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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da dindmica de expanséo e
retracdo das areas saturadas no transporte de sedimento fluvial na bacia do Rio Caeté, Alfredo
Wagner/SC. A partir de dados hidrossedimentoldgicos horarios monitorados por estacdes
automaticas e de medicGes, avaliou-se métodos de calculo da descarga sélida fluvial,
relacionou-se o regime fluviométricos com a concentracdo de sedimento em suspensao e a
descarga solida fluvial, aplicou-se o TOPMODEL (TOPography-based hydrological
MODEL), estimou-se a taxa de transferéncia de sedimento da bacia e comparou-se a descarga
solida fluvial e as areas saturadas. O método de Einstein modificado por Colby e Hembree
(1955) apresentou melhores resultados na estimativa da descarga solida total quando
comparado com dados medidos em campo. A descarga sélida total média e a taxa de
transferéncia de sedimentos anual calculada no periodo de agosto de 2004 a janeiro de 2008
foram de 54.257,9 t/ano e 4,23%, respectivamente, com significativas variacdes anuais. Os
meses que apresentaram maior taxa de transferéncia de sedimentos ndo coincidiram com 0s
que apresentaram maiores valores de perda de solo. Na bacia hidrografica do Caeté constatou-
se intensa dindmica hidrossedimentoldgica, caracterizada por uma éarea potencialmente frégil
a acao dos processos erosivos, elevada mobilidade de sedimentos (transporte) e consideraveis
quantidades deposicionais nos fundos dos vales e nas rupturas de declives. O modelo
hidrolégico TOPMODEL apresentou indices de calibracdo e validacdo satisfatérios. A relacao
entre descarga liquida e concentragdo de sedimento em suspensdo apresentou comportamento
do tipo figura oito, com pico de concentracdo de sedimento em suspensdo que antecede o da
vazdo, com a presen¢a de mais de um pico por evento. As areas saturadas simuladas em
relacdo a area total da bacia variaram de 10,1 % a 26,9%. Elas, espacialmente, margearam 0s
cursos fluviais e suas cabeceiras, as depressdes do terreno e as areas planas, para as quais
convergem as linhas de fluxo. As areas saturadas quando comparadas com a concentracao de
sedimento em suspensdo apresentaram indice de correlacdo moderado, enquanto que, quando
confrontadas com a descarga sélida em suspensdo e total, apresentaram bons indices de
correlacdo. Assim, pode-se afirmar que a dindmica de expansdo e retracdo das areas saturadas
influencia na quantidade de sedimento transportada pelo curso fluvial, constituindo-se em
importante area fonte de sedimento, por estarem diretamente conectada ao curso fluvial.

Palavras-chave: areas saturadas; areas fontes de sedimentos; transporte de sedimentos;
monitoramento e modelagem hidrossedimentologica.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to analyze the expansion and retraction dynamics of the
saturated areas and the fluvial sediment transport in the Caeté River catchment in Alfredo
Wagner city, Santa Catarina State, Brazil. With the hourly hydrosedimentological data
obtained at the automatic stations and by field measurements, some calculation methods of
the fluvial solid discharge were evaluated. The relation between the water discharge and the
suspended sediment (SS) concentration were analyzed. By applying the TOPMODEL the
sediment delivery ratio of the catchment was estimated and the fluvial solid discharge was
related with the saturated areas. The Einstein's method modified by Colby and Hembree
(1955) showed the better results of the total solid discharge estimation. The mean values of
the total solid discharge and the sediment delivery ratio (SDR), calculated from August 2004
to January of 2008 were 54,257.9 t/year and 4.23%, respectively, with significant annual
variations. The months that presented larger SDR were not equal to those presented larger
values of soil loss. In the Caeté River catchment, it was verified an intense
hydrosedimentological dynamics characterized with a potentially fragile area to the action of
the erosive processes, with high mobility of sediments, and with significant deposition
amounts on the valleys bottoms and on the slopes ruptures. The TOPMODEL presented
satisfactory performance of calibration and validation. The relationship between discharge
and SS concentration has the behavior type “eight figure” where the SS concentration peak
precedes the discharge peak with the presence of more than one peak for event. The simulated
saturated-areas in relation to the total catchment area varied from 3.30% to 13.63%. Those
spatially bordered the fluvial courses, their fountain, the land depressions and the plane areas,
for which the flow lines converge. The correlation of saturated areas with SS discharge and
with total solid discharge is stronger than that with SS concentration. It is therefore concluded
that the expansion and retraction dynamics of the saturated areas influences on the amount of
transported sediment along the river, being constituted in important sediment-source area,
because they are directly connected to the river course.

