados em cerca de 26 locais no
Brasil. A maior parte das bacias-escola brasileiras apresentou objetivos variados dependendo
dos problemas existentes em cada regido e é desenvolvida por universidades federais e estaduais
por meio de atividades de extensdo (Giacomel ef al., 2021). Um exemplo de bacia-escola, como
tecnologia social, que envolve cidadaos locais em discussdes sobre solucdes para problemas
existentes visando ac¢des para conservar o meio ambiente, é a "Bacia Escola do Retiro", no
municipio de Angra dos Reis (Estado do Rio de Janeiro) (Sato et al., 2022).

Desta forma, para fortalecer a gestdo, a bacia-escola oferece a possibilidade de fornecer
informacgdes locais aos seus moradores sobre desastres naturais, proporcionando ainda com
que identifiquem esses desastres com antecedéncia, ou seja, adquirindo consciéncia do risco
(Kobiyama et al., 2020). Além disso, comunidades que possuem conhecimentos sobre auto-

protecao podem compartilhar a responsabilidade com as autoridades publicas, e assim, cada

2 Uma tecnologia social é um conjunto de técnicas e metodologias inovadoras, criadas e/ou utilizadas em

colabora¢do com a populacio e que sio adotadas por ela, representando solu¢des para promover a inclusdo
social e melhorar a qualidade de vida (ITS, 2004)
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cidaddo dispde tanto de direitos quanto deveres no que diz respeito ao gerenciamento de riscos de
desastres (Vanelli; Kobiyama, 2021). Essas responsabilidades concordam com o que € definido

na Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Brasil, 2012a).

2.5 EDUCACAO AMBIENTAL

A Educacao Ambiental (EA) é parte integrante do processo educacional, e tem como
objetivo construir um senso de valores, contribuir para o bem-estar publico e preocupar-se com a
sobrevivéncia da espécie humana, e ainda, deve ser centrada em problemas préticos e ter carater
interdisciplinar (UNESCO, 1978). Ela se concentra em resultados em vdrias escalas, incluindo
no nivel individual (como atitudes ou comportamento ambiental de um individuo), nivel social
(capacitacdo da comunidade) e nivel do ecossistema (por exemplo, o niimero de uma espécie
ameacada) (Ardoin; Bowers; Gaillard, 2020). Esses conceitos sdo ratificados na Lei Federal
n°® 9.795 de 1999, que institui a Politica Nacional de Educacio Ambiental (PNEA), em que
EA se refere aos processos em que o individuo e a coletividade desenvolvem valores sociais,
conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias focadas na preservacdo do meio ambiente
(Brasil, 1999).

Como elemento fundamental e permanente da educacdo nacional, a EA deve estar
incorporada em todos os niveis e modalidades do processo educativo, de forma articulada, no
ensino formal e ndo formal (Brasil, 1999). De acordo com Eshach (2007), o ensino formal é
estruturado, geralmente ocorre na escola de forma sequencial e mediada, em que a aprendizagem
€ avaliada e de cardter obrigatorio. Ainda, conforme este autor, a educag¢do ndo formal acontece
de forma planejada, como a formal, porém € altamente adaptdvel, em instituicdes, organizac¢des
e situacdes além da sala de aula, podendo ser mediada, mas a motivagdo para a aprendizagem
pode ser totalmente intrinseca ao aprendiz. Por fim, este autor comenta que, além da educagdo
formal e ndo formal, existe a educagdo informal, que ocorre espontaneamente nas situacdes do
cotidiano, como dentro do circulo familiar ou na vizinhanga. Assim, o resultado do conhecimento
ambiental pode ser atingido de diversas maneiras, como, por exemplo, a conscientizacao dos
alunos sobre as mudancgas climdticas, seu conhecimento sobre como reciclar os residuos sélidos
ou sua compreensao de topicos, como o ciclo hidrolégico (van de Wetering et al., 2022).

O desenvolvimento da EA pode ser considerado um campo de acdo ideal para a coopera-
cdo regional e internacional, uma vez que a unidade de propoésito de todos os povos e de todos os
governos se faz necessdria para prevenir e resolver os problemas ambientais (UNESCO, 1978).
No Brasil, a Lei Federal n® 9.795 de 1999 (Brasil, 1999) em seu Artigo 4°, apresenta que os

principios basicos da EA sdo:

* possuir uma abordagem educacional humanista, holistica, democrética e participativa,
levando em consideragdo a totalidade do meio ambiente e sua interdependéncia entre os

aspectos natural, socioecondmico e cultural sob a perspectiva da sustentabilidade;
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* promover o pluralismo de ideias e concepgdes pedagdgicas através da inter, multi e

transdisciplinaridade;
* garantir a conexao entre ética, educacao, trabalho e préticas sociais;
* assegurar a continuidade e permanéncia do processo educativo;
* manter uma avaliacdo critica constante do processo;
* articular as questdes ambientais em niveis local, regional, nacional e global; e

* reconhecer e respeitar a pluralidade e diversidade individual e cultural.

2.6 CIENCIA CIDADA

A participacao do publico em geral (ndo cientistas) na geracdo de novo conhecimento
cientifico € chamada de ciéncia cidada (Buytaert et al., 2014), ainda que existam multiplas
e diferentes defini¢es para ciéncia cidada, bem como diferentes niveis de engajamento em
suas acOes (Haklay er al., 2021). As pesquisas cientificas envolvendo ciéncia cidada ganharam
atencao na ultima década (Kullenberg; Kasperowski, 2016), em varias ci€ncias, inclusive nas
ciéncias hidrolégicas (Nardi et al., 2022; Starkey et al., 2017), embora suas praticas sejam
muito mais antigas. A ciéncia cidada tem func¢des potenciais tanto como interface de dados
com base cientifica quanto como coproduc¢do de conhecimento a partir do aprendizado mutuo
(Albagli; Iwama, 2022; Buytaert et al., 2014). Além disso, os dados coletados e compartilhados
pelos cidadaos podem fornecer informagdes Uteis aos cientistas ambientais e, a0 mesmo tempo,
capacitar os cidaddos a se envolverem em debates sobre questdes de sustentabilidade local
e global e o que precisa ser feito para resolvé-las (Dunkley, 2017; Wals et al., 2014). Esse
envolvimento entre os pesquisadores e a sociedade, em busca de solu¢des globais, baseado nas
experiéncias locais corrobora com um dos objetivos da Década cientifica atual - HELPING, o
que evidencia a importancia do conhecimento local (Arheimer et al., 2024).

A ciéncia cidada é um campo interdisciplinar, reunindo especialistas de distintas areas do
conhecimento (como ciéncias naturais e sociais), e essa configurac@o plural, ainda que associada
a divergéncias epistemoldgicas, favorece a triangulacdo metodoldgica e a validagao de achados
consensuais (Conrad; Hilchey, 2011). Dessa forma, essa abordagem oferece oportunidades
significativas para complementar a pesquisa hidrolégica tradicional, gerar novos conhecimentos
e contribuir para a gestdo sustentdvel de recursos hidricos (Buytaert et al., 2014), oferecendo aos
hidrélogos a oportunidade na integracdo de processos cientificos, sociais, economicos, culturais,
politicos e administrativos (Nardi et al., 2022). Segundo Buytaert et al. (2014), os avangos
tecnoldgicos também abrem novas possibilidades para o monitoramento hidrolégico por meio
da ciéncia cidada, como suas oportunidades e desafios descritos no Quadro 2. Além disso, as
observacdes da comunidade podem ser utilizadas para a modelagem e caracterizacdo de bacias
hidrograficas (Starkey et al., 2017).



51

Quadro 2 — Varidveis hidrologicas medidas comumente, oportunidades e desafios identificados
nas aplicacdes da ciéncia cidada.

Variavel Oportunidades Desafios

Precipitacdo Equipamentos de menor custo (plu- | Instalagdo e manutencio adequadas.
vidometros de garrafa PET). Andlise | Documentagao das condi¢des ambi-
agregada de influéncias ambientais. | entais. Coleta de dados em longo
Integragdo com sensoriamento re- | prazo.
moto.

Vazao Medicdes robustas e econdmicas de | Instalagdo e manutencao adequadas.

nivel d’agua. Coleta de dados para
calibrac@o. Técnicas emergentes de
andlise de imagem (LSPIV).

Controle de qualidade. Suporte téc-
nico necessario.

Qualidade da
agua

Kits de andlise de baixo custo. Me-
dicdo automatica de parametros in-
diretos. Identificacdo de macroinver-
tebrados. Andlise visual e olfativa.

Custo elevado para alguns parame-
tros. Documentagio do contexto ob-
servacional. Estratégia de amostra-
gem complexa. Possibilidade de con-
taminacao do cidadao.

Umidade do

solo

Medi¢des automaticas mais acessi-
veis.

Correlacdo com outros atributos
pedoldgicos. Variabilidade espacial
significativa.

Dinamica da
vegetacao

Técnicas de baixo custo (GPS, fo-
tografia). Identificacao remota. Uti-
lizacao de aplicativo de reconheci-
mento de vegetacao.

Sistematizacdo dos dados. Processa-
mento de informagdes. Integracio
com sensoriamento remoto.

Uso da dgua

Sensores eletrOnicos disponiveis.
Comunicacdo de dados via internet.
Caminhadas com observagado de pos-
siveis usos

Interpretacao e extrapolacdo de da-
dos. Potencial interferéncia humana.

Fonte: Modificado de Buytaert et al. (2014).

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a hidrologia continua sendo uma ciéncia com escassez
de dados (Nardi et al., 2022) e a ciéncia cidada pode auxiliar a preencher essa lacuna de
dados, fornecendo observacdes distribuidas e diversas (Buytaert et al., 2014; Nardi et al., 2022;
Starkey et al., 2017). No entanto, desafios relacionados a qualidade dos dados, sua interpretacao,
integracdo com dados tradicionais e modelos hidrolégicos, bem como questdes de legitimidade e
governanca, precisam ser analisados (Buytaert et al., 2014). Os procedimentos para incorporar
efetivamente o conhecimento dos cidaddos na politica e na tomada de decisdes sao deficientes e
ndo existem estruturas conceituais gerais para apoiar a ado¢do generalizada da ciéncia cidada na
governanca da dgua participativa e intersetorial (Nardi et al., 2022). Dessa forma, estudos de
caso em diferentes contextos geograficos ilustram o potencial e os desafios da implementacao
da ciéncia cidada na hidrologia e na gestao de recursos hidricos, destacando a importancia de
abordagens contextualmente relevantes e da colaboragao entre cientistas e comunidades locais
(Buytaert et al., 2014). Ainda, de acordo com Buytaert et al. (2014), o envolvimento a longo prazo

dos cidadaos requer: a criagdo de mecanismos continuos e significativos de retorno mutuo entre
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pesquisadores e comunidade, que possibilitem o compartilhamento constante de informagdes,
resultados e ajustes do processo; a integracdo da ciéncia cidada em estruturas institucionais

existentes; e o reconhecimento da legitimidade de diferentes sistemas de conhecimento.



53

3 MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa iniciou com uma abordagem exploratdria por meio da discussdo
dos conceitos de bacia-escola. A partir disso, duas etapas metodoldgicas interconectadas foram
desenvolvidas, isto €, a aplicacdo de uma bacia experimental e a estruturacdo de uma bacia-
escola. Estes temas foram abordados visando proporcionar o envolvimento da comunidade
geral e académica com a ciéncia hidroldgica, por meio da extensdo universitdria e atividades de
ciéncia cidada. Para isso, métodos quantitativos e qualitativos serdo utilizados, com o apoio da

socio-hidrologia e da ciéncia cidada.

3.1 AREA DE ESTUDO

A universidade, por meio de seu pilar extensionista, configura-se como institui¢ao propi-
cia a intermediagdo entre 0 meio académico e a comunidade. Diante desse contexto, optou-se por
desenvolver uma bacia-escola nas dependéncias da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC), no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT), sediada no municipio de Joinville/SC.
Assim, a drea de estudo, situada na Zona Industrial Norte do municipio, foi utilizada para a
implementacdo de uma bacia experimental, com subsequente estruturacdo de uma bacia-escola,
alinhando-se as diretrizes extensionistas de interacdo universidade-sociedade.

O municipio de Joinville esta localizado na regido norte do Estado de Santa Catarina,
possui drea de 1.127,947 km? e apresenta a maior populagio do estado, 616.317 habitantes
(IBGE, 2022). A oeste, o municipio é cercado por uma cadeia montanhosa (Serra do Quiriri,
Serra Queimada e Serra do Mar) com mais de mil metros de altitude (Mello; Koehntopp;
Oliveira, 2015; Silveira et al., 2009) e, ao leste, estd localizada a Baia da Babitonga. Observa-
se elevada precipitacdo anual média (2.130,1 mm) devido as caracteristicas orograficas de
Joinville e, consequentemente, possui alto potencial para fendmenos hidrolégicos extremos,
como deslizamentos de terra e inunda¢des (Mello; Oliveira, 2016). Além disso, o municipio
€ conhecido por sua vocacao industrial, tendo seu principal desenvolvimento apds a Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), abrigando indtstrias de renome nacional e internacional (Rocha,
1997).

A drea de estudo esté localizada na Bacia Hidrografica do Rio Cubatiao do Norte (BHRC),
que possui drea total de 492 km? e canal principal com 88 km de extensdo, com sua nascente
localizada na Serra Queimada e seu exutério no estudrio da Baia da Babitonga (Silveira et al.,
2009). A bacia em questdo situa-se em dois municipios: 80% da sua drea total em Joinville e
20% em Garuva (Gongalves; Zanotelli; Oliveira, 2006). Além disso, a BHRC € considerada uma
das principais bacias hidrogréficas da regido nordeste de Santa Catarina, sendo a principal fonte
de contribuicao hidrica para o complexo estuarino da Baia da Babitonga (Gongalves; Zanotelli;
Oliveira, 2006). Na bacia, estd localizada a Estacdo de Captacio e Tratamento de Agua (ETA)
Cubatio, responsavel por 77% do abastecimento urbano do municipio (Campioli; Vieira, 2019).

Segundo Gongalves, Zanotelli e Oliveira (2006), o baixo curso da BHRC passou por significativa
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transformacao cultural, devido a instalacdo do Distrito Industrial de Joinville (Zona Industrial
Norte), alterando a ocupacao da area rural para a industrial.

A Zona Industrial Norte foi concebida pela Lei n°® 1.262, que se refere ao Plano Diretor
de Urbanismo em 1973 (Joinville, 1973), e instituida em 1975, pela Lei n° 1.411 do Plano Diretor
da Zona Industrial de Joinville (Joinville, 1975). Ainda, a Zona Industrial Norte de Joinville foi
consolidada como sendo o Distrito Industrial de Joinville em 1979, a partir de convénio firmado
entre a Prefeitura Municipal de Joinville (PMJ) e a Companhia de Distritos Industriais de Santa
Catarina (CODISC), e teve como seu principal objetivo o desenvolvimento industrial afastado da
malha urbana (SEPUD, 2017). O Plano Diretor da Zona Industrial de Joinville foi reestruturado
em 1981 pela Lei n°® 1.839, em vigor (Joinville, 1981). Neste contexto, o local de estudo esta
alocado em uma regido industrial, e faz divisa com uma grande industria téxtil, caracterizando
entdo que o ambiente do entorno ja teve alteragdes antrdpicas, como a presenca de aterros e areas
planificadas, e isso se torna relevante para o entendimento de que o local ja foi alterado.

Na regido estd sediada a UDESC - CCT, na qual se encontra a drea de estudo (Figura 9).
O novo terreno foi doado pela Prefeitura Municipal de Joinville (Apéndice A) para a universidade
com a prerrogativa de desenvolvimento sustentdvel (UDESC, 2015). A area doada corresponde
a 44.200,47 m2, adjacente ao campus consolidado da UDESC (Joinville, 2015). Além das
atividades que foram desenvolvidas na drea de estudo por meio deste trabalho, o terreno também

€ utilizado para a realizacdo de outras atividades de extensdo ligadas a universidade.

Figura 9 — Mapa de localizagdo da édrea de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.2 ELABORACAO DA BACIA-ESCOLA

A andlise da revisao bibliogréfica referente aos conceitos de bacia-escola possibilitou
observar que este € um conceito ainda em desenvolvimento. Dentre as diferentes definicoes,
algumas similaridades sdo percebidas, como a relagdo com uma regido geografica e o desenvol-
vimento de educag¢do ambiental. A partir disso, a presente pesquisa utilizou o conceito definido
por Sato (2022) como norteadora da discussdo. A escolha do conceito se deu por conta de sua
definicao mais ampla ao considerar sistemas hidrogréficos, além de bacias hidrograficas.

A utilizac@o da bacia-escola pode reforcar a gestdo participativa dos recursos hidricos
por meio do conhecimento da bacia hidrogréfica local, do envolvimento da comunidade e da
cooperacdo ativa entre as partes envolvidas. A partir da anélise dos estudos realizados por
Kobiyama et al. (2007), Kobiyama et al. (2020), Sato (2022), foi proposta uma mudanca na
metodologia de bacia-escola, tendo por base a Figura 8, de Kobiyama et al. (2007) (Figura 10).

Figura 10 — Fluxograma de bacia-escola como ferramenta na gestao participativa.

Fonte: Modificado de Kobiyama et al. (2007).
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Assim, partindo-se da implementagdo de uma bacia experimental, mais dados hidro-
l6gicos sao obtidos por meio do monitoramento, reduzindo as incertezas. Em seguida, com a
implementacao da bacia-escola, espera-se promover o aumento de conhecimento, preparacao
e participagdo social em assuntos relacionados a recursos hidricos, como a seguranca hidrica,
reduzindo a desinformacao e a vulnerabilidade da comunidade. Ainda, foi-se observado o

publico-alvo da bacia-escola.

3.3 IMPLEMENTACAO DA BACIA EXPERIMENTAL

Para nortear a efetivacdo de uma bacia experimental, foi desenvolvido um fluxograma
(Figura 11) com seus principais processos. A delimitacdo da drea de estudo foi efetuada por
programa de geoprocessamento, considerando as dependéncias da universidade. A partir disso,
na drea de estudo, foram realizados o levantamento topografico e hidrografico, delimitacao
da bacia hidrografica de estudo, caracterizacio da bacia hidrografica e, finalmente, instalados
instrumentos de monitoramento hidrologico, com posterior andlise e processamento de dados,

assim implementando uma bacia experimental.

Figura 11 — Fluxograma para implementagdo da bacia experimental.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3.1 Levantamento Topografico

O levantamento topogréfico foi realizado a partir dos dados topogréficos fornecidos pelo
Sistema de Informagdes Geogréficas de Santa Catarina (SIGSC) (SDS/SC, 2016). Essa fonte
fornece o Modelo Digital de Terreno (MDT) do estado de Santa Catarina (SC), com resolucao
espacial de 1,00 metro e precisdo altimétrica de 1,00 metro. A partir desse dado em formato

raster € possivel extrair as curvas de nivel por meio do geoprocessamento.

3.3.2 Levantamento Hidrografico

Para a realizacdo do levantamento hidrogréfico, foram utilizados dados vetoriais dis-
ponibilizados pela Prefeitura Municipal de Joinville no Sistema de Informagdes Municipais
Georreferenciadas (SIMGeo) (Joinville, 2021). Os dados foram verificados e validados em
campo por meio de registros fotograficos georreferenciados e exportados para o software de
geoprocessamento.

Como forma complementar, realizou-se a coleta e andlise da hidrologia isotépica no
inverno (19/08/2024) e no verdao (20/02/2025), nos pontos de possiveis nascentes (indicadas
no levantamento hidrografico), e no exutorio (demarcado no topico posterior). Para a coleta
adequada das amostras de inverno, periodos sem chuva sdo os ideais, pois hd menos influéncia
da dgua proveniente das descargas pluviométricas no escoamento. J4 para a coleta de verdo, as
amostras foram coletadas um dia apos a chuva. Assim, foram coletadas amostras de 30 mL em
frascos de vidro com fechamento por batoque diretamente nos corpos hidricos selecionados.
Ainda, na andlise de verdo, a 4gua da chuva também foi coletada, considerando todo o evento de
precipitacdo. Para isso, foi utilizado um funil acoplado a um recipiente de vidro com 200 mL de
6leo mineral, a fim de que a 4gua da chuva ndo evaporasse. Apos 24 horas de exposicdo, a 4gua
acumulada foi separada do 6leo utilizando um funil de decantag¢do, de modo que uma aliquota de
30 mL de agua da chuva foi retirada para andlise isotdpica.