Key-words: Saturated area; sediment source area; sediment transport; hydrosedimentological
monitoring and modeling.



1. INTRODUCAO

A &gua € um dos principais elementos do sistema ambiental, essencial a existéncia
humana e grande modeladora das paisagens tropicais e subtropicais. Os processos de
desagregacdo das rochas e o transporte de materiais pela dgua séo influenciados por atividades
biodticas e antropicas, que podem aumentar ou diminuir a quantidade desses processos e 0s
materiais na agua, bem como o regime do fluxo de agua que afeta diversos habitats. A agua
pode ser considerada o elemento mais dindmico da paisagem, sendo 0 que permeia 0s demais
elementos do meio natural, de modo a regular o ritmo dos processos no sistema ambiental.

O entendimento cientifico do ciclo hidrolégico em seus diferentes sistemas
ambientais estd longe de ser satisfatorio. No Brasil, seu conhecimento é ainda mais
importante, devido a extensdo e heterogeneidade dos ambientes, conforme destacam
Kobiyama et al. (1998).

A intervencdo humana, através da agricultura em areas com grande declividade, e 0
desmatamento de encostas e margens de rios, reduz a infiltracdo de agua no solo e, por
conseguinte, aumenta o fluxo superficial, desencadeando fluxo torrencial sob fortes chuvas.
Esses fatores acabam favorecendo a instalacdo de processos de erosdo do solo, que
desestabilizam encostas e conferem uma maior carga sedimentar ao fluxo de agua no canal.

A &gua escoada acaba tornando-se um dos principais agentes responsaveis pelos
processos de erosdo do solo (erosao hidrica); de transporte, por trazer consigo substancias e
organismos de onde passou; e de deposi¢ao dos materiais transportados.

Os prejuizos ocasionados pelos processos erosivos, sob o ponto de vista da perda de
solo, sdo amplamente discutidos e de suma importancia em termos de degradacdo ambiental.
Entretanto, a perda de solo é apenas o primeiro dos impactos, vindo em seguida outros,
notadamente nos cursos fluviais, destino das particulas de solo removido (sedimentos),
alterando o canal de drenagem fisicamente e também as caracteristicas fisicas e quimicas das
aguas.

Um dos principais problemas relacionados a deterioragdo da qualidade da agua dos
rios vincula-se ao desequilibrio no aporte de sedimentos finos nos canais, que produzem
turbidez. O sedimento é uma significativa fonte de polui¢édo, por sua concentragdo na agua,
seus impactos no uso da agua e seus efeitos no transporte de outros poluentes (WARD e
ELLIOT, 1995). Assim, o conhecimento da dindmica dos processos hidrossedimentoldgicos
na bacia hidrografica, fornece informacgdes que fundamentem a tomada de decisbes e

subsidiem um planejamento de manejo de uso racional dos recursos naturais.



A quantidade de sedimento fluvial esta diretamente relacionada ao fluxo fluvial.
Este, em regides umidas e com elevado indice de vegetacdo, esta associado na maioria das
vezes a agua proveniente das areas saturadas, decorrentes da associacdo dos processos
hidricos superficiais e subsuperficiais.

Uma vez que as areas saturadas exercem consideraveis expansdes e retracdes na
bacia hidrografica, em razdo do regime pluviométrico, e determinam o fluxo fluvial, a
presente tese investiga a relacdo existente entre areas saturadas e quantidade de sedimento
fluvial.

A bacia hidrografica do Rio Caeté, localizada no municipio de Alfredo Wagner-SC,
foi escolhida com area de estudo, por possuir uma rede de monitoramento fluviométrico e
pluviografico, resultado de pesquisas que integraram o projeto “Planejamento participativo de
recursos hidricos na regido de nascentes do Rio Itajai do Sul”, chamado de Projeto Trilha,
desenvolvido pelo Ndcleo de Estudos da Agua — NEA, do Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental, da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, com a finalidade
de promover a reducdo do passivo ambiental relacionado a qualidade da agua e a ocorréncia
de enchentes.