As amostras coletadas foram enviadas via correio para a analise no Centro de Is6topos
Estaveis do Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP). As medi¢des
de §'80 e 6?H foram realizadas com o espectrdmetro de massas EA IsoLink IRMS System,
pelo método de conversdo de alta temperatura, que permite uma andlise direta da razao isotdpica
de oxigénio e hidrogénio em modo de fluxo continuo. Para todos os tipos de dgua, as razdes

isotOpicas sdo expressas em %o, conforme

Rsample
SNE=—————1)1000 17
<Rstandard ) ’ {17

onde N € o nimero de massa do is6topo pesado do elemento E e R € a razdo entre o isétopo
pesado e o isétopo leve (*H/'H ou 180/190). O erro associado da andlise foi de +1 %o para §°H
e +0,1 %o para 8'30. Os resultados obtidos foram enviados pela equipe do Centro de Isétopos
Estaveis, sendo posteriormente analisados tendo como padrdo V-SMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water) (Groning, 2004).
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Posteriormente, foi realizada a delimitacio de Areas de Preservagio Permanentes (APPs),
observando os critérios legais da Lei Federal n° 12.651 de 2012 (Brasil, 2012b), que dispde sobre
a protecao da vegetacdo nativa, da Lei Estadual n° 16.342 de 2014 (Santa Catarina, 2014), e da
Lei Complementar n° 601 de 2022 (Joinville, 2022a), além da validagdo em campo. A partir
disso, as dreas foram delimitadas manualmente por meio software de geoprocessamento € seus

resultados discutidos.

3.3.3 Delimitacio da Bacia Hidrografica

Para delimitagdo da bacia hidrografica da area de estudo, foi necessario definir o ponto
do exutorio. Para isso, foram observados os dados topogréficos e hidrograficos, bem como
considerada a delimitacao politica do terreno pertencente a universidade, para que o exutorio
fosse inserido na drea de estudo. Assim, a partir dos dados topograficos e do exutorio, foi possivel
realizar a delimitacao da bacia hidrografica.

O local de estudo se encontra em drea urbana, por isso, mudangas antrépicas foram
consideradas na etapa de delimitacdo. Por se tratar de uma bacia urbana, a delimitacdo foi
realizada considerando as informacdes topograficas e intervengdes antrépicas. O sistema de
drenagem antrépico muda a drenagem natural da bacia hidrografica, de modo que o divisor
de 4guas pode deixar de ser respeitado na sua delimitagdo, o que também influencia em sua
geometria. Por esses motivos, optou-se por uma delimitagdo manual, ao invés da automatica,

garantindo maior precisdo na representacdo da realidade da bacia urbana.

3.3.4 Caracterizacao da Bacia Hidrografica

A partir da delimitacdo da bacia hidrogréfica, foi possivel analisar os parametros mor-
fométricos da mesma. A seguir, serdo apresentados os métodos utilizados para a obtencdo da
hierarquia fluvial, andlise linear, andlise areal, analise hipsométrica, tempo de concentragdo, o
uso e ocupagdo do solo, caracterizagdo pedoldgica e geoldgica e, por fim, a caracterizacao de
fauna e flora. Dessa forma, foi possivel realizar a caracteriza¢do da bacia hidrogréfica de estudo,

considerando suas principais caracteristicas fisicas e ambientais.

3.3.4.1 Hierarquia Fluvial

A delimitacdo da bacia hidrogréfica permite que seja realizada a hierarquizacao fluvial.
Essa etapa foi conduzida conforme os critérios metodolégicos propostos por Horton (1945) e
aprimorados por Strahler (1957). A partir do ordenamento dos cursos hidricos, pode-se realizar a

analise linear da bacia.

3.3.4.2 Andlise Linear da Rede Hidrogrdfica

Para realizag@o da andlise linear, foram realizados os procedimentos apresentados por

Christofoletti (1980). Neste trabalho, a defini¢do de rio principal foi a de curso d’agua mais
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longo, apresentada por Shreve (1974), e seu comprimento foi obtido manualmente por meio
de software de geoprocessamento com base nos dados vetoriais. Os indices de calculo estao

organizados no Quadro 3.

Quadro 3 — Relagdes e indices calculados para anélise linear.

Analise Equacao
Relagdo de bifurcagdo (Ry) (D)
Relagdo entre o comprimento médio dos canais de 2)e3)
cada ordem (RLm)
Relaf;ﬁo en/tre'o indicc? do cor~nprimento médio dos )
canais e o indice de bifurcacdo (R;p)
Extensdo do percurso superficial (E ps) 5)
Relagdo do equivalente vetorial (Rev) 6)
Gradiente de canais (Rgc) @)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.4.3 Andlise Areal da Bacia Hidrogrdfica

A andlise areal da bacia hidrogréfica de estudo foi realizada de acordo com os procedi-
mentos expostos por Christofoletti (1980). A drea da bacia foi calculada por meio de ferramenta
de geoprocessamento, conforme a sua delimitacdo. O comprimento da bacia foi obtido seguindo
um dos critérios apresentados por Christofoletti (1980), sendo a distancia medida em linha reta
entre o exutério e o ponto mais distante do exutdrio no perimetro da bacia hidrografica. Os

indices de célculo referentes a andlise areal estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Relagdes e indices calculados na anélise areal.

Analise Equacao

Relagﬁﬁo entre o comprimento do rio principal e a drea )
da bacia

Forma da bacia (K,) 9)
Densidade de rios (Dr) (10)
Densidade de drenagem (Dd) (1D
Densidade de segmentos da bacia (Fy) (12)
Coeficiente de manutengdo (Cm) (14)

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3.4.4 Andlise Hipsométrica

Para o estudo hipsométrico da bacia hidrogréfica de estudo, realizou-se a curva hipsomé-
trica por meio dos dados do MDT, da drea da bacia e da hierarquizag@o fluvial de Strahler (1957)
utilizando software de geoprocessamento. A amplitude maxima da bacia foi obtida por meio da
diferenca entre a maior e a menor cota presente na bacia. A relacao de relevo foi calculada de

acordo com a Equacdo 15 e o indice de rugosidade pela Equagao 16.

3.3.4.5 Tempo de Concentracdo

O tempo de concentracdo (#.) da bacia hidrogréfica foi calculado a partir das carac-
teristicas da area de estudo. De acordo com Silveira (2005), para bacias urbanas, a equagao
recomendada € a de Carter (Equacgdo 18), e para bacias pequenas e urbanas, a equacao de Schaake

(Equagdo 19):

t. =0,0977L005703 (18)

te = 0,0828L.024 570164, D20 (19)

onde 7. é o tempo de concentra¢do em &, L é o comprimento do coletor pluvial (ou canal principal)

em km, S € a declividade média do canal principal em m/m, expressa por:
Zo—7Z4

— T s

obtida pela diferenca de cotas do ponto mais alto do canal e do exutdrio Z e Z, respectivamente,

So (20)

dividida pelo comprimento do canal principal, € A;;,, corresponde a fracdo de drea impermedvel
da bacia em km? /km?. A 4rea impermeével da bacia hidrogrifica foi delimitada manualmente
utilizando software de geoprocessamento, por meio da andlise visual da imagem de satélite e

reconhecimento de algumas das estruturas em campo.

3.3.4.6  Uso e Ocupagdo do Solo

Estudar o uso e ocupacao do solo é importante para compreender os processos hidrold-
gicos relacionados a bacia hidrografica. Esses dados foram obtidos por meio de documentos
oficiais em formato vetorial disponibilizados no SIMGeo de Joinville (Joinville, 2021) para
fins do zoneamento urbano. As dreas e setores de zoneamento utilizadas no presente trabalho,
definidas de acordo com o Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentdvel do Municipio de
Joinville (Joinville, 2022b) sdo:

« Area Urbana de Adensamento Controlado (AUAC): regides que apresentam eventuais
fragilidades ambientais, possuam minimas condi¢des de infraestrutura, inviabilidade ou
restri¢cOes para a melhoria do sistema vidrio, deficiéncia de acesso ao transporte coletivo,
aos equipamentos publicos e servicos essenciais, limitando desta forma as condi¢des de

absorver uma quantidade maior de moradores ou de atividades econdmicas;
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» Setor Especial de Interesse Industrial (SE-06): dreas contidas dentro da Macrozona
Urbana, constituidas por areas destinadas a instalagdo de atividades vinculadas aos

setores terciario e secundario;

« Area Urbana de Adensamento Prioritdrio (AUAP): regides que predominantemente nio
apresentam fragilidade ambiental, possuem boas condicdes de infraestrutura, sistema
vidrio estruturado, transporte coletivo, equipamentos publicos comprovadamente capazes
de absorver a quantidade de moradores desejada, maior volume de atividades volta-
das preponderantemente ao setor tercidrio de baixo impacto ambiental e existéncia de

expressivos vazios urbanos;

* Setor de Adensamento prioritario 02 (SA-02): setores destinados a fun¢do residencial,

industrial, comercial, e de prestacdo de servigos, facultados outros usos complementares;

« Area Urbana de Adensamento Secundério (AUAS): regides que predominantemente nio
apresentam fragilidade ambiental, possuem boas condi¢des de infraestrutura, sistema
vidrio estruturado, transporte coletivo, equipamentos publicos comprovadamente capazes
de absorver a quantidade de moradores desejada, maior volume de atividades voltadas
preponderantemente ao setor tercidrio, com possibilidade de absorver atividades ligadas

ao setor secundario de baixo impacto ambiental, e existéncia de vazios urbanos;

 Setor Especial de Interesse Educacional (SE-03): dreas contidas dentro da Macrozona
Urbana, constituidas por areas destinadas aos equipamentos de educagdo superior e

desenvolvimento tecnoldgico;

« Area Urbana de Protecdo Ambiental (AUPA): regides que apresentam grandes fragilida-
des ambientais, caracterizando-se por dreas acima da isoipsa 40, consideradas reservas
paisagisticas que necessitam de grandes restricoes de ocupagdo para efetiva protecao,

recuperacao e manutencgao.

A fim de identificar o uso da terra na area de estudo, foram utilizados os dados vetoriais
disponiveis na plataforma MonitoraSC (Vibrans et al., 2021), com resolucdo de 30 metros. As
classes referentes ao uso da terra, de acordo com Vibrans et al. (2021), utilizadas neste trabalho,

Sa0:
¢ Area construida ou urbanizada;

* Floresta: vegetacao arborea/arbustiva, com altura total média maior que 4 metros e drea

basal maior que 8 m?> /ha;

* Pastagem e campo natural: todas as dreas ndo classificadas nas classes floresta. Estas
dreas incluem tanto “pasto sujo” com regeneracdo de plantas herbdceas e subarbustivas,
como pastagens com drvores de porte maior, mas dispersas, como lavouras abandonadas,

ou ainda areas nao classificadas nas demais classes de uso da terra;
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* Solo exposto ou mineragao.

3.3.4.7 Caracterizagdo Pedologica e Geologica

A caracterizacdo pedoldgica e geoldgica foi realizada a partir dos dados disponibilizados
em formato vetorial pelo Downloads Sistema de Informa¢des Municipais Georreferenciadas
(SIMGeo) do municipio de Joinville (Joinville, 2021), e estes foram processados por meio
de ferramenta de geoprocessamento. Para a caracterizacdo geoldgica, também foi utilizado o
Mapeamento Geolégico e Hidrogeoldgico do Municipio de Joinville, realizado pelo Servico
Geoldgico do Brasil (SGB, 2019).

3.3.4.8 Caracterizagdo de Fauna e Flora

O processo de caracterizacao de fauna e flora da bacia hidrografica foi realizado a partir
de dados secundérios provenientes de documentos oficiais disponibilizados no SIMGeo Joinville
(Joinville, 2021), publicag¢des cientificas e Estudos de Impacto de Vizinhanca (EIV) publicados
no site oficial da Prefeitura Municipal de Joinville. Além disso, registros fotograficos foram
realizados em campo. Esta caracterizacdo ndo tem o objetivo de descrever exaustivamente a

fauna e flora local, e sim apenas indicar a sua caracterizac¢ao basica.

3.3.5 Monitoramento da Bacia Hidrografica

Para o monitoramento adequado da bacia hidrogréfica, atentou-se ao detalhamento
necessario dos dados, possibilitando observar a variagdo dos processos hidroldgicos na escala
desejada. Assim, optou-se pela instalacdo de uma estagdo meteoroldgica na drea de estudo e
sensor de nivel por pressdo no canal principal. O tempo de intervalo de registro dos aparelhos de
medi¢do para o monitoramento foi selecionado a partir do resultado do Tempo de Concentragdo
(t.) da bacia hidrografica. Além disso, foi realizada uma campanha de medi¢do para a obtencao

de dados de vazdo e de parametros de qualidade da dgua no canal principal.

3.3.5.1 Estacdo Meteorolégica

Para obter a medi¢ao automadtica dos dados meteoroldgicos de forma continua, a instala-
cdo de uma estacdo meteoroldgica na drea de estudo se fez necessdria, respeitando a distancia de
obstaculos recomendada pela ANA (2016). Também, atentou-se ao nivel de prumo da estacao
e as indicagdes de instalacdo do préprio fabricante, como a orientagdo do anemdmetro. Os
dados obtidos e observados por meio da coleta com a estagdo foram utilizados para uma melhor
caracterizacdo da bacia hidrografica de estudo. Neste trabalho, utilizaram-se principalmente os

dados de precipitacdo e temperatura do ar.
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3.3.5.2 Fluviometria

Inicialmente, para a obtencao de vazdes no canal principal, foi utilizado o equipamento
FlowTracker2, cuja a altura minima de medicdo € de 2 cm (Xylem Inc., 2019). Para a coleta
continua de dados, foi instalado um medidor de nivel por pressdo na se¢do do canal principal.
Além disso, a fim de auxiliar na visualizacdo do nivel do rio, para verificacdo da exatidao do nivel
e para apresentacao da medi¢do de nivel para a populacdo em atividades de EA e ciéncia cidada,
uma régua linimétrica foi instalada em localiza¢do préxima ao exutdrio da bacia hidrogréfica

delimitada.

3.3.5.3 Pardmetros de Qualidade da Agua

Préximo ao exutério e no local de instalacdo da régua linimétrica, foram mensurados
semanalmente parametros de qualidade da 4gua com o equipamento Pro-Dss da YSI, em campa-
nhas de medicdo. Essas medi¢des também ocorreram de forma complementar as coletas de dgua
destinadas a andlise da hidrologia isotopica. Os parametros analisados foram os de temperatura
(T em °C), oxigénio dissolvido (OD em mg/L), condutividade elétrica (CE em uS/cm), pH da
agua e turbidez (em NT'U) no local. As medi¢des foram realizadas diretamente no corpo hidrico,
com a sonda devidamente submersa, conforme as instrucdes técnicas do fabricante, assegurando
representatividade e confiabilidade dos dados. Além disso, a sonda foi calibrada mensalmente de

acordo com as instrug¢des de calibracdo do fabricante e suas respectivas solugdes.

3.3.6 Processamento de Dados

A anélise de dados geoespaciais foi realizada a partir dos dados coletados na bacia
experimental. Para assegurar a confiabilidade dos dados, verificou-se a ocorréncia de falhas na
coleta, no registro ou no armazenamento dos dados e realizaram-se corre¢des € manutencdes nos
equipamentos quando necessdrio. A partir dos registros, foram realizadas andlises dos dados de
precipitacdo e temperatura do ar da estacdo meteorolégica, dados de nivel, vazao e qualidade da

agua ao longo do tempo para compreensdo do comportamento da bacia hidrografica.

3.4 ESTRUTURACAO DA BACIA-ESCOLA

A bacia-escola foi idealizada a partir da bacia experimental ja efetivada. Assim, foi
desenvolvido um fluxograma para esta etapa contendo seus principais processos (Figura 12). A
partir da bacia experimental, os dados referentes as medi¢des foram coletados e, ainda, definidos
os locais de interesse para a EA. Com isso, foi efetuado o planejamento e demarcacao de trilhas
e caminhos para a posterior elaboragao de atividades de ciéncia cidada e placas informativas.
Finalmente, com a implementacdo da bacia-escola efetivada, esta poderd ser aberta para a

comunidade.
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Figura 12 — Fluxograma para estruturacao da bacia-escola.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.1 Definicao de Locais de Interesse

A defini¢do de locais de interesse dentro da bacia-escola foi uma etapa fundamental para
possibilitar a compreensao integrada dos processos hidrolégicos para a sociedade. Considerando
esse aspecto, buscou-se identificar pontos representativos da dindmica da bacia hidrografica, capa-
zes de evidenciar processos como escoamento superficial, infiltracao e afloramento, apresentando
o comportamento das dguas ao longo do sistema. A selecao foi guiada tanto por critérios técnicos,
como relevancia hidroldgica e acessibilidade, quanto por critérios educativos, priorizando locais
que também pudessem ser utilizados para atividades de observacdo, sensibiliza¢cdo e convivéncia
com a paisagem natural. Dessa forma, os locais definidos cumprem o papel de demonstrar, de
forma prética e situada, a complexidade dos processos hidrolégicos e a sua intera¢cdo com o0 meio

fisico e social.

3.4.2 Planejamento e Definicao de Trilhas e Caminhos

Com o objetivo de fazer com que a bacia-escola seja um local com amplo acesso pela
sociedade em geral, fomentando atividades de ciéncia cidada e também a realizagdo de atividades
fisicas, torna-se relevante o planejamento de trilhas e caminhos. O planejamento destes locais
priorizou os pontos de interesse e considerou as diretrizes propostas em documentos oficiais de
Fundamentos do Planejamento de Trilhas (ICMBIO, 2020). Entdo, apds o planejamento, foram

definidas as trilhas e caminhos, respeitando o ambiente estudado.
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3.4.3 Elaboracao de Atividades de Ciéncia Cidada

Nessa etapa do processo, buscou-se elaborar duas atividades de ciéncia cidada para que
seja possivel o envolvimento tanto da comunidade académica quanto nio académica, envolvendo
o publico-alvo definido. Com base na fundamentacdo tedrica deste trabalho e no desenvolvimento
das atividades de campo, refletiu-se sobre quais préticas poderiam ser desenvolvidas com e para
a comunidade, sem que fossem necessdrias estruturas complexas ou conhecimentos técnicos
aprofundados. A inten¢@o foi pensar em estratégias acessiveis, que estimulassem a observacao, o
registro e o cuidado com o ambiente natural, valorizando o conhecimento local e promovendo
o didlogo entre saberes. Assim, as atividades propostas foram concebidas ndo apenas como
ferramentas de coleta de dados, mas como oportunidades de sensibiliza¢do, educagdo ambiental

e fortalecimento do vinculo entre as pessoas e a bacia hidrogréfica.

3.4.4 Placas Informativas

No processo do desenvolvimento da bacia-escola, optou-se por utilizar placas que devem
informar de forma clara e expositiva sobre os processos hidrolégicos e ecoldgicos. Estas placas
identificam os locais importantes da bacia e divulgam também a universidade. Ainda, também sdo
apresentadas placas informativas para guiar as pessoas nas trilhas e, para este fim, foi utilizado o
Manual de Sinalizacao de Trilhas (ICMBIO, 2023) como referéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussdo decorrentes do desenvolvimento desta
pesquisa, cujo objetivo geral consistiu em estruturar uma bacia-escola buscando a relacdo
entre socio-hidrologia e ciéncia cidada, por meio da extensdo universitdria. Os resultados estdao
organizados de acordo com os materiais € métodos descritos anteriormente. Além disso, este
capitulo contempla inicialmente reflexdes sobre a conceitualizacao e aplicabilidade de bacias-

escola em contextos urbanos.

4.1 ELABORACAO DE BACIAS-ESCOLA URBANAS

A partir da reformulacdo metodolégica proposta nesta pesquisa, buscou-se ampliar o
entendimento e a aplicabilidade do conceito de bacia-escola no meio urbano. No contexto
desta pesquisa, a bacia-escola urbana pode ser considerada como um instrumento pratico do
desenvolvimento socio-hidrolégico, em que se propde a compreender e integrar as interagdes
entre a sociedade e os sistemas hidrolégicos. Ao articular o didlogo entre as pessoas, baseado no
entendimento da hidrologia local, a bacia-escola torna-se um espago promissor para a producao
e disseminacdo de conhecimento sobre a 4gua e sua gestdo, favorecendo processos de tomada de
decisdo mais conscientes e colaborativos.

A utilizacdo de bacias-escola ganha ainda mais relevancia em dreas urbanas, onde os
conflitos pelo uso da dgua e os impactos da urbanizacio sobre os recursos hidricos sao mais
evidentes. Além disso, o conceito de bacia-escola escolhido como norteador neste trabalho
utiliza o termo tecnologia social, que reforca a importancia da participacdo da populagdo para
a coproducao de solucdes em busca da transformacdo socioambiental. A bacia-escola, sob
essa perspectiva, deve ser conduzida por uma coordenacdo ativa, com articulagdo entre o meio
académico, poder publico e sociedade civil. Neste contexto, a extensao universitdria se mostra
como um pilar estratégico, atuando como ponte entre o conhecimento cientifico e as demandas
sociais locais. Com isso, promove-se um processo de aprendizagem mutua, no qual os saberes
técnico e popular se complementam.

No ambito da ciéncia cidada, a bacia-escola urbana ganha ainda mais relevancia por
seu potencial de fomentar o engajamento social a partir de atividades acessiveis e educativas,
como a observacdo de fendmenos hidrolégicos, a medicao de parametros ambientais ou a
leitura de instrumentos de campo. Essas acdes possibilitam que cidaddos compreendam temas
fundamentais, como o ciclo da dgua, a importancia das Areas de Preservacdo Permanente (APPs),
os impactos das ocupagdes urbanas nos processos hidrolégicos e a necessidade da conservacao
ambiental. Assim, a conceitualizacdo de bacia-escola urbana proposta neste trabalho parte de um
modelo hibrido, fundamentado na articulacio entre monitoramento técnico e mobilizagdo social,
com vistas ao fortalecimento da seguranca hidrica e a redu¢ao da vulnerabilidade socioambiental.
A seguir, os resultados obtidos com a implementacao pratica dessa proposta sdo apresentados e

discutidos.
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4.2 IMPLEMENTACAO DE BACIA EXPERIMENTAL URBANA

A implementagdo da bacia experimental urbana foi desenvolvida a partir da metodologia
descrita na metodologia ilustrada na Figura 11. Sua efetivacdo foi na area de estudo, onde a
Universidade do Estado de Santa Catarina - Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (UDESC-CCT)

esta inserida.

4.2.1 Levantamento Topografico

Os dados de MDT, disponibilizados pelo SIGSC, foram obtidos no formato raster
(1 x 1 m). A partir desses dados, foi possivel gerar curvas de nivel equidistantes de um metro em
um metro, utilizando ferramentas de geoprocessamento. O mapa resultante foi produzido para a

melhor visualizacdo do relevo da drea de estudo (Figura 13).

Figura 13 — Mapa Topografico da Area de Estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados topograficos demonstraram que as regidoes mais elevadas e mais baixas proximas
a area de estudo sdo, respectivamente, a altitude de 57 metros e 6 metros. Observa-se ainda regioes
mais planas, principalmente ao leste da area referente a UDESC, evidenciando as modifica¢des
pela acdo antrépica na regidao por meio de terraplanagem. Com isso, foi obtido um modelo
topogréfico representativo da drea de estudo, possibilitando uma adequada delimitag¢do da bacia

hidrogréfica, realizada posteriormente.
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4.2.2 Levantamento Hidrografico

A drea de estudo estd localizada na Bacia Hidrogréfica do Rio Cubatdo do Norte (BHRC),
proxima a divisa de outra bacia hidrogréfica da regido, a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira.
Com base nos dados disponibilizados no SIMGeo e atualizados em 22 de marco de 2024
(Joinville, 2021), observou-se a presenca de 3 nascentes cadastradas no terreno da universidade
e outras 2 nascentes na sua proximidade. Também foram identificados 5 rios que fluem pelo
terreno e 4 canais descaracterizados na sua proximidade, ou seja, cursos hidricos que foram
modificados pela acdo antrépica em decorréncia da urbanizagao.

O exutdrio adotado para a bacia hidrografica de estudo, apresentado no Subcapitulo
4.2.3 do presente trabalho referente a Delimitacdo da Bacia Hidrogréfica, foi identificado em
campo. As informacdes obtidas nas etapas de levantamento topografico e hidrografico também
foram validadas em campo, percorrendo-se os canais e incluindo-se a identificacdo e verificacio
das possiveis nascentes (Figura 14a). Os pontos de possiveis nascentes que foram estudados
referem-se aquelas a montante do exutdrio. Constatou-se que a possivel nascente 1 (Figura 14b)
apresentava odor de ferro e a possivel nascente 2 (Figura 14c) corresponde a um afloramento de
agua. A possivel nascente 3 (Figura 14d) caracteriza-se como dgua proveniente de uma tubulacio,
originada de uma rede de drenagem ou de uma nascente tubulada. Na possivel nascente 4 (Figura
14e) também ha uma tubulacdo, porém, diferente da nascente 3, observou-se a presenca de

espuma e odor forte de dguas residuais em todas as visitas de campo ao local.

Figura 14 — a) Identificac@o da localizag@o das possiveis nascentes; b) Ponto 1; c¢) Ponto 2; d)
Ponto 3; e) Ponto 4.

Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de entender a composi¢do hidroldgica dos dtomos da dgua nos locais das nascentes

catalogadas no levantamento hidrografico (Joinville, 2021), foi realizada a analise da hidrologia
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isotdpica. Para a andlise isotdpica, também foram realizadas coletas no exutério e da chuva em
um ponto aberto do terreno (Figura 15). Duas campanhas de amostragem foram conduzidas:

uma durante a estacdo chuvosa (verdo) e outra na estacdo seca (inverno).

Figura 15 — Pontos de coleta de d4gua para a anélise da hidrologia isotdpica.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados dos sinais isotopicos foram obtidos em laboratério, dos quais as amostras
de inverno foram recebidas 23/09/2024, preparadas 08/11/2024 e analisadas 13/11/2024, e as
amostras de verdo recebidas 28/02/2025, preparadas 15/04/2025 e analisadas 22/04/2025. Os
pardmetros obtidos sdo de 62H (%o) (Diferenga relativa da razao isotépica ou valor — 9 (incerteza
+0,7%0)) e 6180 (%0) (Diferenga relativa da razdo isot6pica ou valor —6 (incerteza +0,18%o)).

Os resultados de andlise isotopica estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros da hidrologia isotdpica

Identificacao | Descricao Verdo Inverno

02H (%0) | 6180(%0) | 62H (%0) | 6180(%0)
1 Ponto 1 -16,4 -4,16 -15,3 -3,65
2 Ponto 2 -18,1 -4,03 -15,9 -3,29
3 Ponto 3 -21,0 -4,66 -11,3 -2,50
4 Ponto 4 -17,9 -4,03 -16,6 -4,02
5 Exutério -16,0 -3,88 -13,0 -3,32
6 Chuva -14,9 -3,38

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados isotdpicos corroboram com a caracteriza¢ao dos pontos de coleta 1 e 2 como

nascentes, apresentando os valores mais enriquecidos ao padrao V-SMOW, como nascentes de
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baixa altitude. O ponto 3 trata-se de uma nascente com a contribuic@o tubulada, em que suas
caracteristicas isotdpicas refletem de nascentes de baixa altitude, como as duas anteriores. Porém,
€ uma 4gua que, por estar tubulada, pode estar em contato com outras dguas, como observado na
coleta de verdo. J4 o ponto 4, inicialmente definido como uma nascente, apresenta sinal isotopico
referente ao das dguas do rio Cubatdo (Barros, 2005). Neste contexto, trata-se de dgua da rede de
abastecimento publico municipal da Companhia Aguas de Joinville. Durante a coleta das dguas
para a andlise, a condutividade elétrica medida com a sonda multipardmetro neste corpo hidrico
foi de 1247,3 uS/cm (coleta de inverno), e 657,0 wS/cm (coleta de verdo). Portanto, o ponto 4
apresenta fortes indicios de se caracterizar como despejo de efluente.

O ponto 5, que foi coletado no exutdrio da bacia de estudo (demarcado e identificado na
proxima secdo deste trabalho), por sua vez, apresenta dados isotépicos de mistura de dguas. O
ponto numero 6, referente a amostra da dgua da chuva, apresentou uma composic¢ao enriquecida,
tipica de chuvas de verao. Isso sugere que a maior parte da d4gua precipitada € proveniente da
evaporacao local, sem indicios de ser proveniente de outra bacia hidrografica (Fend6meno de
Rainout (Gat, 1996)). Caso a dgua precipitada fosse advinda de areas distantes, sua composi¢ao
fisica poderia ser mais empobrecida, devido aos d&tomos mais pesados se desprenderem da massa
no caminho até o local de precipitacao.

Cabe ressaltar que foram observadas discrepancias nas informagdes disponibilizadas
pela Prefeitura de Joinville no decorrer do desenvolvimento do presente estudo. Em maio de
2025, foi verificada, na plataforma online SIMGeo Joinville (2025) uma nova defini¢ao da
hidrografia da drea de estudo. Nessa atualizacio, as nascentes e seus respectivos cursos d’dgua
sdo descaracterizados, divergindo das informag¢des anteriormente apresentadas pelo proprio
SIMGeo e também considerando os resultados das andlises isotdpicas.

De acordo com a legislacdo vigente, diagndsticos socioambientais sao fundamentais para
a delimitacdo de Areas de Preservacio Permanente (APP) de rios em éreas urbanas consolidadas
desde a inclusdo do §10 no artigo 4° da Lei n° 12.651/2012, pela Lei n° 14.285, de 2021
(Brasil, 2012b). A nova redagdo permite que, em Area Urbana Consolidada (AUC), a legislagdo
municipal ou distrital estabelega faixas marginais diferentes das previstas na Lei 12.651/2012
como APP, desde que haja consulta prévia aos conselhos de meio ambiente correspondentes
(municipais, estaduais ou distrital). Em Joinville, a Lei Complementar n° 601/2022 (Joinville,
2022a) estabelece a definicao de microbacia hidrografica e a necessidade da elaboracio de
diagnosticos para delimitagdo das faixas marginais de cursos d’agua. Nesse contexto, dois
relatérios técnicos foram realizados abrangendo o local objeto do estudo (inserido na microbacia
26-2). Em 2023, o Grupo Babitonga Engenharia desenvolveu o Diagndstico Socioambiental por
Microbacia Hidrografica (DSMH) — Microbacia 26-2 (Corbari et al., 2023), publicado no Decreto
n°® 57.103 de outubro/2023 (Joinville, 2023); e no ano de 2024, um estudo hidrogeolégico foi
realizado pela Azimute Engenharia (Pinto; Oliveira, 2024), referente aos imdveis de propriedade
da UDESC. O primeiro embasou a caracterizagdo apresentada no SIMGeo (Joinville, 2021),

enquanto o segundo descaracteriza os pontos 3 e 4 como nascentes.
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Com base nos dados primdrios obtidos por meio do reconhecimento em campo e da
analise de hidrologia isotdpica, assim como nos dados secunddrios provenientes do SIMGeo, do
DSMH e do estudo hidrogeoldgico da area, foi possivel realizar o levantamento hidrogréfico
da area de estudo de forma adequada (Figura 16). A partir dessa andlise integrada, os pontos
anteriormente descritos como 1 e 2 foram classificados como nascentes. No ponto 3, embora
os dados i1sotdpicos indiquem a presenca de 4gua com caracteristicas tipicas de nascente, nao
foi observado afloramento em campo, apenas o surgimento do corpo hidrico a partir de uma
tubulacdo, o que descaracteriza a nascente no local. Ressalta-se, entretanto, que a nascente
original, provavelmente canalizada, deveria ser devidamente preservada. O ponto 4 também foi
desconsiderado como nascente neste estudo, uma vez que o fluxo de dgua observado provém de
uma tubulacdo, sem evidéncias de afloramento natural, e as caracteristicas isotOpicas da amostra
nao correspondem as de dguas de nascente. Contudo, destaca-se que o possivel despejo de
efluente pode ser tao significativo em comparacao ao fluxo natural do rio, que as caracteristicas
isotopicas da dgua se percam ou se tornem indistintas, dificultando a interpretacdo precisa da
origem do fluxo. Ressalta-se que, considerando as caracteristicas topograficas e geoldgicas da

area, ndo se descarta a possibilidade de existir uma nascente nesta localizacdo.

Figura 16 — Mapa do Levantamento Hidrogréfico da Area de Estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

A legislacao de Joinville (Joinville, 2022a) apresenta que a decisdo de faixa minima
de distancia de corpos hidricos em AUC, deve ser apontada nos resultados de Diagndstico

Socioambiental por Microbacia Hidrogréafica (DSMH), analisado pelo Conselho Municipal do
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Meio Ambiente (COMDEMA) e aprovado por decreto. Se o DSMH atestar a perda das fungdes
ecoldgicas da APP, demonstrar a irreversibilidade da sua degrada¢do devido a inviabilidade
pratica de recuperagdo e constatar que os beneficios ambientais advindos da manutenc¢do da area
seriam insignificantes frente aos impactos de novas intervencdes, define-se a entao APP, como
Faixa Nao Edificavel (FNE). Nesse caso, a dimensao da FNE € 15 metros, medida a partir da
margem do leito regular, em ambos os lados dos corpos d’4gua integrados a macrodrenagem ja
existente, e 5 metros para corpos d’4dgua integrados a microdrenagem (Joinville, 2022a). Para as
faixas marginais de cursos d’4gua situadas em Area Urbana Consolidada (AUC), e classificadas
como Area de Preservacdo Permanente Urbana (APPU) no Diagnéstico Socioambiental da
Microbacia, deve-se seguir as determinagdes do artigo 4°, inciso I e §10, inciso III, bem como
dos artigos 64 e 65 da Lei Federal n® 12.651/2012 (Joinville, 2022a), que prevé raio de 50 metros
para nascentes e faixa marginal de 30 metros para cursos d’agua.

Assim, no presente trabalho, a delimitacdo da Area de Preservacdo Permanente (APP) da
area de estudo (Figura 17) foi realizada com base nos dados primdrios obtidos (dados isotdpicos
e o reconhecimento de campo) apresentados anteriormente, € nas FNEs identificadas no DSMH
(Corbari et al., 2023). Para a delimitacdo das APPs de nascente e do curso do rio, adotou-se os
parametros estabelecidos pela Lei n° 12.651/2012 (Brasil, 2012b). No ponto 3, onde hd presenga
de uma tubula¢do vinda de uma nascente, foi delimitada apenas a APP correspondente ao curso
do rio, uma vez que a nascente propriamente dita ndo se encontra nesse local. Ja no ponto 4,
manteve-se o mesmo critério, considerando que, mesmo sem a presenga de nascente, 0 curso

d’4gua existente ainda deve ser preservado, considerando sua funcao ecoldgica.

Figura 17 — Areas de Preservagdo Permanente e Faixa Nio Edificdvel da 4rea de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2.3 Delimitaciao da Bacia Hidrografica

Utilizando os dados topograficos disponibilizados no SIGSC (SGB, 2010), realizou-se
a delimitacdo da bacia hidrogréfica. O ponto selecionado como exutério da bacia hidrografica
foi escolhido dentro das dependéncias da Universidade (Figura 18) para que se tenha acesso
facil a este ponto, tornando vidveis atividades relacionadas a EA e a ciéncia cidada. Por meio
de sua delimitacao, foi possivel realizar a caracterizagdo da bacia hidrografica. As construgdes

presentes nas cabeceiras da bacia referem-se a uma industria téxtil e a uma institui¢ao de ensino.

Figura 18 — Mapa da Delimita¢ao da Bacia Hidrogréafica. Em destaque, registro fotografico do
exutdrio em dire¢do a jusante.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4 Caracterizacao da Bacia Hidrografica

A caracterizacao da bacia hidrografica de estudo foi realizada como descrito nos itens a
seguir, sendo apresentadas as Andlises Morfométricas, o Uso e Ocupagdo do Solo, o Tempo de

Concentragdo, a Caracterizagdo Pedologica e Geoldgica e a Caracterizagdo de Fauna e Flora.

4.2.4.1 Hierarquia Fluvial

A delimita¢do da bacia hidrografica permitiu a identificacdo das nascentes e a definicao
dos cursos d’dgua que compdem sua rede de drenagem. Os canais descaracterizados foram
desconsiderados na anélise de hierarquia fluvial em virtude da auséncia de informacdes, condi¢do
observada em bacias urbanas. Com base nisso, realizou-se o ordenamento dos cursos hidricos,
conforme apresentado na Figura 19. A partir dessa classificacdo, verificou-se que a bacia em

estudo € de segunda ordem.



74

Figura 19 — Hierarquia fluvial da Bacia Hidrogréfica de Estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4.2 Andlise Linear e Areal da Bacia Hidrogrdfica

Para realizacdo da andlise linear, englobam-se os indices e as relagdes referentes a rede
hidrografica. Dessa forma, foram realizados os procedimentos para a relacao de bifurcacdo (R),
relacdo entre o comprimento médio dos canais de cada ordem (RL,,), relacdo entre o indice do
comprimento médio dos canais e o indice de bifurcacdo (R;;,), comprimento do rio principal (L),
extensdo do percurso superficial (E ps), relacdo do equivalente vetorial (Rev) e gradiente dos

canais (Rgc). Os resultados foram compilados na Tabela 5, apresentada a seguir.

Tabela 5 — Indices referentes 4 Anélise Linear.

Indice Expressao | Calculo Valor
Ry NN—H 2 4,00
RL,, o To755 | 044 m/m
Ry K 2% 0,11
L, - - 0,239 km
Eps T ﬁ 0,22 km
Rev % igg:gg 1,34 m/m
Rgc o o 2,79

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em relacdo a andlise areal, os indices calculados referentes a drea da bacia hidrografica
(A), perimetro da bacia (P), comprimento da bacia (L), coeficiente de compacidade (K,),
densidade de rios (Dr), densidade de drenagem (Dd), densidade de segmentos da bacia (Fy) e
coeficiente de manutenc¢do (Cm), foram compilados na Tabela 6.

Tabela 6 — Indices referentes 2 Anélise Areal.

Indice | Expressio | Calculo Valor

A - - 0,25 km?
P - - 1,89 km
Ly - - 0,57 km
K, 0,287 o,zgj%fg5 1,06

Dr N 0% 16,06 km—2
Dd L % 2,29 km/km?
F, L 035 20,08 km !
Cm o 755 0,44 km? /km

Fonte: Elaborado pela autora.

Partindo dos parametros analisados, a bacia hidrogréfica de estudo € considerada pequena,
ideal para uma bacia experimental. A geometria da bacia € pouco irregular, e seu coeficiente
de compacidade indica formato bastante arredondado. A densidade de drenagem da bacia se
encontra mais perto de uma bacia de drenagem rica, pois, de acordo com Villela e Mattos
(1975), a densidade de drenagem pode variar entre 0,5 km/km? para bacias de drenagem pobre
e 3,5 km/km? para bacias de drenagem rica. O coeficiente de manutengio forneceu que a drea
(km?) minima necessdria para a manutencio de um quildmetro de escoamento nessa bacia é de
0,436 km? /km, para o manter perene. Cabe ressaltar que os célculos efetuados foram de acordo
principalmente com a hidrografia e MDT da drea de estudo, e ndo foram considerados sistemas
de drenagem urbana.