No municipio de Alfredo Wagner-SC, a demanda de agua tem aumentado em
funcdo, principalmente, do crescimento populacional e da elevacdo do consumo per capita,
somados ao aumento da poluicdo hidrica, que vem deteriorando a qualidade dos recursos
hidricos da bacia hidrografica do Caeté, importante manancial deste municipio,
principalmente devido ao descarte de residuos sélidos, langamento de efluentes em locais
improprios e a um uso acelerado, muitas vezes desordenado, do solo.

Checchia et al. (2004) apontam que o0 uso inadequado da terra na bacia hidrografica
do Caeté e uma paisagem de relevo fortemente dissecado com encostas ingremes, tornam
mais suscetivel a ocorréncia dos processos erosivos. Por conseguinte, 0s processos de
transporte e deposicéo de sedimentos.

O homem, a partir da complexidade dos sistemas ambientais, acaba por abstrair um
quadro simplificado e inteligivel dos mesmos. As afirmacbes simplificadas desta
interdependéncia estrutural sdo denominadas ‘modelos’. Um modelo é, assim, uma
estruturacdo simplificada da realidade, uma aproximacdo, que apresenta supostamente
caracteristicas ou relacdes sob forma generalizada. Modelo é uma combinacao de expressdes
I6gicas, procedimentos analiticos e critérios que sdo aplicados a um conjunto de dados, com 0

proposito de simular um processo, predizer um evento ou caracterizar um fenémeno.



Os modelos, ao passo gque se constituem em ponte entre 0s niveis de observagao e 0s
conceitos teoricos, possibilitam precisamente ao processo 0 uso da experiéncia anterior como
base para a previsdo e compreensdo do sistema ambiental. Apesar de todos os modelos
necessitarem de alguma forma de ajuste nos parametros, mesmo medidos no campo, a
modelagem hidrossedimentoldgica torna-se uma ferramenta fundamental e de extrema
importancia. Ela permite avaliar de forma mais precisa os efeitos das alteragdes antropicas
nos processos hidrossedimentoldgicos e, conseqlentemente, seus reflexos nos demais
elementos fisicos e nos bidticos, além de possibilitar a predicdo de impactos diante de
possiveis aces no ambiente.

Assim sendo, o presente trabalho utiliza-se do monitormento e da modelagem. O
modelo hidrologico utilizado foi o TOPMODEL (TOPography-based hydrological MODEL),
que pressupde a dindmica da agua resultante das caracteristicas do solo e do relevo de toda a
bacia contribuinte, ou seja, que fornece como resultado, além da vazédo do rio, a distribuico
espacial da umidade no sistema (zonas saturadas e ndo saturadas) ao longo do tempo, por
meio de métodos de calculo da descarga sélida e de monitoramento hidrossedimentolégico,
como um processo continuo de medigdo das caracteristicas de determinado fendmeno
(precipitacdo, vazdo, concentragdo de sedimento em suspensdo).

A importancia da presente tese esta na verificacdo das relagdes existentes entre a
guantidade de sedimento fluvial e a dindmica de expansao e retracdo das areas saturadas. O
conhecimento desta subsidia acfes que venham prevenir e/ou minimizar os efeitos negativos
dos sedimentos na paisagem, principalmente, na qualidade da &gua. Além da possibilidade de
associacdo desta relacdo aos conceitos do TOPMODEL, para a determinacdo da descarga

solida.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar a relacdo entre a dindmica de expansao e retracdo das areas saturadas e o
transporte de sedimento fluvial na bacia do Rio Caeté, Alfredo Wagner/SC, por meio de

monitoramento e modelagem.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar métodos de célculo da descarga sélida fluvial.
Relacionar o regime fluviométrico com a descarga sélida fluvial.
Determinar a descarga sélida fluvial e as areas saturadas.

Estimar a taxa de transferéncia de sedimento (SDR).