A relagdo entre o comprimento do rio principal e a drea da bacia hidrogréfica, descrita
pela Lei de Hack (Equacgdo 8), foi ajustada para a bacia em estudo. Para essa aproximacao,
utilizaram-se microbacias de cabeceira da Bacia Hidrografica do Rio Cubatdo, de acordo com
o SIMGeo (Joinville, 2021) (codificadas como 20-0, 20-1, 20-2, 20-3, 23-1, 23-2, 23-3, 23-4,
23-5, 25-1, 25-2, 25-3, 25-4, 25-5, 25-6, 26-1, 26-2 e 26-3), que apresentam dreas variando entre
0,190 e 1,039 km? e comprimentos de canal principal entre 0,676 e 1,959 km, abrangendo tanto

ambientes rurais quanto urbanos. A equacao ajustada foi:
L=1,5957 A%40%2 21

com R? = 0,5074, pela qual o comprimento do rio principal é estimado em aproximadamente

0,912 km. No entanto, esse valor € superior ao comprimento observado, de 0,239 km. Essa
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discrepancia sugere que o ambiente encontra-se consideravelmente alterado, possivelmente em
decorréncia de processos de canalizacdo, retificacdo, cortes e aterros, ou outras intervengoes

antrépicas que modificaram o tragado natural do curso d’4gua.

4.2.4.3 Andlise Hipsométrica

O gréfico da andlise hipsométrica (Figura 20) apresentou que a bacia hidrogréfica de
estudo se aproxima de um estagio de desequilibrio, ou seja, uma bacia jovem. Observou-se
ainda que ndo tem um comportamento constante, que pode estar relacionado com o grau de
urbanizac¢do da bacia, por meio de cortes e aterros, ou regides planificadas por agdes antrdpicas e

nfo naturais.

Figura 20 — Curva hipsométrica.

Fonte: Elaborado pela autora.

A amplitude altimétrica maxima da bacia, de acordo com os dados disponiveis no MDT
¢ de aproximadamente 51 metros, representando a diferenca entre a cota mais elevada e a mais
baixa da 4rea de drenagem. A relacdo de relevo (Rr), que expressa o desnivel altimétrico em
funcéo do comprimento do curso d’dgua principal, foi de 0,213 m/m, indicando um relevo
suavemente ondulado, com potencial moderado para escoamento superficial. J4 o indice de
rugosidade da bacia hidrogréfica (Ir), de 0,117, reflete a complexidade do relevo, sugerindo que

a bacia apresenta baixa rugosidade, com poucas irregularidades no terreno.

4.2.4.4 Tempo de Concentracdo

A partir da bacia hidrografica delimitada, foram observados e coletados os parametros

fisicos da bacia necessarios para o calculo do tempo de concentracao (Figura 21), descritos na
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Tabela 7. A partir desses dados, foi possivel calcular o 7, da bacia hidrografica pela férmula de

Carter e Schaake. A partir do resultado do tempo de concentracdo da bacia, pode-se selecionar o

intervalo adequado para o registro das varidveis pelos aparelhos de medigao.

Figura 21 — Parametros fisicos da bacia hidrogréfica delimitada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7 — Pardmetros fisicos da Bacia Hidrografica.

Parametro Unidade | Valor
Area (A) km?> | 0,2486
Comprimento do canal principal (L) km 0,2392
Declividade média do canal (S,) m/m | 0,0125
Fragdio da drea impermedvel (Ajnpy) | km?/km? | 0,3752

Fonte: Elaborado pela autora.

Os tempos de concentracao calculados (Tabela 8) tiveram resultados préximos. Os
tempos resultantes possuem apenas 0,079 minutos de diferenca, isto €, uma diferenca relativa
de aproximadamente 0,86%. Assim, considera-se que os equipamentos de medi¢cao automatica
devem ter intervalo de medi¢ao de ao menos 1 minuto, para que a resposta da bacia hidrografica

possa ser identificada de forma mais completa.
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Tabela 8 — Célculo de 7. da Bacia Hidrografica.

Férmula | Equacio | 7, (min)
Carter (18) 9,2418
Schaake (19) 9,1624

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4.5 Uso e Ocupagdo do Solo

A drea de estudo, apesar de se encontrar em drea urbana, possui dreas vegetadas densas

(Figura 22). Também foi observado no terreno disposicdes antropicas como residuos de constru-

¢do civil, aterro e constru¢des nao finalizadas. Estes residuos e construgdes sdao provenientes do

antigo uso dado ao terreno. Além disso, identificou-se a presenca de uma adutora que passa pelo

terreno (Figura 22b e 22d), que tem seu trajeto demarcado com balizas.

Figura 22 — Area de estudo com fotografias representativas de diversos pontos; a) Vegetagio
densa registrada proxima ao terreno da universidade; b) Demarcac¢iao do caminho da
adutora com balizas amarelas; c) Deposi¢@o rochosa nas proximidades da nascente
1; d) Ventosa da adutora; e) Lago artificial e deposi¢des antrépicas; f) Perfil de solo

argiloso no canal principal; g) Regido com vegetacdo densa e grande drvore
registrada.

Fonte: Elaborado pela autora.
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No ponto de vista do zoneamento urbano, na drea da bacia hidrografica delimitada estdo
presentes: Area Urbana de Adensamento Controlado (AUAC) e Setor Especial de Interesse
Industrial (SE-06), abrangendo aproximadamente 0,123 km?2, 49,4% da &rea total da bacia
hidrografica; Area Urbana de Adensamento Secundério (AUAS) e Setor Especial de Interesse
Educacional (SE-03), com aproximadamente 0,102 km?, 41,0% da édrea da bacia; Area Urbana
de Adensamento Prioritirio (AUAP) e Setor de Adensamento prioritirio 02 (SA-02), com
aproximadamente 0,013 km?, 5,2% da éarea da bacia; e Area Urbana de Protecdo Ambiental
(AUPA), abrangendo a menor drea dentro dos limites da bacia, de 0,011 km?, 4,4% da 4rea total

da bacia hidrogréfica (Figura 23).

Figura 23 — Mapa do zoneamento urbano da bacia de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em relag@o ao uso do solo, utilizou-se dos dados da plataforma Monitora SC (Vibrans et
al., 2021) dos quais foram geoprocessados (Figura 24). Observou-se que grande parte da bacia
hidrografica de estudo possui drea construida ou urbanizada, contemplando aproximadamente
0,176 km?, 70,7% da area total da bacia hidrogréfica delimitada. A segunda maior 4rea refere-se
a Floresta Nativa, com aproximadamente 0,053 km?, 21,3% da drea da bacia. As duas menores
areas sdo referentes a Pastagem ou Campo natural e Solo exposto ou mineragdo, que somadas
apresentam aproximadamente 0,020 km?2, 8% da édrea da bacia. Estes dados corroboram com o

cenario encontrado in loco.



80

Figura 24 — Mapa do uso da terra da bacia de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.4.6 Caracterizagdo Pedolégica e Geologica

A andlise pedoldgica da area de estudo, representada na Figura 25, foi elaborada a partir
da interpretacdo dos dados pedoldgicos disponiveis no SIMGeo (Joinville, 2021). A partir disso,
observou-se a ocorréncia de dois tipos de solos: o Argissolo Amarelo e o Cambissolo Héplico. O
Argissolo Amarelo Distréfico tipico! apresenta horizonte A moderado, textura argilosa e est
associado a fase? Floresta Ombréfila Densa, com relevo fortemente ondulado suscetivel aos
processos erosivos e substrato derivado de Gnaisse. Por sua vez, o Cambissolo Héplico Distréfico
tipico possui horizonte A moderado e textura argilosa, de fase Floresta Ombroéfila Densa e relevo
que se refere a terrenos planos ou suavemente ondulados, e substrato de sedimentos Quaternérios.

A caracterizagdo geoldgica da area de estudo foi representada por mapa geoldgico
elaborado por meio dos dados disponiveis no SIMGeo (Joinville, 2021) (Figura 26). Assim,
identificou-se a ocorréncia de quatro unidades litolégicas: Depositos Coluvionares, Depositos

Aluvionares, Gnaisses Granuliticos Luis Alves e Unidade Mafica-Ultramafica Barra Velha.

' A utilizagdo do termo "tipico" indica que o solo ndo apresenta caracteristicas extraordindrias ou intermedidrias

em relacdo a outras classes (Batista; Paiva; Marcolino, 2014).
2 A fase é utilizada para distinguir subdivisdes mais uniformes dentro das classes de solos, representando condigdes
que afetam, de forma direta ou indireta, o comportamento e a qualidade dos mesmos (IBGE, 2007).
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Figura 25 — Mapa Pedol6gico da bacia de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 — Mapa Geoldgico da bacia de estudo.

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com SGB (2019), tem-se a descri¢do de cada uma das unidades presentes na

area de estudo, conforme segue.
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* Depositos Coluvionares, de éon Fanerozoico e era Cenozoico: correspondem a sedimen-
tos mal selecionados, normalmente siltico-argilosos, associados as vertentes das elevacoes
e formados por meio de processos gravitacionais, com detritos rochosos resultantes de

intemperismo que se deslocam encosta abaixo;

* Depésitos Aluvionares, também do Fanerozoico e Cenozoico: formados por areias, cas-
calheiras e sedimentos siltico-argilosos depositados em planicies de inundagdo, terragos

e calhas da rede fluvial;

* Gnaisses Granuliticos Luis Alves, de éon Arqueano e era Neoarqueano/Paleoproterozoico:
correspondem a gnaisses enderbiticos, charnoenderbiticos e trondhjemiticos com enclaves

maficos de gabronorito, piroxenito e hornblenda;

* Unidade Mafica-Ultramafica Barra Velha, também do Arqueano e era Neoarqueano/Paleo-

proterozoico: € composta por piroxenito, norito, gabronorito, gabro e magnetititos.

4.2.4.7 Caracterizacdo de Fauna e Flora

Com base nas informag¢des fornecidas pelo SIMGeo (Joinville, 2021), a drea de estudo nao
estd inserida em Unidade de Conservagdo ou zona de amortecimento de Unidade de Conservagao.
Da mesma forma, a drea ndo é considerada como Area de Relevante Interesse Ecolégico e
ndo integra o Plano Municipal de Conservagao e Recuperacao da Mata Atlantica (PMMA) do
municipio de Joinville.

Os diagnoésticos ambientais desenvolvidos por Perini et al. (2024) e Oliveira et al. (2021)
caracterizaram os meios fisicos e bidticos da regido referente a bacia hidrogréfica do rio Cubatdo,
incluindo o fragmento florestal que se estende até a drea objeto do presente estudo. Esses autores
identificaram a vegetacdo da drea como pertencente ao bioma Mata Atlantica, inserida no domi-
nio da Floresta Ombrofila Densa, com predominéncia da formagdo de Floresta Ombréfila Densa
de Terras Baixas. Essa formacao, segundo a classificagdo do IBGE (2012), estende-se predo-
minantemente por planicies costeiras, sendo recoberta por tabuleiros geoldgicos relativamente
planos, formados entre o Plioceno e o Pleistoceno, que sobrepdem camadas geoldgicas mais
antigas. Essas formagdes apresentam floristica tipica, caracterizada por ecétipos dos géneros
Ficus, Alchornea, Tabebuia, além da ochlospécie Tapirira guianensis (IBGE, 2012). As espécies
arboreas que identificam essa formacao florestal sdao tipicas de ambientes umidos e exigem
condi¢des especificas para seu desenvolvimento (Schmidlin et al., 2005). Nessa regido, as boas
condi¢des para o crescimento dessas espécies refletem-se em copas bem desenvolvidas e troncos
bem formados (Schmidlin et al., 2005). Alguns registros fotograficos foram realizados na drea de
estudo referentes a flora, que evidenciam as caracteristicas apresentadas por estes estudos (Figura
27). Denota-se também a presenca de espécies como o lirio-do-brejo, da qual estd presente na
lista oficial de espécies exoticas invasoras no Estado de Santa Catarina (Santa Catarina, 2012),

com maior ocorréncia proxima aos corpos hidricos, e da framboesa silvestre.
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Figura 27 — Registros fotograficos da flora na area de estudo; a) Flores registradas na area de
estudo; b) Figueira encontrada nas proximidades do lago; c) Vegetacao registrada;
d) Framboesas silvestres; e) Lirio-do-brejo; f) Registro dos frutos da figueira.

Fonte: Elaborado pela autora.

A estrutura da Floresta Ombréfila Densa promove condicdes ambientais favoraveis a
uma grande diversidade de plantas e animais (FATMA, 2002). O Atlas Ambiental da Regido de
Joinville (FATMA, 2002) apresentou a fauna associada ao ambiente florestal da regido, conforme
segue. Entre as espécies encontradas na regido, estdo as sairas (Tangara spp.), sabias (Turdus
spp.), gralha-azul (Cyanocorax caeruleus) e alma-de-gato (Piaya cayana), que frequentam o
interior e as bordas florestais em busca de alimento, deslocando-se com frequéncia para bosques
ou 4rvores isoladas. Arvores de espécies nativas encontradas na drea de estudo, como as figueiras
(Ficus spp.), frutiferas e os palmiteiros (Euterpe edulis), cujos frutos também alimentam a fauna,
sdo fontes de alimentos para diversas aves e mamiferos da regido, como a cutia (Dasyprocta
azarae). Da fauna de mamiferos associada as matas ciliares, podem ser citados o mao-pelada
(Procyon cancrivorus) e a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris), registrados pelos estudos
anteriormente citados e avistados na drea de estudo. O uso das margens dos rios como corredores
de fauna evidencia a importancia da preservacao (ou mesmo recomposicdo) dessas dareas. Nas
visitas de campo, foi possivel realizar registros fotograficos de evidéncias da fauna local (Figura
28).
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Figura 28 — Registros fotograficos da presenca da fauna na drea de estudo; a) Formigas fazendo
o caminho até o formigueiro; b) Pegadas registradas no solo do caminho principal;
¢) Possivel toca no caminho principal; d) Pegadas de ave registradas em disposi¢ao

arenosa; e) Pegada registrada na margem esquerda do rio principal; f) Pegadas
registradas no solo do caminho principal.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.5 Monitoramento da Bacia hidrografica

Para o monitoramento hidrolégico automatico da bacia hidrografica, foram instaladas:
uma estagdo meteoroldgica e uma fluviométrica, de acordo com os locais indicados na Figura 29.
Com base no ¢, calculado, o periodo de monitoramento da estacio meteoroldgica e do sensor de
nivel por pressdo foi configurado com discretizacdo temporal de 1 minuto para a coleta de dados.
Este periodo de resolu¢do se deu por conta do tempo de concentragdo da bacia hidrografica,
sendo aproximadamente 10 minutos.

A alta resolucdo na coleta de dados permite uma andlise mais detalhada da variabilidade
de eventos hidrolégicos, sendo fundamental para a compreensao da resposta dessa pequena
bacia, especialmente em eventos de curta duragdo e alta intensidade. Para a observacao visual,
foi instalada uma régua linimétrica na mesma se¢ao do nivel. Além disso, foram realizadas

campanhas de monitoramento no ano de 2025 para a coleta de dados de vazdo e de parametros
de qualidade da dgua.
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Figura 29 — Identificacdo dos Locais de Instalacdo das Estacdes de Monitoramento.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.5.1 Estacdo Meteorologica

Para a medi¢ao automadtica dos parametros meteoroldgicos de forma continua, realizou-se
a instalacdo de uma estacdo meteoroldgica na drea de estudo. A estacdo instalada foi a de
modelo WS6006°, marca Ecowitt, que possui pluvidmetro, anemdmetro, bardmetro, sensor Ultra
Violeta, sensor de temperatura e umidade e armazenamento interno. Este modelo de estagao
meteoroldgica ndo fornece os dados por telemetria, entdao, os dados foram coletados mensalmente
apos a sua instalagdo.

Como o local definido para a instalacdo da estacdo meteoroldgica ndo possuia infraestru-
tura prévia, foi necessdria a constru¢do de uma base de concreto para assegurar a estabilidade e
o correto funcionamento do equipamento (Figura 30). A estrutura construida possui 1,20 m de
comprimento, 1,20 m de largura e 0,30 m de profundidade. Para a execucao da base, utilizou-se
um traco de concreto na proporc¢ao 1:2:3 (uma parte de cimento, duas partes de areia e trés partes

de brita), proporcionando resisténcia e durabilidade frente as condi¢des ambientais do local.

3 Frequéncia de transmissdo de 433 MHz; faixa de temperatura de -40 a 60°C, resolugio de 0,1°C; umidade

relativa entre 1% e 99%, resolucdo de 1%; precipitacdo acumulada de 0 a 9999 mm, com resolucdo de 0,254 mm
e precisdo <8%; velocidade do vento entre 0 e 160 km /h; intensidade luminosa de 0 a 300.000 lux; indice UV
de 0a 15 (0a2000 W/ m2); pressdo atmosférica entre 300 e 1100 /Pa, resolugado de 0,1 hPa e precisdo de +3
hPa; intervalo de atualizacdo dos sensores de 16 segundos; grau de protecdo IPX3 (Ecowitt, s.d.).
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Figura 30 — Construcdo da base de concreto; a) Preparacao do solo; b) Montagem da caixaria; c)
Adensamento da primeira camada de concreto; d) Concretagem finalizada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apo6s o periodo adequado de cura da base de concreto, a estacdo meteoroldgica foi
instalada no local em 26 de novembro de 2024 (Figura 31). O pluvidmetro, componente da
estacdo meteoroldgica, foi instalado na altura de 1,65 m em relacdo a base de concreto. Para
evitar o acimulo de sujeiras, como folhas, foi produzida uma grade de aluminio e instalada na
parte superior do funil do pluvidmetro. Apds a instalacdo da estagdo meteoroldgica, identificou-
se a necessidade de manutengdes semanais, principalmente devido ao actimulo frequente de
fezes de aves no interior do pluvidmetro, o que pode comprometer seu funcionamento. Além
disso, observou-se a recorrente presencga de vespas iniciando a construc¢io de ninhos na haste de
sustentacdo do pluvidmetro, o que refor¢a a importancia da manuteng@o constante para garantir

a integridade da estacdo e a segurancga dos envolvidos.

4.2.5.2 Fluviometria

A fim de determinar a vazdo no canal principal da bacia experimental, foi realizada
uma campanha de medi¢des entre os meses de fevereiro e maio de 2025. As medicdes foram
conduzidas com o auxilio do equipamento FlowTracker2 (Figura 32), adotando-se o método de
medicdo na posi¢do vertical de 0,6 profundidade (0,6p), conforme recomendado para secdes
pequenas e de baixa profundidade. As idas a campo foram organizadas com frequéncia de pelo
menos uma vez por semana, contemplando diferentes dias uteis, a fim de capturar eventuais
variagdes no escoamento ao longo do tempo. O canal medido apresentou profundidade média
baixa, variando entre 1,9 e 10,2 ¢m, de modo que a haste milimetrada do FlowTracker2foi

dispensada na maior parte das medicdes realizadas durante a campanha.
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Figura 31 — Instalacdo da estagdo meteoroldgica; a) Datalogger da estacdo meteorolégica
instalado; b) Estacdo meteoroldgica devidamente instalada; ¢) Suporte da estacao
instalado previamente.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 32 — Medig¢do sendo conduzida com o aparelho FlowTracker2; a) Medicao sendo
realizada vista da margem direita do canal; b) Medi¢do sendo realizada vista da
margem esquerda do canal

Fonte: Elaborado pela autora.

Entretanto, esse método de medi¢do demanda a presenca fisica de um operador no
local, o que representa uma limitacao significativa para a obtencdo de dados durante eventos
hidrometeoroldgicos extremos, nos quais o acesso a drea pode ser invidvel ao apresentar riscos

a segurancga. Dessa forma, para a coleta continua de dados fluviométricos, foi instalado um
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medidor de nivel por press@o na se¢do do canal principal. Visando a obten¢@o de dados continuos
e com maior seguranga, foi instalado um sensor de nivel por pressio* dipperLog Vented+, da
marca Heron Instruments Inc., que também possui sensor de temperatura®, na mesma se¢io do
canal principal. Complementarmente, uma régua linimétrica foi posicionada nas proximidades
do exutdrio da bacia hidrografica (Figura 33), permitindo a leitura visual do nivel da dgua e
servindo para possiveis atividades de monitoramento e ci€ncia cidada. Tanto o sensor, quanto a
régua, foram instalados a uma distancia de aproximadamente 45 m do exutério. A instalacdo
mais afastada do exutdrio se deu por dificuldades de instalagcdo, ja que houve uma tentativa
anterior de instalacdo de vertedouro triangular de parede fina (Apéndice B), e ainda, por uma

ocupacdo do terreno ao lado, em que alguns conflitos de interesse foram vivenciados.

Figura 33 — Desenho ilustrativo da instalagao da régua linimétrica e do sensor de nivel no canal
(Secao transversal).

Fonte: Elaborado pela autora.

A régua foi fixada em uma haste de aluminio e cravada a 1 m no solo, onde ja obteve
resisténcia ao cravamento. J4 para o sensor de pressdo, criou-se uma estrutura inspirada em Mota
et al. (2017) para sua instalacdo. A estrutura foi composta de 2 tubos de PVC de 100 mm de
didmetro, um contendo 1,50 m de comprimento e o outro de 2,65 m, e uma conexao do tipo "T"de
mesmo diametro. O tubo de menor comprimento foi cravado no solo mecanicamente, quase

encostado na margem esquerda do rio em posi¢do vertical, que serviu de base para encaixar a

4 Precisdo: +5 mm (0 a 50°C); faixa de medigdo: 10 m (14 PSI); resolugdo: 0,1 mm (Heron Instruments Inc.,
2020).

5 Precisdo: +0,05°C; faixa de medi¢do: -20 a 80°C (Heron Instruments Inc., 2020)
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conexao e o tubo de maior comprimento. O sensor foi posicionado na peca de conexdo "T", dessa
forma a altura da coluna d’agua dentro do tubo equivale a da se¢@o transversal no rio (Figura 34).

O zero do sensor estd localizado na posicao 0,008 cm da régua.

Figura 34 — Instalacao do sensor de nivel e da régua linimétrica; a) Nivelamento da régua com
nivel de pedreiro; b) Instalacido do sensor de nivel na estrutura criada; c) Processo
de configuracdo do sensor de nivel; d) Vista para montante da secdo transversal do

canal com os equipamentos instalados.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.6 Processamento de Dados
4.2.6.1 Estacoes de monitoramento

A andlise foi estruturada em diferentes etapas, organizadas conforme a natureza dos
dados obtidos. Inicialmente, sdo apresentados os registros de precipitacdo e intensidade dos
eventos pluviométricos ao longo do periodo monitorado. A partir do més de maio, foi possivel
integrar esses dados aos registros de nivel do rio, ampliando a compreensao da resposta do corpo
hidrico frente aos eventos de chuva. Em seguida, foram analisadas as vazdes obtidas durante
as campanhas associadas aos eventos de precipitagdo. Por fim, sdo apresentados os resultados

referentes a qualidade da dgua, associados a temperatura atmosférica e a vazao.
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Mesmo que a instalacao da estacdo tenha ocorrido em novembro de 2024, os dados de
precipitacdo iniciam em janeiro de 2025 devido a inconsisténcia dos dados identificada nos
meses anteriores, e sdo analisados até o fim de maio, somando cinco meses. Durante o periodo de
monitoramento, foram observados diversos eventos de precipitacdo com diferentes magnitudes e
distribuicdes temporais e estdo apresentados no Apéndice C. As andlises referentes aos periodos

de precipitacdo estdo compiladas na Tabela 9.

Tabela 9 — Distribuicao da precipitacdo por més.

Més Chuva mensal Dias de chuva | Dias secos Dias de chuva
(mm) consecutivos
Janeiro 279,6 27 4 13
Fevereiro 376,2 17 11 9
Marco 200,1 18 13 10
Abril 105,9 15 15 12
Maio 114,6 17 14 7

Fonte: Elaborado pela autora.

Em todos os meses registrados, observou-se a ocorréncia de 15 ou mais dias com precipi-
tacdo, o que refor¢a a média anual elevada de precipitacdo de Joinville, como apresenta Mello e
Oliveira (2016). Entre as transi¢Ges mensais, destacam-se dois periodos: janeiro e fevereiro regis-
traram 13 dias consecutivos de chuva, enquanto entre fevereiro e marc¢o houve 14 dias seguidos
sem precipitagdo. Apesar de fevereiro ter sido o més com maior volume acumulado de chuva,
nao foi o que apresentou o maior nimero de dias com registro de precipitacio (Figura 35). O
més de maio, por exemplo, registrou 0 mesmo nimero de dias com chuva que fevereiro, embora
tenha acumulado apenas cerca de um ter¢o do volume precipitado. Isso se deve a intensidade dos
eventos em fevereiro, que concentrou, em poucos dias, volumes didrios superiores aos demais

meses analisados.

Figura 35 — Precipitacdo acumulada do més de fevereiro de 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora.



91

A andlise mensal dos dados pluviométricos revelou padrdes importantes sobre a dindmica
das chuvas na drea de estudo, influenciados diretamente pelo contexto climatico e geografico de
Joinville. O municipio estd localizado em uma regido de transi¢ao entre o litoral e as serras do
norte do estado de Santa Catarina, o que favorece a ocorréncia de chuvas orograficas, sendo fortes
e rapidas, geralmente associadas a elevagdo do relevo e a presenga de umidade proveniente do
oceano. Além disso, durante o verdo, as chuvas intensas e de curta duracdo, tipicas da atuacdo de
sistemas convectivos, também foram registradas com frequéncia. O més de janeiro destacou-se
como o mais chuvoso, com 27 dias de precipitacdo, enquanto abril apresentou o menor volume
acumulado diario entre os meses analisados, evidenciando a variabilidade sazonal. Observou-se,
ainda, a ocorréncia de episddios extremos, como no dia 04 de fevereiro, quando 94,5 mm foram
registrados em menos de duas horas (Figura 36), ressaltando a importancia do monitoramento de
alta resolugdo temporal para a compreensao da resposta hidrolégica da bacia. Além disso, o dia
04 de fevereiro foi marcado por inundagdo na cidade de Joinville, que atingiu principalmente os

bairros: Zona Industrial Norte, Costa e Silva e Santo Antonio.

Figura 36 — Intensidade da precipitacio no dia 04 de fevereiro de 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir do dia 09 de maio, os dados de precipitagdo passaram a ser analisados de forma
integrada com os registros de nivel do rio, permitindo uma avaliacdo mais precisa da resposta
hidrolégica da bacia aos eventos de chuva (Figura 37). A andlise conjunta desses dados possibilita
identificar a dindmica do escoamento superficial e as altera¢cdes no comportamento do nivel
do rio em funcdo da intensidade e duracdo das precipitagdes. Observa-se que, no momento da
instalacao do sensor de nivel, os registros indicavam um comportamento relativamente estavel.
No entanto, apds os primeiros episddios de chuva, houve alteragdes significativas no padrao do
nivel, evidenciando a alta variabilidade do leito fluvial. Essa variabilidade, especialmente em
condic¢des de baixa vazao, impde desafios a elabora¢do de uma curva-chave confidvel, uma vez

que pequenas variagdes podem resultar em grandes oscilagdes no nivel registrado.
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Figura 37 — Precipitacdo e Nivel por minuto dos dias 09 a 16 de maio de 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A maior altura de nivel registrada até maio de 2025 foi de 27,33 c¢m, ocorrida no dia 21
de maio de 2025, as 00:00 (Figura 38). Este evento ocorreu durante episddio de precipitacao
de 11,1 mm. Além disso, mesmo em periodos sem registro de chuva, observam-se elevagdes
pontuais no nivel, sugerindo a possibilidade de lancamento de dguas residuais ou contribuigdes
ndo diretamente associadas a precipitacdo. Tais picos sao mais claramente visualizados na Figura
39, na tarde do dia 30, embora também estejam presentes, ainda que de forma mais discreta, nas
figuras anteriores. Tais comportamentos reforcam a complexidade do monitoramento hidrolégico

urbano e a importancia de um acompanhamento continuo e integrado.

Figura 38 — Precipitag@o e Nivel por minuto dos dias 17 a 24 de maio de 2025.
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Figura 39 — Precipitacdo e Nivel por minuto dos dias 25 a 31 de maio de 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Esses comportamentos reforcam a complexidade do monitoramento hidrolégico em
ambientes urbanos, onde multiplas varidveis interferem na dindmica dos cursos d’dgua. A anélise
integrada entre os dados de precipitacdo e de nivel do rio evidencia que a resposta hidroldgica da
bacia nao depende apenas da intensidade da chuva, mas também de fatores como uso e ocupagao
do solo, impermeabilizagdo, lancamento de efluentes e caracteristicas geomorfoldgicas locais.
A ocorréncia de picos de nivel mesmo em periodos sem precipitacdo ressalta a importancia
de se considerar fontes adicionais de contribui¢c@o hidrica, como descargas pontuais e fluxos

subterraneos, por exemplo.

4.2.6.2 Campanha de medi¢cdo

As medic¢oes de vazao foram realizadas em campanhas de campo, por meio de métodos
diretos de medi¢do em sec¢do definida do canal principal da bacia. As informagdes foram organiza-
das na Tabela 10, contendo os valores registrados de data e horério final da medicao, a respectiva
vazdo e a precipitacdo acumulada nos intervalos temporais de 10 minutos, 6 horas, 12 horas, 1
dia (24 horas) e 7 dias. O intervalo de tempo de 10 minutos foi definido com base na duragao
média de cada medi¢ao de vazao realizada com o equipamento FlowTracker2. Considerando
esse tempo, optou-se por nao adotar uma discretizacao temporal inferior, pois medi¢des em
intervalos menores ndo permitiriam avaliar adequadamente a influéncia da precipita¢do sobre os
dados obtidos, além de ndo terem sido realizadas medi¢des durante a ocorréncia de chuva, para a
grande maioria dos dados.

Em complemento aos dados coletados, durante a campanha foram observadas a altura
da régua depois de sua instalagdo, no més de maio: 08/05, 0,8 cm as 10:30; 16/05, 0,3 cm as
15:16; e 19/05, 0,4 cm as 14:53. O maior valor de vazao registrado durante as campanhas foi de

8,4 L/s, ocorrido durante um evento de precipitacao no dia 07/03. Esse dado evidencia a rdpida
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resposta hidrolégica da bacia experimental frente a ocorréncia de chuvas, caracteristica comum
em dreas com pequena extensdo e declividade moderada. A presenca de escoamento superficial
expressivo durante esse evento refor¢ca a importancia do monitoramento continuo da bacia para

compreender seu comportamento hidrolégico.

Tabela 10 — Dados hidrolégicos

- Precipitacao Acumulada (mm)
Id | Data | Hora | Vazio (L/s) oo AR Ep oo et e
[ [27/02 | 09:56 2.9 0O 0] 01 0 | 69
2 [28/02 [ 17:12 3. 0o o] 0 0 0
3 107/03 | 14:48 8.4 03 193162 162 | 162
4 [10/03 | 15:51 47 0 0] 0 |06 | 171
5 1 19/03 | 14:42 18 0 [0 0 | 12 | 726
6 | 25/03 | 10:55 15 0 | 051 51 81
7 103/04 | 10:05 2.0 0o 0] 0 0 0
8 [ 11/04 | 10:07 6.1 0 0] 0 | 1.8 | 450
9 [ 14/04 | 15:16 2.8 0 03] 03 | 237 | 726
10 [ 22/04 | 10:52 2.1 0 0] 0 0 | 153
11 30/04 | 09:50 2.8 0o [0 0 0 | 15
12 [ 08/05 | 10:52 17 0 10303 03 | 06
13 [ 16/05 | 15:50 0.8 0 [0 0 | 1.8 | 459
14 [ 19/05 | 15:39 22 0 03] 06 | 06 | 405

Fonte: Elaborado pela autora.

A obtenc¢ado dos dados referentes aos parametros de qualidade da dgua foi conduzida com
0 objetivo de complementar a caracterizacdo hidroldgica da drea. As medi¢des foram realizadas
durante a mesma campanha de campo da fluviometria, abrangendo o periodo de fevereiro a maio
de 2025. Os dados foram obtidos diretamente no canal principal da bacia, na mesma secao de
medicdo de vazdo, de forma a garantir a compatibilidade espacial entre as andlises hidroldgicas e

os dados de qualidade da dgua (Figura 40).

Figura 40 — Medicdo dos parametros de qualidade da 4gua com o aparelho Pro-DSS; a) Medicao
sendo realizada diretamente no corpo hidrico; b) Medicao sendo realizada vista da
margem esquerda do canal.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os dados referentes aos pardmetros de qualidade da dgua e de vazao foram sistematizados
na Tabela 11, em que T ag refere-se a temperatura da 4gua no momento da medicadoe 7 ar é a
média da temperatura do ar nas 12 h anteriores a medi¢c@o. Ainda, foram apresentados os valores
referentes a média, desvio padrdo (Dp) e coeficiente de variacdo (Cv). A andlise comparativa
entre os dias monitorados revelou variacdes significativas associadas a ocorréncia de precipitacao,

especialmente em relagcdo a condutividade elétrica (CE) e a turbidez.

Tabela 11 — Dados de qualidade da d4gua do curso hidrico principal

1d | Data Tar | Tag OD CE pH Turbidez | Vazao

O | (°C) | (mg/L) | (uS/cm) (NTU) | (Lfs)
1 | 27/02 | 26,2 | 24,9 5,9 1649 | 7,2 27,7 2,9
2 | 28/02 | 29,5 | 25,5 5,8 1752 | 6,9 22,6 3,1
3 [ 07/03 | 25,3 | 25,2 5,6 125,77 | 6,7 130,7 8.4
4 | 10/03 | 23,6 | 23,7 5,7 165,8 | 6,8 | 2473 4,7
5 | 19/03 | 24,1 | 244 5,7 170,6 | 6,9 | 3633 1,8
6 | 25/03 | 23,9 | 23,8 6,1 1554 | 7,1 43,1 1,5
7 | 03/04 | 24,6 | 24,3 5.3 168,6 | 6,9 18,0 2,0
8 | 11/04 | 20,8 | 22,5 5,7 1844 | 6,9 22,7 6,1
9 | 14/04 | 20,7 | 22,4 6,4 154,1 | 6,8 10,4 2,8
10 | 22/04 | 18,7 | 21,3 6,9 1514 | 6,7 14,0 2,1
11 | 30/04 | 16,6 | 19,5 6,9 177 6,8 19,7 2,8
12 | 08/05 | 20,8 | 21,8 5,7 187,2 | 6,8 43,9 1,7
13 | 16/05 | 21,8 | 21,6 5.9 179,7 | 6,9 63,0 0,8
14 | 19/05 | 22,1 | 21,7 5,9 167,6 | 6,9 23,6 2,2
Média | 22,8 | 23,0 5.9 166,3 | 6,9 75,0 3,1
Dp 3,3 1,8 0,5 15,9 0,1 104,7 2,0
Cv 0,1 | 0,1 0,1 0,1 0,0 1.4 0,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Destaca-se que o menor valor de CE foi registrado em dia chuvoso (07/03), o que pode
ser atribuido ao efeito de diluicio dos fons dissolvidos na dgua, causado pelo aumento do volume
hidrico durante o evento. Por outro lado, a turbidez apresentou tendéncia de aumento nesses
eventos, refletindo a entrada de particulas em suspensao oriundas do escoamento superficial e
do transporte de sedimentos; porém, € um parametro sensivel de ser analisado, pois pode sofrer
muita interferéncia durante a medi¢do. Tais observacdes indicam que a qualidade da dgua na
bacia responde de maneira direta a dinAmica de precipitagdo e ao uso e ocupagao do solo.

A andlise dos dados obtidos indica que, com base nos valores de média e desvio padrao,
os parametros de T ag, OD, CE e pH apresentaram baixa variabilidade ao longo do periodo
observado. Essa constincia se estendeu a maioria das varidveis analisadas, evidenciando uma
estabilidade nas condi¢Oes de qualidade da dgua para este tipo de monitoramento pontual. No
entanto, para uma avaliagdo mais aprofundada e representativa das dindmicas hidrolégicas e
possiveis flutuagdes nos parametros, recomenda-se a realizacao de monitoramento continuo dos

parametros de qualidade.
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4.3 ESTRUTURACAO DA BACIA-ESCOLA

A partir desse momento, a bacia-escola passa a ser a bacia hidrografica delimitada
e o "Parque da Bacia-escola"se refere ao novo terreno da UDESC. Os resultados incluem a
defini¢do de locais de interesse, planejamento e demarcacao de trilhas e caminhos, a elaboracdo
de atividades de ciéncia cidada, voltadas a sensibilizacao do ambiente e engajamento do publico

e, por fim, a proposicao de placas informativas.

4.3.1 Definicao de Locais de Interesse

Com o objetivo de aprimorar o monitoramento e o entendimento dos processos hidro-
l6gicos na bacia-escola, foram definidos os principais locais de interesse da bacia hidrogréfica.
A escolha desses pontos nao se baseou apenas em sua relevancia para a dindmica hidrolégica,
mas também na possibilidade de realizacdo de atividades de educagdo ambiental e engajamento
social. Os locais definidos foram: lago artificial (Figura 41a), exutério (Figura 41b), estacdo
meteoroldgica (Figura 41c), estacao fluviométrica e régua linimétrica (Figura 41d), a nascente
(Figura 41e) e o curso hidrico proveniente da tubulacdo (Figura 41f). A definicao desses locais
de interesse favorece uma leitura mais sensivel e integrada do funcionamento hidrolégico da
bacia-escola, a0 mesmo tempo em que convida ao descanso, a contemplacdo e ao reencontro

com o ambiente natural.

Figura 41 — Locais de interesse. a) Lago artificial; b) Exutério; ¢) Estacdo meteoroldgica; d)
Estacdo fluviométrica e régua linimétrica; e) Nascente de afloramento; f) Curso
hidrico proveniente de tubulagdo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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As nascentes representam os pontos de origem do fluxo superficial e s@o essenciais para
a avaliacdo da recarga hidrica, da qualidade da dgua e da resposta inicial da bacia as chuvas.
Sua identificacao e definicdo como local de interesse permitem compreender a contribui¢ao do
sistema, bem como possiveis pressdes antrdpicas sobre as zonas de nascente. A apresentacdo de
nascentes para a comunidade do municipio pode desmistificar a percep¢do de que a dgua surge
espontaneamente da rede de abastecimento, reforcando a importincia da conservagdo das dreas
de recarga e da vegetacdo ciliar. Ao evidenciar o ponto de origem do curso hidrico, bem como
seu entorno, amplia-se a capacidade da populac¢do de compreender os impactos do uso do solo
na disponibilidade hidrica local, promovendo o engajamento da populacdo na protecao desses
ambientes.

O lago artificial, por sua vez, desempenha papel importante no regime de armazenamento
e regulacdo do escoamento. Podendo atuar como um atenuador de picos de vazdo e influenciar a
dinamica dos sedimentos, além de alterar parametros de qualidade da d4gua, como temperatura
e turbidez. Avaliar sua presenca € fundamental para entender eventuais variacdes na resposta
hidrolégica natural da bacia. Além disso, o lago pode ser explorado como espacgo educativo e
de lazer, onde atividades como observacao de fauna aquaética, oficinas de educag¢do ambiental,
passeios guiados e momentos de contemplagdo da paisagem favorecem a aproximacado da
comunidade com os processos hidrolégicos.

O exutdrio corresponde a saida da bacia e representa o ponto de integracdo de todos
os processos hidrolégicos que ocorrem a montante. Trata-se do principal ponto de observacao
da vazao gerada na bacia. Durante as visitas de campo, esse local foi observado em diferentes
dias, permitindo registrar variagdes sazonais € temporais no comportamento do escoamento
superficial (Figura 42). A apresentacdo desses registros fotograficos do exutério a comunidade, e
a possibilidade de manter-se o registro continuo, visa evidenciar a rapida resposta hidroldgica
da bacia, caracteristica tipica de bacias de pequena dimensdo. Ao visualizar essas mudancas
no exutorio, os visitantes podem compreender como eventos de chuva impactam diretamente
o volume e a velocidade da dgua escoada, promovendo reflexdes sobre o uso e ocupacao do
solo, impermeabiliza¢do, manejo da vegetacdo e descarte de residuos, por exemplo. Assim, o
exutorio torna-se também um espaco estratégico para fomentar a educacdo ambiental e fortalecer
a percepgdo sobre a conexao entre agdes cotidianas e o comportamento da bacia como um todo.

A estacdo meteoroldgica registra varidveis climaticas fundamentais, como precipitagao,
temperatura, umidade, radiacd@o solar e vento, permitindo acompanhar as condi¢des atmosféricas
locais de forma continua. J4 a estagc@o fluviométrica, composta por um sensor de nivel por pressao
e uma régua linimétrica instalada no canal principal, possibilita 0 monitoramento constante do
nivel e temperatura da 4gua. Ao tornar esses sinais visiveis e acessiveis, esses dispositivos ajudam
a aproximar as pessoas da complexidade que rege o ambiente em que vivem. Permitem que a
comunidade perceba que cada alteracao no céu ou no curso d’dgua € parte de um ciclo maior, de
uma teia de relacdes que envolve o territdrio, o tempo e a vida. Isto é, podem contribuir para um

aumento na percepg¢ao das pessoas sobre as conexdes existentes entre o ambiente natural local,
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as intervengdes antrdpicas e o ciclo hidrolégico. Nesse sentido, cultivar o hdbito de observar e
compreender esses registros € também cultivar um sentido de pertencimento e responsabilidade,

refor¢ando a conexdo entre o conhecimento e o cuidado com o lugar.

Figura 42 — Registros fotograficos do exutdrio.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.2 Planejamento e Definicao de Trilhas e Caminhos

O planejamento das trilhas e caminhos no Parque da Bacia-escola foi realizado com base
nas visitas de campo, considerando a localizac¢@o e o acesso aos locais de interesse previamente
definidos. A proposta visa ndo apenas facilitar o deslocamento entre os pontos estratégicos da
bacia, como também permitir o uso educacional e interpretativo da drea, promovendo a integracao
entre os aspectos ambientais, hidroldgicos e pedagdgicos do espaco. As trilhas foram tracadas de
modo a conectar o caminho principal a nascente, ao exutdrio, as estagdes de monitoramento e as
demais estruturas hidroldgicas relevantes, viabilizando o percurso para observagdo e coleta de
dados sem comprometer areas sensiveis. Além disso, buscou-se alinhar o tragado ao relevo e a
cobertura do solo, respeitando a topografia local para facilitar o trinsito seguro dos usudrios.

A Figura 43 apresenta o mapa com a demarcacgao das trilhas e caminhos planejados. Este
material cartografico € fundamental para o registro sistemdatico da organizacao espacial da bacia e
servird de referéncia para a instalagc@o de sinalizacdes, identificacdo dos pontos de monitoramento
e planejamento de a¢des futuras para a bacia-escola. Para possiveis dreas de convivéncia, sugere-

se pontos estratégicos do percurso, com menor declividade e boa acessibilidade, com o objetivo
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de servir como locais de parada, observagao, troca de informagdes e praticas pedagdgicas em

grupo, como ao lado do lago artificial apresentado anteriormente.

Figura 43 — Planejamento das Trilhas e caminhos.

Fonte: Elaborado pela autora.

A defini¢do inicial das trilhas foi realizada por meio do rocado da vegetacdo ao longo do
percurso planejado, permitindo a abertura de caminhos visiveis e acessiveis, conforme mostrado
na Figura 44. Este processo envolveu a remocao seletiva da vegetacdo rasteira e o delineamento
dos trajetos com base no reconhecimento prévio em campo. De acordo com ICMBio (2020),
os trajetos apontados sdao do tipo "trilha terrestre", e classificados como trilha classe 3, de
intervencdo baixa, porém ainda sem sinalizacdo. Trilhas dessa classe sdo bem definidas e
continuas, com remog¢ao da vegetacdo ao longo do percurso; obstdculos naturais podem existir,
mas nao sdo pensados como desafios e, quando necessario, passagens por rios podem ser naturais
ou construidas, conforme necessdrio para a prote¢ao de recursos € maior seguranga para usuarios
(ICMBIO, 2020). A manuten¢do dessa drea ndo apenas facilita a circulacdo, mas também
contribui para o mapeamento detalhado da drea, servindo de base para futuras sinalizacoes.

O caminho principal planejado anteriormente possui comprimento total 444.6 m e seu
trecho de maior inclina¢@o se encontra na entrada do parque, com 16,6% inclinacdo. Para uma
futura demarcacao, sugere-se que seja realizado um estudo sobre as trilhas (e. g. Mazzali et al.
(2021)), com base na norma vigente ABNT (2019). Pretende-se que as trilhas e os caminhos
sejam utilizados por toda a comunidade académica, tanto em atividades de ensino e pesquisa
quanto em acdes extensionistas, bem como por integrantes da comunidade local e ndo académica,

por meio de programas de educagdo ambiental, visitas orientadas (ou ndo) e eventos participativos.
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Figura 44 — Defini¢do das trilhas e caminhos.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.3 Elaboracao de Atividades de Ciéncia Cidada

Nessa etapa do processo, foram desenvolvidas duas atividades de ciéncia cidada com
o objetivo de envolver tanto a comunidade académica quanto a ndo académica nas praticas de
monitoramento e compreensao da dindmica hidroldgica local. As propostas estdo fundamentadas
na socio-hidrologia, que reconhece a interdependéncia mitua entre os sistemas hidrolégicos e as
acOes humanas: a0 mesmo tempo em que os seres humanos influenciam os sistemas hidricos,
também sdo impactados pelo comportamento e respostas da dgua. Assim, a primeira atividade
se concentra na observacgao direta do comportamento hidrodindmico do canal, promovendo a
interpretacdo das alteragdes causadas pela presencga das britas no fundo e leito. J4 a segunda,
busca integrar os futuros participantes ao uso da ferramenta computacional LSPIV, permitindo
que eles compreendam, por meio da anélise de videos, como se mede a velocidade do escoamento
superficial, ampliando o engajamento com os métodos cientificos e fortalecendo o vinculo entre
ciéncia e sociedade. O publico-alvo da comunidade ndo académica deve abranger alunos de
escolas de Ensino Fundamental e Médio, participantes de comités de bacia hidrografica, membros
de associagdes comunitdrias e demais interessados na tematica ambiental. Ja considerando a
comunidade académica, discentes e docentes das disciplinas de Mecanica dos Fluidos, Hidrologia,
Hidréulica, e similares. Os roteiros das atividades descritas a seguir se encontram no Apéndice D

com definicdo do publico-alvo para cada atividade.
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4.3.3.1 Adequacdo de Leito e Fundo com Brita

Para melhorar a visualizacao do escoamento por meio de observacgdes diretas, selecionou-
se um trecho de 2 metros do canal principal, considerando critérios de acessibilidade (facilidade
de interven¢do e monitoramento) e representatividade hidrdulica (caracteristicas semelhantes
as do canal como um todo). Como o leito natural ndo possui fundo rochoso, optou-se por
simular condi¢des controladas de rugosidade por meio da inser¢do de britas com granulometria
padronizada, permitindo analisar a influéncia desse elemento no comportamento do fluxo.

A concepg¢ao da instalagdo das britas no leito do canal foi inspirada no principio das
linhas de tempo em mecanica dos fluidos (Figura 45). Esse método € utilizado para analise da
uniformidade do escoamento (ou sua auséncia) (Cengel; Cimbala, 2015). A aplicagdo deste
conceito no experimento justifica-se pela necessidade de observar e quantificar as alteragcdes
no comportamento hidrdulico decorrentes da introdugdo de rugosidade artificial (britas), bus-
cando estabelecer um paralelo entre o escoamento em um leito natural (sem modificagdes) e o
escoamento no trecho experimental. Para isso, seguiu-se o desenho esquemaético apresentado na

Figura 46, que orientou a disposi¢do dos elementos no canal.

Figura 45 — Linhas de tempo.

Fonte: Cengel e Cimbala (2015).

A preparagdo do trecho experimental envolveu a limpeza prévia do leito (remocao de
sedimentos soltos e detritos) e a disposicao manual das britas (lavadas e coloridas anteriormente),
garantindo distribuicdo homogénea e estabilidade contra o arraste pela 4gua nas condi¢des de
instalacdo. Para essa etapa, utilizaram-se ferramentas de jardinagem (pds, enxadas e picaretas),
adequadas para ajustes pontuais sem modificar drasticamente a geometria do canal (Figura 47).
Com o experimento efetivado no dia 01 de maio de 2025, foram realizadas observagdes, sendo

realizados registros fotograficos no mesmo local.



102

Figura 46 — Desenho esquematico da instalagdo das britas no canal (Vista em planta).

Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 47 — Processo de instalagdo das britas no canal; a) Registro da se¢do transversal do canal

antes das intervengdes; b) Instalacdo das britas 1; c) Registro da secdo transversal
do canal depois das intervengdes; d)Instalacdo das britas 0.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A primeira observacdo do experimento foi realizada em 05 de maio de 2025, no periodo
da manha, quatro dias depois da instalagdo e sem registro de chuva até a observagdo, quando se
identificou acimulo de sedimento suspenso sobre as britas instaladas (Figura 48a). Foi necessaria
a remogdo cuidadosa desse material superficial, a fim de ndo comprometer a integridade do ar-
ranjo experimental (Figura 48b). Essa intervengado evidenciou o elevado transporte de sedimentos

no canal principal, mesmo na auséncia de eventos de precipitacdo desde a instalacio das britas.

Figura 48 — Observagdo do dia 05 de maio de 2025; a) Registro fotografico do acimulo de
sedimentos sobre o experimento; b) Registro fotografico do canal apds cuidadosa
remocao superficial do material sedimentado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na segunda observacao detalhada (Figura 49a), realizada em 15 de maio de 2025,
identificou-se a deposi¢dao de aproximadamente 2 cm de sedimento sob o experimento (Fi-
gura 49b). Constatou-se também a dispersao de brita O ao longo de uma faixa de 0,55 m (Figura
49c). Ao longo do canal, duas britas 1 foram encontradas a distancias de aproximadamente 3,2 m
e 2,9 m do ponto inicial. Observou-se, ainda, a presenca de brita rosa 0 a 3,1 m e 4,0 m, além de
brita natural O a cerca de 2,9 m. A maior distancia de deslocamento registrada foi de 5,4 m para
uma brita 0, indicando considerdvel energia no escoamento para transporte de particulas mesmo
em secOes de pequena escala. A partir da andlise do sensor de nivel, observou-se que no dia 13
de maio o nivel do rio atingiu 3,3 cm, o que pode ter provocado um aumento na tensao normal
do escoamento e provocado o deslocamento do leito.

Devido ao actimulo de areia no leito, é possivel que outras britas tenham sido soterradas,
dificultando sua localizacao e identificagc@o visual. Apesar dessas limitacdes, o experimento de-

monstrou ser relevante para avaliar a capacidade de transporte de sedimentos do canal, fornecendo
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subsidios importantes para andlises hidrodindmicas. Além disso, parte das britas deslocadas (seis

unidades) foi coletada para medicao (Figura 50).

Figura 49 — a) Registro fotografico do dia 15 de maio de 2025 do canal com o experimento
sedimentado; b) Sedimento arenoso sobre o experimento; ¢) Dispersao de britas 0.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 50 — Britas coletadas depois do deslocamento no canal.

Fonte: Elaborado pela autora.

As britas deslocadas (Figura 50) foram classificadas, segundo os parametros de Dingman
(2009), de acordo com o grau de esfericidade e arredondamento respectivamente: 1) 0,3 d,,/a
(baixa esfericidade) e angular; 2) 0,9 d,, /a (alta esfericidade) e bem arredondada; 3) 0,7 d,,/a (mé-
dia esfericidade) e arredondada; 4) 0,5 d,,/a (média esfericidade) e bem arredondada; 5) 0,9 d,, /a
(alta esfericidade) e sub-arredondada; 6) 0,7 d,,/a (média esfericidade) e sub-arredondada. Este

experimento também possui potencial didatico: no trecho em que foi implementado, os visitantes
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podem observar as britas, analisar suas geometrias e deslocamentos, registrar suas observacdes e
compartilhd-las com as redes sociais do laboratério, contribuindo com o banco de dados partici-
pativo da bacia-escola. De qualquer maneira, € evidente a necessidade de manutenc¢ao semanal

do experimento para que este fique visivel e possa manter o seu papel com a comunidade.

4.3.3.2 Atividade com LSPIV

Para a quantifica¢do da velocidade superficial do escoamento no canal principal da bacia-
escola, propde-se a utilizacao da técnica Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV), por
meio do aplicativo River, desenvolvido por Patalano, Garcia e Rodriguez (2017). A escolha desse
método justifica-se por seu baixo custo operacional, por ser de cddigo aberto e pela facilidade
de aplicagdo, caracteristicas fundamentais para iniciativas de ciéncia cidada. A atividade busca,
além da coleta de dados, estimular a percep¢do da dindmica do escoamento superficial nos
participantes € a compreensdo de sua importincia para o entendimento do comportamento
hidrolégico da bacia.

O desenvolvimento do experimento foi iniciado com a sele¢do de um trecho do canal
com escoamento mais uniforme, com aproximadamente 2 metros de extensdo, onde foram
posicionados quatro pontos de referéncia espacial, denominados Control Points (CPs). Esses
pontos (duas hastes de aluminio, uma régua linimétrica e um sensor de nivel) foram dispostos
estrategicamente a montante, jusante € nas margens da se¢do observada (Figura 51a), permitindo
a calibracdo métrica no processamento posterior das imagens. Para a aquisi¢ao das filmagens,
recomenda-se 0 uso de uma camera de celular com resolugdo de 1920 x 1080 pixels (alta
definicdo) e minimo de 30 segundos, fixada em suporte estavel e posicionada preferencialmente
perpendicularmente ao fluxo, com o auxilio de um tripé ou estrutura que serd desenvolvida
especificamente para esse fim (Figura 51b).

A partir do video gravado durante a atividade, ele pode ser encaminhado para as redes
sociais do laboratdrio responsavel pelo experimento, e o processamento pode ser realizado no
aplicativo River, permitindo a obtengdo estimativa da velocidade da superficie da 4gua com
base no deslocamento das particulas. Com o video processado, o cidaddo recebe as informacdes
referentes a sua medi¢cdo. Esses dados, além de integrarem a base de informacgdes da bacia-
escola, devem ser valorizados e compreendidos por quem os coletou, reforcando a importancia
da apropriacdo do conhecimento gerado. A atividade LSPIV, proposta como uma prética de
ciéncia cidada, possui elevado potencial de engajamento social e educativo, ao permitir que
os participantes se aproximem dos processos hidrolégicos de forma concreta e sensivel. Ao
perceberem, por exemplo, a velocidade da 4gua em um canal e seus riscos potenciais, os partici-
pantes desenvolvem uma consciéncia mais agucada, que pode contribuir para a autoprotec¢ao.
Nesse sentido, ao oportunizar que a comunidade compreenda e aplique métodos hidroldgicos
em diferentes contextos, essa acdo amplia o alcance da percepcdo pessoal e coletiva, estimula a

curiosidade cientifica e fortalece uma rede colaborativa de cientistas cidadaos.
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Figura 51 — a) Proposicao de quatro pontos instalados para o experimento com LSPIV; b)
Utilizacao de tripé para filmagem.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.4 Placas Informativas

Como parte das estratégias para promover a identificacdo e o fortalecimento da bacia-
escola, optou-se pelo desenvolvimento de uma identidade visual prépria, associada a bacia
hidrogréfica de estudo. Essa identidade foi criada com base na geometria da bacia hidrografica,
de forma a representar visualmente seu contorno e caracteristicas fisicas, idealizada com o
rascunho na Figura 52a e digitalizada na Figura 52b. O desenho naturalmente remeteu ao de
uma folha, em que sua nervura principal remete ao canal principal e as nervuras secunddrias,
aos afluentes. Por se tratar de uma bacia hidrogréfica urbana, é visivel que o ambiente foi
alterado, entdo optou-se por representar possiveis canais antigos, aterrados ou modificados pela
urbanizagdo por linhas tracejadas. O objetivo foi criar um simbolo que represente visualmente
a bacia-escola e que seja reconhecivel nos materiais de comunicagao, sinalizacao e atividades
educativas futuras envolvendo a bacia e a universidade.

A partir dessa identidade visual, foi proposta a elaboragdo de placas informativas com
sinaliza¢@o interpretativa, que de acordo com ICMBio (2023), tem como objetivo despertar a
conexdo do publico com os aspectos culturais e naturais de uma drea protegida, comunicando
mensagens que promovem vinculos emocionais com o ambiente; esse tipo de sinalizagdo pode
ser utilizado em atividades guiadas ou nao, e exige um projeto especifico, distinto daquele
adotado na sinaliza¢do convencional da unidade. Assim, as placas propostas t€m o intuito de
orientar visitantes, destacar os principais elementos monitorados e fomentar a educag¢do ambiental

na bacia-escola. Essas placas tém como funcao principal servir de apoio a disseminacao de
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informacdes cientificas de maneira acessivel ao publico em geral, promovendo o entendimento
dos processos hidroldgicos e da importancia da conservacdo dos recursos hidricos. Dessa forma,
foram definidas cinco placas principais, a serem instaladas em pontos estratégicos da bacia:
entrada, exutdrio do canal, estacdes de monitoramento, atividades de ciéncia cidada e a nascente
presente no Parque da Bacia-escola. Um esboco foi criado (Figura 53) para auxiliar na elaboracio
das placas em um trabalho futuro, com 1,5 x 1,0 m de dimensdo. Além das placas informativas,

deverdo ser implementadas sinaliza¢des de percurso nas trilhas.

Figura 52 — a) Rascunho e idealizac¢do da logo da bacia-escola; b) Digitaliza¢dao da logo da
bacia-escola.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 53 — Esboco das Placas Informativas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a placa de entrada, propde-se que seja posicionada no inicio da drea da bacia-escola,
de acordo com ICMBio (2023), em local de facil visualizagdo por visitantes e integrantes
da comunidade académica. Essa placa tem funcdo introdutéria e institucional, com o titulo
"Bem-vindos a Bacia-Escola da UDESC!". No conteiddo de texto, apresentar que: A bacia-
escola estd sendo implementada como parte de uma das linhas de ac@o do projeto de extensao
“LaCiA-Escola: Ciéncia, cidadania e dgua”, pelo Laboratdrio de Ciéncias das Aguas (LaCiA),
vinculado ao Departamento de Engenharia Civil (DEC), da UDESC e da presente pesquisa
de mestrado vinculada ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil. A placa deve

apresentar visualmente o limite da bacia hidrogréfica e conter os seguintes elementos:

* Logo da bacia-escola em evidéncia;

« Logo do Laboratério de Ciéncias das Aguas;

* Logo da Universidade do Estado de Santa Catarina;
* Breve resumo sobre o projeto da bacia-escola;

* QRCodes para trabalhos envolvendo o local;

» Conceito resumido de bacia hidrografica;

¢ Conceito resumido de bacia-escola.

A placa informativa referente ao exutdrio da bacia hidrogréfica serd instalada em area de
facil acesso e visualizagdo, proximo ao exutdrio da bacia. Sua proposta € apresentar informacdes
de forma acessivel, mantendo os elementos visuais institucionais utilizados na placa de entrada.

Os conteudos abordados incluem:

* Explicagdo sobre o canal principal: Este € o canal principal da bacia-escola, por onde

escoa a maior parte da dgua superficial da regido monitorada;

» Explicacdo sobre o que é o exutdrio da bacia hidrografica: Aqui pode-se identificar o
local conhecido como exutdrio, ou seja, o ponto de convergéncia das dguas da bacia

hidrogréfica, sendo essencial para avaliar o comportamento hidrolégico da drea.

Em relacdo ao canal principal, a placa informativa a ser instalada apresenta os instrumen-
tos de monitoramento hidrolégico utilizados no local. Seu objetivo é detalhar os equipamentos
e acdes implementadas, bem como estimular a participacdo dos visitantes por meio da ci€ncia

cidada. A seguir, sdo destacados os principais elementos abordados na sinalizacao:

* Identificacdo do sensor de nivel por pressao instalado e sua funcdo no monitoramento
continuo: o local conta com um sensor de nivel por pressdo, que registra de forma
continua (intervalo de 1 minuto) as variagdes no nivel da 4gua, auxiliando nas andlises

hidrolégicas e na compreensao dos impactos das chuvas sobre o escoamento.
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* Orientacdo sobre a leitura da régua linimétrica: A régua linimétrica instalada permite
a leitura visual do nivel da dgua e pode ser utilizada por qualquer visitante, que pode
ser anotada com data e hora e encaminhada as redes sociais do LaCiA, fortalecendo a

ciéncia cidada;

* Descricao das atividades de ciéncia cidada realizadas no local, LS-PIV e Adequacdo de

fundo e leito com britas;

* Importancia do monitoramento: O monitoramento realizado neste ponto é fundamental
para entender como a bacia responde aos eventos de precipitacdo e para promover a

educacdo ambiental por meio da observacdo prética.

A quarta placa, referente a estacdo meteoroldgica, deverd ser instalada ao lado ou nas
proximidades da estacdo, em local visivel, porém que nao interfira na captacao dos dados. A
proposta é utilizar a identidade visual desenvolvida para a bacia-escola e incluir informacdes
que permitam ao visitante identificar os equipamentos, entender as varidveis monitoradas e sua
importancia para os estudos hidrolégicos e climaticos. Sugere-se também um esquema ilustrado

da estacdo, com identificacdo dos sensores. Os principais elementos da placa incluem:

* Identificac@o da estacdo meteoroldgica: Esta € a estagcdo meteoroldgica da bacia-escola,
instalada com o objetivo de monitorar varidveis atmosféricas fundamentais para a com-

preensdo do ciclo hidrolégico local, sua leitura de dados € de minuto a minuto;

* Esquema da estacdo com identificacdo dos sensores: Recomenda-se incluir uma ilustra-
¢do com a identificagdo dos componentes: pluviometro (mede a quantidade de chuva -
precipitacdo), anemometro (mede a velocidade do vento), biruta ou cata-vento (mede a
direcdo do vento), bardmetro (registra a pressao atmosférica), sensor UV (mede a radia-
cao ultravioleta), sensor de temperatura e umidade do ar (monitora a condi¢ao térmica
e a umidade relativa do ambiente), e sistema de armazenamento interno (armazena os

dados coletados em intervalos de minuto em minuto);

* Importancia das varidveis medidas: O monitoramento meteorolégico permite correla-
cionar as condi¢des atmosféricas com o comportamento hidrolégico da bacia, como
variacdes de nivel e vazdo, além de contribuir para a andlise de eventos extremos e

tendéncias climaticas locais.

* Aplicacdes dos dados coletados: Os dados podem ser utilizados para fins de pesquisa,
atividades académicas, extensdo universitdria e educagdo ambiental, proporcionando

subsidios para a gestdo da dgua e sensibilizacdo sobre os efeitos das mudangas climaticas.

* Integracdo com a ciéncia cidada: A divulgacdo dos dados pode ser feita por meio de

plataformas digitais ou redes sociais, incentivando a participacdo da comunidade no
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acompanhamento das condi¢des ambientais e no fortalecimento do conhecimento cole-

tivo.

A placa de identificacio da nascente devera ser instalada proxima ao ponto de surgéncia
da dgua identificado no levantamento hidrogréfico do trabalho, reconhecido durante as atividades
de campo. Ela tem como objetivo informar os visitantes sobre a importancia das nascentes para
o funcionamento da bacia hidrografica, apresentar conceitos bdsicos, além de sensibilizar para a
necessidade de protecdo desses ambientes. A placa seguird a identidade visual da bacia-escola,
contendo os logos da UDESC, do LaCiA e da bacia-escola. Os principais elementos sugeridos

para a placa sdo:

* Identificacdo das nascentes como locais de interesse hidrolégico: As nascentes sao os
pontos onde a dgua subterranea aflora naturalmente a superficie, dando inicio a formagao

dos cursos d’4dgua. Elas representam o inicio do fluxo da 4gua dentro da bacia hidrografica.

* Importancia da preservacdo das nascentes: A conservagdo das nascentes é fundamental
para garantir a disponibilidade e a qualidade da dgua. A protecao da vegetacdo ao redor
ajuda a manter o solo estdvel, filtrar impurezas e regular a vazdo ao longo do tempo. Area

de Preservacdo Permanente de nascentes de 50 m (Brasil, 2012b).

* Conexdo com a educacdo ambiental: O local pode ser utilizado para atividades educa-
tivas que demonstram, na prética, o conceito de nascente e sua relevancia para o ciclo
hidrolégico. A visita a esse ponto estimula o contato direto com o ambiente e reforca o

aprendizado em campo.

* Relacionamento com outras partes da bacia-escola: Esta nascente estd conectada com
o canal principal da bacia e sua preservagao é importante para a manuten¢ao do ciclo

hidrolégico nesta bacia hidrogréfica!

A implantacdo das placas informativas representa uma etapa fundamental no processo de
estruturacao da bacia-escola como espacgo de ensino, pesquisa e extensdo. Cada uma das cinco
placas foi estrategicamente pensada para integrar o visitante ao contexto hidrolégico e ambiental
da drea, promovendo a compreensao dos processos naturais e dos instrumentos de monitoramento
instalados, ainda buscando a interacdo com a comunidade local. Além de orientarem o publico,
as placas buscam despertar o interesse pela conservagao dos recursos hidricos e incentivar a

ciéncia cidada, fortalecendo o vinculo entre a sociedade e a 4gua.

4.3.5 Sugestio de Atividades para realizar na Bacia-Escola

A extensao universitdria, no contexto do presente trabalho, € compreendida como uma
oportunidade de ir além dos muros da universidade, promovendo a interacdo direta entre comu-

nidade e meio académico. Mais do que coletar dados, trata-se de envolver os participantes na
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construcdo do conhecimento, capacitando-os para interpretar os dados criticamente e, a partir
dessas interagdes entre conhecimentos cientificos e nao-cientificos, fomentar a coprodugdo de
solugdes aos problemas reais daquele contexto. Mais do que o registro de dados, o processo
de educagdo ambiental ganha sentido quando possibilita que as pessoas se apropriem desse
conhecimento. Medir uma velocidade em um curso d’agua, por exemplo, ndo se limita a obter
um valor numérico: é também o desenvolvimento da percep¢do de como essa intensidade de
fluxo interfere na paisagem, no ambiente e na vida das pessoas. Nesse sentido, a atividade de
extensdo se afirma como um exercicio de traducio e reflexdo, no qual a comunidade € convidada
a participar da coleta de dados, compreendé-los e interpretar os fendmenos. Assim, a bacia-escola
se constitui como um espaco educativo baseado em experimentos, no qual a prética da extensao
se torna pilar essencial. Além disso, reforca-se o potencial de envolver escolas de educagao
basica, em consondncia com a Base Nacional Comum Curricular, ampliando as oportunidades
de educacao ambiental de forma integrada e transformadora.

Além das atividades de ciéncia cidada propostas, a bacia-escola apresenta potencial para
contemplar diferentes areas do conhecimento, refletindo na educa¢do ambiental. Nesse sentido,
podem ser elaboradas novas placas informativas que abordem aspectos como os tipos de solo e
rocha, fauna, flora e outros elementos interdisciplinares. Com base em uma abordagem socio-
hidrolégica, a realizacdo de palestras, acdes de educacdo ambiental e atividades coletivas no
territorio da bacia possibilita trabalhar os quatro pilares da segurancga hidrica junto a comunidade:
garantir o acesso a d4gua em quantidade e qualidade adequadas para o bem-estar humano, o
desenvolvimento econdmico e a preservacao dos ecossistemas, além de promover a resili€ncia
frente a riscos relacionados a 4gua, como inundagdes e secas.

Nesse contexto, a bacia-escola tem o potencial de agir como um espago estratégico para o
desenvolvimento de solu¢des baseadas nos aprendizados das experiéncias locais, que valorizam
a participacdo cidada e a ciéncia aplicada. Ao multiplicar essas acdes em diferentes territorios,
cria-se uma rede de iniciativas que, embora locais, possuem efeitos agregados que dialogam
diretamente com os desafios globais da gestdo hidrica. Assim, a bacia-escola contribui para a
constru¢do de um conhecimento mais integrado e sensivel as realidades locais, fortalecendo os
objetivos da atual Década Cientifica da IAHS, HELPING, que busca acelerar a compreensao
das interacdes entre processos hidrolégicos em multiplas escalas e promover a cooperacao entre
ciéncia e sociedade na busca por solugdes sustentiveis.

Para tornar o Parque da Bacia-Escola mais atrativo para a comunidade (académica e
nao académica), além da manutencdo da vegetacao existente, recomenda-se a implantacao de
elementos de infraestrutura que favorecam a permanéncia e o uso coletivo do espago. Nesse
sentido, a construcao de dreas de convivéncia, com estrutura fisica adequada, pode ser viabilizada
por meio de parcerias com grupos de pesquisa da universidade, contribuindo também para
promover a propria institui¢do. Um exemplo seria a instalagdo de bancos e mesas produzidos
em concreto por impressdo 3D, aludindo ao uso de novas tecnologias aplicadas ao espago

publico. Sugere-se ainda a implementacdo de uma sala de aula ecoldgica, cujo pré-projeto ja foi
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desenvolvido pelo LaCiA (UDESC, 2024), concebido como uma edificacdo modelo e autonoma,
com geragdo propria de energia e tratamento de efluentes por meio de sistemas radiculares. O
pré-projeto contempla o uso de tecnologias construtivas de baixo impacto, priorizando solucdes
que reduzam os impactos negativos sobre o local. Tal estrutura poderia ser utilizada como
espaco de apoio para atividades didaticas da universidade, palestras, oficinas e a¢cdes de educagdo
ambiental, promovendo o vinculo entre ensino, pesquisa, extensao e o territorio da bacia-escola.

A drea préxima ao lago artificial da bacia-escola apresenta grande potencial para a
realizacdo de atividades integrativas voltadas ao bem-estar e a educacdo ambiental. Nesse
espaco, podem ser promovidas priticas como ioga, meditacdo, gindstica ao ar livre e oficinas
de observacao de aves, que também podem se estender para as trilhas do parque, favorecendo
a pratica de caminhadas e corridas. Essas acdes podem contar com o apoio de centros de
ensino vinculados as ci€ncias bioldgicas e da saide, ampliando o alcance e a diversidade das
atividades oferecidas. Além disso, eventos como rodas de conversa sobre sadde mental, mesas-
redondas sobre culturas locais e regionais, e demais temas sociais podem ser organizados com a
participacdo de profissionais das ciéncias humanas. Complementarmente, a bacia-escola pode
sediar palestras e treinamentos de cardter interdisciplinar, abordando temas como nog¢des basicas
de hidrologia, gestdo de desastres, identificacdo de espécies nativas de plantas, passaros e insetos,
gestdo de residuos sélidos, satide publica e sua interface com os recursos hidricos, promovendo
uma abordagem integrada e educativa voltada a sustentabilidade e a cidadania.

No contexto de atividades de monitoramento da bacia-escola, propdem-se a¢des partici-
pativas que envolvam a comunidade e estudantes, como oficinas de baixo custo para a fabrica¢ao
de pluvidmetros a partir de garrafas PET, voltadas ao registro diario da precipitagdo. Essas
oficinas podem ser oferecidas por meio de projetos de extensao desenvolvidos pelos laboratdrios
da universidade com explicacdes sobre a relagdo bidirecional ser-humano e dgua. Também
podem ser realizadas campanhas de monitoramento da qualidade da dgua utilizando estratégias
acessiveis, com o uso de materiais simples como fitas indicadoras de pH e avaliacdes visuais e ol-
fativas, baseadas em parametros como turbidez (verificacdo da visibilidade do fundo), coloragdo
e relacdo com eventos de chuva.

Referente ao gerenciamento de residuos, propde-se a implantagdo de um sistema de
compostagem comunitdria no Parque da Bacia-Escola, o qual teria maltiplas finalidades. A com-
postagem de residuos orgénicos, oriundos (ou nio) das atividades no local, pode ser conduzida
por meio de oficinas, promovendo o entendimento dos processos biolégicos de decomposi¢do e
sua importancia para a redu¢cdo do volume de residuos enviados a aterros. O composto resultante
pode ser utilizado na manutencio de um jardim agroecoldgico, também criado no parque, for-
mado por flores nativas, ervas, frutos silvestres e espécies comestiveis, refor¢cando os principios
da economia circular e da sustentabilidade urbana. Além disso, podem ser promovidos servigos
voluntérios para coleta de residuo sélido, refor¢cando o engajamento comunitario e contribuindo
para a manutencdo ambiental do espaco, ampliando o potencial educativo e participativo da

bacia-escola, podendo abranger dreas fora do parque, mas dentro da bacia.



113

Considerando que a delimitacdo de uma bacia hidrografica é orientada por critérios
topogréficos, e ndo por divisdes politico-administrativas, parcerias podem ser firmadas com
as institui¢des localizadas dentro de seus limites naturais. Essas articulagdes institucionais
podem viabilizar, por exemplo, a expansao das trilhas do Parque da Bacia-Escola para além
dos seus atuais limites fisicos, ampliando sua abrangéncia territorial. Com isso, os visitantes e
a comunidade local passam a ter acesso a uma representacdo mais ampla e integrada da bacia
hidrogréfica, favorecendo uma maior compreensio do seu funcionamento, em contraste com
uma visao fragmentada. Além disso, o envolvimento da populacdo no processo de valorizacao
do conhecimento tradicional e do saber popular contribui para o fortalecimento do sentimento de
pertencimento, aspecto essencial para despertar o compromisso coletivo com a preservacao e o
cuidado dos recursos naturais presentes na bacia.

Conhecer o ambiente em que se vive € um passo fundamental para despertar o respeito,
o cuidado e, sobretudo, o sentimento de pertencimento ao territério. Quando os individuos
se reconhecem como parte do espago que habitam, criam vinculos afetivos e se tornam mais
engajados em sua preservacao. Nesse contexto, a educacdo ambiental, muitas vezes esvaziada
de seu cardter critico e transformador por interesses institucionais ou empresariais, retoma seu
papel essencial como instrumento de conscientizacdo e mobilizacdo social com o auxilio da
extensdo universitaria. A existéncia de pertencimento impulsiona a luta coletiva por um territério
mais justo, sauddvel e sustentdvel. Além disso, € preciso reconhecer o valor do conhecimento
tradicional de comunidades locais, que oferecem formas de compreender e se relacionar com
a natureza baseadas no respeito, na reciprocidade e na continuidade dos ciclos naturais, licdes

fundamentais para a construcao de novas (antigas) formas de habitar o planeta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral estruturar uma bacia-escola, buscando a relacao
entre socio-hidrologia e ciéncia cidada, por meio da extensao universitdria. Para isso, foram
definidos materiais e métodos que orientaram a implementacdo de uma bacia experimental
urbana e a posterior estrutura¢do da bacia-escola. A metodologia adotada permitiu a articulagdo
entre acdes de monitoramento hidrolégico, planejamento territorial, comunicacao cientifica e
atividades educativas voltadas a sensibilizacdo ambiental. O processo envolveu a caracterizacao
fisica da drea, a instalacdo de equipamentos de medicao de varidveis hidrometeoroldgicas, a
proposicdo de infraestrutura e trilhas de visitacdo, de materiais informativos e de atividades de
ciéncia cidada.

Apesar da proposta inovadora, a pesquisa enfrentou importantes desafios, especialmente
no que se refere a obtencdo e a confiabilidade dos dados hidrolégicos. As campanhas de
fluviometria exigiram a presenca de equipe no local, limitando a frequéncia de medigdo e
inviabilizando o monitoramento durante eventos extremos. Além disso, inconsisténcias nas
bases de dados publicos, como alteracdes recentes nas informacdes hidrologicas referentes a
identificagc@o de nascentes e descaracterizacdo de cursos hidricos disponibilizadas pela Prefeitura,
evidenciaram a fragilidade dos registros oficiais. Nesse contexto, a instalacdo de instrumentos
de medicdo continua, como sensor de nivel por pressao e estacdo meteoroldgica com resolucao
temporal de um minuto, mostrou-se fundamental para a geracdo de dados mais representativos e
uteis a compreensao da resposta hidrolégica da bacia.

Durante sua implementacgdo, a bacia-escola evidenciou o potencial da socio-hidrologia
como abordagem estruturante, ao promover o didlogo entre diferentes saberes e atores sociais.
A cooperacdo entre cientistas € membros da comunidade permite a identificacdo de problemas
locais e a constru¢ao conjunta de solucdes. A participacao ativa dos cidadaos pode contribuir para
aumentar a capacidade critica e promover a sensibilizacdo para os direitos e deveres individuais e
coletivos em questdes socio-hidroldgicas. Para isso, diversas dreas do conhecimento devem estar
envolvidas na caracterizacdo dos aspectos sociais e fisicos da drea de implementacdo da bacia-
escola, como, por exemplo, os bidlogos podem identificar a fauna e a flora, os historiadores e os
gedgrafos sociais podem contribuir para a compreensdo da construcao territorial e os jornalistas
podem comunicar estas atividades e compreensoes utilizando linguagem popular, promovendo
uma abordagem transdisciplinar voltada a construcao coletiva do territério. O envolvimento
inter e transdisciplinar pode exigir tempo e ocorrer durante e/ou apds a implementacdo da
bacia-escola e é importante para o seu desenvolvimento como um todo. Um ambiente plural com
multiplas disciplinas e diferentes membros da sociedade pode proporcionar uma base para o
desenvolvimento da socio-hidrologia no local, no qual a bacia-escola se apresenta como uma
metodologia adequada. A utilizacdo da bacia-escola pode ampliar o conhecimento cientifico
e social do sistema hidrografico no qual estd inserido, contribuindo para o entendimento mais

amplo do sistema acoplado ser humano e dgua.
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A bacia-escola, portanto, consolida-se como uma metodologia relevante para ampliar o
conhecimento sobre os sistemas hidricos urbanos e promover sua gestao integrada e participativa.
Ao articular ciéncia, educacdo e extensao universitdria, ela fortalece o vinculo entre universidade
e sociedade, contribuindo para a democratizacido do conhecimento e a formagao de uma cultura de
cuidado com a dgua. A estruturacdo de bacia-escola apresentada neste trabalho buscou destacar a
importincia de espagos educativos experimentais como instrumentos de transformacao territorial
e de promocgao da seguranca hidrica, sobretudo em contextos urbanos, para a comunidade. Por
fim, recomenda-se a estruturacio de mais bacias-escola, utilizando-se da extensdo e considerando
a particularidade de cada bacia ou sistema hidrogréfico, para a construcdo de uma sociedade

mais resiliente.
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APENDICE A - HISTORICO RECENTE DA AREA DE ESTUDO

O histdrico levantado do terreno onde foi desenvolvida a presente pesquisa remonta
ao ano de 2009, quando surgiram os primeiros questionamentos por parte dos servidores da
UDESC sobre dreas vizinhas a universidade, que, a época, estavam sob posse e matricula da
Prefeitura Municipal de Joinville. Desde entdo, discutia-se a possibilidade de expansdo da
universidade, especialmente durante a gestdo do Diretor Geral Dieter Neermann. Nesse periodo,
a prefeitura doou para a UDESC um terreno localizado as margens da BR-101; contudo, por
ndo se situar préximo ao atual campus universitario, o projeto de sua utilizacdo ndo avancou de
forma significativa até hoje.

No ano de 2012, como promessa de campanha, o entdo candidato a prefeitura Udo Dohler,
prometeu em conversas informais que doaria o terreno na vizinhanga da UDESC para a prépria
UDESC, caso fosse eleito. Posteriormente a esta promessa, circulava na UDESC a noticia de que
a drea em questao estava em negociagcdo com a Universidade da Regido de Joinville (Univille),
em razdo da quitacao de dividas que a Prefeitura possuia com esta universidade. Nesse contexto,
em 1° de fevereiro de 2013, com a elei¢do do entdo Prefeito Udo Dohler, a UDESC formalizou
junto ao poder ptiblico municipal o pedido de doagdo do terreno, apresentando-o como estratégia
essencial para viabilizar a expansdo de suas atividades académicas, criando um atrito com a
Univille.

No entanto, em setembro do mesmo ano, a Prefeitura indeferiu o pedido, em razio das
tratativas ja estabelecidas com a Univille. Diante dessa negativa, ainda em setembro, a UDESC
encaminhou novo oficio a administragdo municipal, relembrando a promessa feita pelo Prefeito
e oferecendo, como contrapartida, o terreno localizado na BR-101. Poucos meses depois, em
5 de dezembro de 2013, o tema passou a repercutir também na imprensa local, que noticiou o
pleito das universidades e o processo de negociacdo em curso.

O impasse encontrou encaminhamento em maio de 2014, quando a UDESC e a Univille
chegaram a um acordo para divisdo da area, estabelecendo a partilha do terreno entre as duas
institui¢cdes de ensino superior. Por fim, em 2015, foi promulgada a Lei municipal 8057/2015
(Joinville, 2015) que oficializou a doagdo de parcela do terreno a UDESC, consolidando o
processo de ampliacdo da universidade e permitindo que o espago fosse utilizado para atividades
de ensino, pesquisa e extensao.

A legislacdo de 2015 estabeleceu, entretanto, prazos especificos para o inicio e a conclusio
das obras neste terreno, sob pena de reversdo da doacdo. Diante das dificuldades enfrentadas
para a ocupagdo do terreno, a UDESC protocolou, em 2021, um pedido de prorrogacdo desses
prazos, apresentando um novo cronograma: protocolo da licenca ambiental até junho de 2022;
instalacdo da infraestrutura basica em até 18 meses apds a obtenc¢do da licenga; e conclusao do
primeiro edificio em até 30 meses.

As justificativas para o atraso relacionaram-se a diferentes fatores: (i) a complexidade da

topografia, que eleva os custos para a constru¢do do acesso e a implantacdo de infraestrutura
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essencial; (ii) a presenca de nascentes, dreas alagadicas, afluentes do Rio Vermelho II e cobertura
vegetal em estdgio médio a avangado de regeneracdo, impondo restricdes ambientais significati-
vas; (ii1) a necessidade de um Estudo de Impacto Ambiental, cuja tramitacdo junto ao Instituto
Municipal do Meio Ambiente pode levar de dois a trés anos; (iv) as limitagdes impostas pela
legislacdo municipal, que ndo caracterizava na €poca a drea como urbana consolidada; e (v) os
impactos decorrentes da pandemia de COVID-19, que dificultaram a mobiliza¢ao institucional.

Com base nessas justificativas, em 2022 a Prefeitura de Joinville aprovou a Lei n°
9.164/2022 (Joinville, 2022c), que alterou os prazos originalmente fixados. A nova redacao
passou a estabelecer que a UDESC deveria iniciar as obras no prazo de 10 anos e conclui-las em
até 12 anos, a contar da assinatura da escritura de doacao, mantendo a finalidade de instalacdo de
laboratdrios e a possibilidade de reversao da doagdo em caso de descumprimento.

Esse histdrico evidencia que, embora o terreno represente uma conquista estratégica para
a UDESC, sua efetiva ocupacdo depende de um processo de longo prazo, permeado por desafios
técnicos, ambientais e administrativos que ainda condicionam a concretizacdo da expansao do
campus. Os registros aqui reunidos apresentam o histdrico recente da drea em estudo, elaborados
a partir de documentos oficiais e de relatos de professores envolvidos no processo.

De forma complementar, de acordo com as observa¢des de campo, pode-se deduzir que
este terreno foi utilizado pela industria téxtil vizinha para passar a adutora que a alimenta. O
histérico sobre os demais usos do terreno feitos por esta empresa ndo foi encontrado, entretanto,
€ possivel perceber que parte do terreno foi aterrado hd muitas décadas. Também, sabe-se que até
o ano de 2022, o terreno foi ocupado indevidamente por um posseiro. Observando-se as obras
abandonadas deixadas no terreno (Figura A.1), e considerando evidéncias de fotos da época,
este ocupante utilizava o terreno para a criagdo de animais como gado e galinhas. As questdes
juridicas relacionadas a esta ocupacdo indevida foram definitivamente resolvidas apenas entre os
anos de 2022 e 2023.

Figura A.1 — Registros fotograficos de estruturas abandonadas na area de estudo; a) Estrutura de
alvenaria e madeira; b) Estrutura de madeira.

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE B - DESAFIOS E APRENDIZADOS DO TRABALHO DE CAMPO

A realizacdo deste trabalho envolveu diferentes etapas de campo e de articulacdo insti-
tucional, que resultaram em aprendizados importantes para pesquisas futuras na mesma area
de estudo ou em contextos semelhantes. A seguir, sdo apresentados alguns relatos a partir das
experiéncias praticas que, embora ndo tenham sido incorporadas diretamente aos resultados do
presente trabalho, contribuiram para o amadurecimento do projeto.

Um primeiro ponto a se destacar foi a importancia dos relatérios de campo. O registro
detalhado das observagdes possibilitou identificar inconsisténcias em medicdes e ajustar a
metodologia em tempo habil. Esses relatérios foram fundamentais para a organizagdo interna da
equipe e, principalmente, como instrumento de memoria das atividades, auxiliando na tomada
de decisdes ao longo do processo.

Com base nas idas a campo, observou-se que o canal principal de estudo apresentava
baixa vazdo. Assim, houve a tentativa de instalacdo do vertedor triangular, que revelou-se um
grande desafio. O dimensionamento do vertedor foi realizado e o protétipo da estrutura provisoria

foi criado a partir de um tapume de 18 mm de espessura (Figura B.1).

Figura B.1 — Preparacgdo do protétipo de Vertedor triangular; a) Marcagdo na chapa de madeira
para realizar o corte; b) Vertedor provisorio pronto para a instalacao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizadas 3 tentativas de instalagdo da estrutura proviséria em campo (Figura
B.2). A primeira, em 20/01/2025, consistiu na fixacdo da estrutura no leito, que se manteve
estavel na posicao, porém sem o funcionamento adequado. Isso foi decorrente da caracterizagdao
do solo arenoso no leito a direita do rio, de modo que rapidamente foi erodido pelo escoamento,
abrindo uma passagem lateral ao vertedor. Na segunda tentativa, em 24/01/2025, buscou-se

aprimorar a instalacao por meio do aumento do nimero de estacas de fixacdo e da adicao de
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uma madeira perpendicular ao vertedouro. Ainda assim, a estrutura nao funcionou conforme
esperado, pois novamente houve erosdao no fundo arenoso do leito, permitindo a passagem de
dgua sob a instalacdo. Nessa ocasido, o vertedouro foi deixado no leito do rio. Ja na terceira
tentativa, em 07/02/2025, ao chegar ao terreno verificou-se que a estrutura provisoéria do vertedor
e outras madeiras foram empregadas por invasores como apoio na ponte em ruinas. Apds nova
instalacdo, a 4gua chegou a verter adequadamente pela estrutura, configurando a tentativa mais

promissora.

Figura B.2 — Instalacdo do vertedor provisorio; a) Primeira tentativa; b) Segunda tentativa; c)
Terceira tentativa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Contudo, em visita posterior, em 19/02/2025, constatou-se novamente a presenca de
invasores, com o vertedouro deslocado para a ponte e sinais de uso indevido da drea. Além disso,
foram registradas condi¢cdes adversas no local, como queda de 4rvores possivelmente provocada
por ventos fortes, acimulo de areia no exutdrio e detritos lenhosos a jusante. Diante desses
fatores, optou-se por recolher o vertedor e transporta-lo de volta ao laboratério, encerrando os
testes em campo. Apds essa reflexdo, e considerando a geometria da bacia, mais arredondada,
em que 0s escoamentos convergem quase que simultaneamente para o exutério, compreendeu-se
que o vertedouro ndo seria a melhor op¢do para o monitoramento. Diante disso, cabe sugerir
alternativas para futuras pesquisas no mesmo local. A instalagdo de uma calha Parshall ou
de outra estrutura capaz de resistir aos picos de cheia poderia representar uma solu¢do mais
adequada e duradoura para a medi¢@o de vazdo. Essa experiéncia reforca, portanto, a importancia
de conciliar precisao cientifica e adaptacao as particularidades do ambiente urbano.

Outro aspecto relevante refere-se a seguranca da equipe durante as visitas de campo. Em

determinadas ocasides, foram identificadas situagdes de risco que levaram a ado¢do de medidas
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preventivas, como o acompanhamento de vigilantes da universidade. Essa experiéncia reforca
a importancia de incluir protocolos de seguranga no planejamento das atividades de campo,
assegurando tanto a integridade da equipe quanto a continuidade do trabalho. Em sintese, as
situagdes vivenciadas neste trabalho evidenciam que a implementacdo de uma bacia-escola
exige nao apenas rigor metodolégico, mas também flexibilidade, planejamento de seguranca,
atencdo as condig¢des locais e forte articulacdo institucional. Esses aprendizados representam

uma contribuicao pratica que pode orientar e facilitar futuras iniciativas semelhantes.
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APENDICE C - GRAFICOS DE PRECIPITACAO POR MINUTO

A

Figura C.1 — Precipitacdo por minuto dos dias 01 a 08 de janeiro de 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura C.2 — Precipitacio por minuto dos dias 09 a 16 de janeiro de 2025.
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Figura C.3 — Precipitacdo por minuto dos dias 17 a 24 de janeiro de 2025.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura C.4 — Precipitacdo por minuto dos dias 25 a 31 de janeiro de 2025.
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Figura C.5 — Precipita¢ao por minuto dos dias 01 a 07 de fevereiro de 2025.
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Figura C.6 — Precipitacdo por minuto dos dias 08 a 14 de fevereiro de 2025.
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Figura C.7 — Precipita¢do por minuto dos dias 15 a 21 de fevereiro de 2025.
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Figura C.8 — Precipitacdo por minuto dos dias 22 a 28 de fevereiro de 2025.
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Figura C.9 — Precipitacao por minuto dos dias 01 a 08 de marco de 2025.
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Figura C.10 — Precipitagdo por minuto dos dias 09 a 16 de marco de 2025.
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Figura C.11 — Precipita¢do por minuto dos dias 17 a 24 de margo de 2025.
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Figura C.12 — Precipitagdo por minuto dos dias 25 a 31 de marco de 2025.
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Figura C.13 — Precipitacdo por minuto dos dias 01 a 08 de abril de 2025.
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Figura C.14 — Precipita¢do por minuto dos dias 09 a 16 de abril de 2025.
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Figura C.15 — Precipitacdo por minuto dos dias 17 a 24 de abril de 2025.
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Figura C.16 — Precipita¢do por minuto dos dias 25 a 31 de abril de 2025.
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Figura C.17 — Precipita¢ao por minuto dos dias 01 a 08 de maio de 2025.
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Figura C.18 — Precipita¢do por minuto dos dias 09 a 16 de maio de 2025.
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Figura C.19 — Precipitacdo por minuto dos dias 17 a 24 de maio de 2025.
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Figura C.20 — Precipita¢do por minuto dos dias 25 a 31 de maio de 2025.
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APENDICE D - ROTEIROS DAS ATIVIDADES DE CIENCIA CIDADA
D.l1 ATIVIDADE — OBSERVACAO DE LEITO DE CANAL COM BRITAS

Nome da atividade: Observacgao de leito de canal com britas.

Descricao: Atividade pratica de ciéncia cidadd em que os participantes observam e
comparam o comportamento da dgua e das britas no canal principal da bacia hidrogréfica. A
rugosidade artificial altera a dinamica do escoamento e também auxilia a sua observag¢do. Assim,
abre-se a possibilidade de discutir como pequenas interven¢des humanas (ou naturais) podem
impactar a hidrodindmica de um curso d’agua. Outro ponto a ser observado é a capacidade de
transporte do escoamento, ou seja, 0 quanto o escoamento estd conseguindo carregar as britas do

experimento.

Questoes norteadoras:

* Por que a bacia hidrogréfica € um territdrio importante para compreender a dindmica da

agua, e quais as suas particularidades?

* Como pequenas alteragdes fisicas no leito de um canal influenciam o escoamento da

agua?

* De que forma intervencdes humanas em pontos especificos da bacia podem impactar o
todo?

* Como a tensao de escoamento € gerada no escoamento e qual a sua capacidade de trans-

portar sedimentos?

Objetivos:
a) Demonstrar, de forma simplificada, o transporte das britas do canal;
b) Relacionar intervenc¢des pontuais no canal com altera¢cdes no regime de escoamento;
¢) Estimular a interpretagcdo da velocidade do escoamento a partir do deslocamento de
materiais flutuantes, bem como das préprias britas;
d) Estimular o pensamento critico sobre obras em rios urbanos (canaliza¢des, barragens,

etc.).

Publico-alvo: Estudantes do Ensino Fundamental II e Ensino Médio; graduandos das
disciplinas de Mecanica dos Fluidos/Hidraulica/Hidrologia ou disciplinas similares, e; comuni-
dade em geral. Essa atividade é recomendada para participantes sem dificuldades de locomocao

devido ao terreno irregular.
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Insumos necessarios:
* Equipamento de Protec¢do Individual (EPI) para campo;

* Objetos flutuantes visiveis (folhas secas, gravetos, bolinhas biodegradaveis) para auxiliar

a visualizacao do fluxo;
» Experimento das britas;
* Fita métrica ou trena;
¢ Crondmetro;

* Quadro ou caderno de campo para anotagdes.

Periodicidade sugerida: Atividade pratica eventual, aplicada em visitas a bacia-escola

ou em eventos de extensdo. Atividade semestral para graduandos.

Metodologia: Os participantes observarao inicialmente o escoamento na se¢ao a mon-
tante do experimento (antes), registrando a velocidade aproximada (tempo de percurso de um
objeto flutuante, por exemplo) e o padrao de fluxo. Em seguida, na secao das britas, o mesmo
procedimento é repetido. A comparacao entre as situagdes estimula a reflexao sobre o papel da
rugosidade na dissipacdo de energia e na dinamica fluvial. Apds essa avaliacdo, os participantes
devem procurar por britas a jusante do experimento, registrar seu formato e mensurar a distancia
do experimento. Para os alunos de Ensino Médio e Ensino Superior, as britas transportadas
deverdo ser classificadas de acordo com a sua esfericidade e arredondamento. Ressalta-se que,
para cada grupo especificado no publico-alvo, serd adotada linguagem adequada que se aproxime

aos termos j4 conhecidos por eles.

Passo a passo:

1) Introducdo breve ao conceito de escoamento, precipitacio, transporte de sedimentos
com apresentacdo de exemplos reais; Principio das linhas de tempo em mecanica dos
fluidos (para participantes do Ensino Médio e Superior);

2) Observacao da se¢@o sem britas: medir o tempo de percurso de um objeto flutuante e
discutir percepcoes.

3) Observacdo da se¢do com britas: medir o tempo de percurso de um objeto flutuante e
discutir percepgdes.

4) Comparagao dos resultados obtidos (com e sem britas);

5) Localizacao de britas transportadas do experimento;

6) Medicao da distancia percorrida;

7) Classificacdo das britas;
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8) Discussio coletiva sobre implicacdes em rios urbanos e importancia de intervencoes
conscientes;

9) Discussao coletiva sobre a autoprote¢do e percepcao de escoamentos.

Trabalho de campo (tempo previsto):
* Introdugdo: 20 min;
* Secdo sem britas: 10 min;
* Secdo com britas: 10 min;
* Localizacdo e classificacdo das britas: 15 min;
¢ Discussdo: 20 min;

e Total estimado: 1 h e 15 min.

Documentacao das observacoes:
* Registro dos tempos medidos pelos grupos;
* Registro das distancias percorridas pelas britas;

* Anotacdes sobre diferengas percebidas no padrao de fluxo (velocidade, turbuléncia,

espalhamento);

* Producdo de um relatério simplificado pelos participantes (ou registro fotografico do

experimento);

* Registro das caracteristicas das britas para posterior cdlculo da tensdo critica de cisalha-

mento (para os discentes de Hidraulica).

D.2 ATIVIDADE — OBSERVANDO A VELOCIDADE DA AGUA COM VIDEOS (LSPIV)

Nome da atividade: Observando a velocidade da 4gua com videos.

Descricao: Atividade prética de ciéncia cidada em que os participantes registram pe-
quenos trechos de canal/curso d’4gua urbano por meio de videos feitos com celulares. Esses
videos permitem estimar a velocidade superficial da 4gua usando técnicas de processamento de
imagens (LSPIV). O exercicio aproxima a comunidade do monitoramento hidrol6gico e mostra

como a ciéncia pode ser feita de forma colaborativa e acessivel, podendo auxiliar na percepcao e
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autoprotecdo dos participantes.

Questoes norteadoras:

* Por que a bacia hidrogréfica € um territério importante para compreender a dindmica da

dgua, e quais as suas particularidades?

* Como os usos do solo e as intervengdes humanas modificam a velocidade da d4gua em

um rio urbano?

* Como a percepg¢ao da velocidade do escoamento pode ajudar o cidaddo em situagdes de

risco?

Objetivos:
* Estimular a observagao critica da dinamica hidrica local;

* Demonstrar que registros simples (videos) podem gerar informagdes cientificas relevan-

tes;

* Incentivar a participacdo cidadd no monitoramento hidrolégico.

Publico-alvo: Estudantes do Ensino Médio, graduandos, professores e comunidade em
geral. Essa atividade é recomendada para participantes sem dificuldades de locomog¢ao devido ao

terreno irregular.

Insumos necessarios:

* Equipamento de Protecdo Individual (EPI) para campo;
e Celulares com camera;

* Fita métrica ou trena (para medir largura de referéncia);
* Tripé para camera de celular;

* Objetos flutuantes visiveis (folhas secas, gravetos, bolinhas biodegradaveis) para auxiliar

a visualizacao do fluxo;

» Computador com software de anéalise de video (para posterior processamento).
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Periodicidade sugerida: Atividade pontual ou semestral (em datas de visitacio a bacia-

escola).

Metodologia: A partir da filmagem da superficie do escoamento em secao definida do
canal, os participantes observardo a velocidade do fluxo. A andlise pode ser feita de duas formas:
quantitativa, com softwares de LSPIV e objetos flutuantes para estimativa da velocidade; e
qualitativa, pela comparacao entre trechos e condi¢des diferentes, com registro da percepgao
individual do fendmeno. Ressalta-se que, para cada grupo especificado no publico-alvo, sera

adotada linguagem adequada que se aproxime aos termos ja conhecidos por eles.

Passo a passo:

1) Introducao com breve explicag¢do sobre o conceito de velocidade do fluxo e precipita-
¢ao;

2) Locomocgdo até a se¢@o do curso d’dgua e medi¢c@o da profundidade e da distancia dos
pontos de referéncia;

3) Medic¢ao da velocidade por objetos flutuantes no canal;

4) Filmagem do trecho por no minimo 30 segundos (45 segundos € uma boa prética) em
posicdo fixa e com boa iluminacao;

5) Compartilhamento dos videos e discussdo coletiva dos registros;

6) Processamento de pelo menos um dos videos no software LSPIV para apresentar a
estimativa do valor da velocidade;

7) Discussao coletiva sobre a autoprote¢do e percep¢ao de escoamentos.
Trabalho de campo (tempo previsto):

* Introdugdo: 20 min;

* Objetos flutuantes: 10 min;

* Filmagens: 20 min;

* Locomocao: 20 min;

* Processamento das informacdes: 30 min;

¢ Discussdo: 20 min;

¢ Total estimado: 2 horas.

Documentacao das observacoes:

* Registro em caderno de campo coletivo com local, data, condi¢des do tempo e impressdes

dos grupos;



149

* Armazenamento dos videos em pasta compartilhada;

* Relato final curto (preferencialmente feito pelos participantes da atividade) descrevendo

diferencas percebidas na velocidade da agua.
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