SAREET A

Relacionar a descarga solida fluvial e as areas saturadas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processos hidrologicos

Os processos hidrologicos referem-se ao movimento da agua na, sob e sobre a
superficie da Terra, mantidos pela energia radiante de origem solar e pela atracdo da forga da
gravidade. A seqiiéncia fechada dos processos hidrologicos na escala global por onde a dgua
circula ¢ denominada ciclo hidrolégico.

A bacia hidrografica, além de ser a unidade territorial béasica para o planejamento e o
gerenciamento dos recursos hidricos, definida pela Lei Federal N.° 9.433, de 8 de janeiro de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997), ¢ uma unidade
hidrossedimentolégica. Isto ¢, um sistema aberto onde ocorrem 0s processos
hidrossedimentologicos, tornando-se o recorte espacial ideal para estudos ambientais,
evidenciam entre outros, Silveira (2000), e Coelho Netto (1995).

A bacia hidrografica ¢ definida como uma regido sobre a Terra na qual o escoamento
superficial converge para um unico ponto fixo chamado exutéria. O fluxo de matéria
(nutrientes e poluentes) e energia, na unidade bacia hidrografica, ¢ coordenado principalmente
pela dinamica da dgua. Esta dindmica depende da combinacgdo, no tempo e no espaco, de
varios fatores que interagem no sistema bacia hidrografica, como rochas, solos, relevo, clima,
flora, fauna, uso do solo, entre outros.

Os principais processos hidrologicos em uma bacia hidrografica sdo: precipitagao,
evapotranspiragdo (evaporagdo + transpiragao), interceptagao, infiltragdo, deflivio, percolagao
e o armazenamento de 4gua no solo e subsolo (Figura 3.1).

A evapotranspiragdo ¢ um dos principais processos hidrolégicos. A transferéncia de
agua para a atmosfera, no estado de vapor, seja pela evaporacao de superficies liquidas, pela
evaporagao da agua do solo, pela transpiragdo vegetal ou pela respiragdo animal, constitui
importante elo do ciclo hidrolégico. Esta mudanca de fase da 4gua na forma liquida para
vapor ou vice-versa consome ou libera energia, constituindo-se em um mecanismo de

redistribuicao de energia em todo mundo.
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Figura 3.1 - Componentes do ciclo hidrologico
Fonte: CHORLEY (1978)

r

A evapotranspiracao ¢ controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda
atmosférica e pelo suprimento de 4gua do solo e das plantas. A quantidade de energia depende
da latitude (angulo de incidéncia dos raios solares) e da topografia (altitude e orientagdo da
vertente) (PEREIRA et al., 1997).

A evapotranspiracdo pode ser classificada em dois tipos: a evapotranspiracao real
(ETR) e a evapotranspiracao potencial (E7P). A primeira ¢ a quantidade de dgua transferida
para a atmosfera por evaporacdo e transpira¢do, nas condigdes reais de fatores atmosféricos e
umidade do solo (TUCCI e BELTRAME, 2000), enquanto a segunda ¢ a quantidade de agua

transferida a atmosfera por evaporagao e transpiragdo, na unidade de tempo de uma superficie



extensa e completamente coberta por vegetagao de porte baixo e bem suprida de dgua, ou seja,
que possui condi¢gdes ideais para a mesma (PENMAN, 1956).

Porém, informacoes confiaveis sobre a ETR sao escassas e de dificil obteng¢ao, como
expdem varios autores, dentre eles Pereira et al. (1997) e Tucci e Beltrame (2000), pois sua
medida direta ¢ extremamente onerosa e exige um longo tempo de observagdo. Todavia, a
ETP pode ser obtida por modelos fundamentados em leis fisicas e relagdes empiricas de
forma rapida e suficientemente precisas.

Dentre os métodos indiretos para estimar a E7P, o método de Penman (1948) foi o
primeiro que combinou os efeitos do balango de energia com o poder evaporante do ar e é
denominado, por essa razao, de método combinado. Pereira et al. (1997) dizem que ele ¢
baseado em principios fisicos corretos. Apesar de ndo ser operacionalmente perfeito e correto,
ele ¢ considerado, por muitos, como modelo padrdo, ou seja, ¢ a melhor opg¢ao para estimar a
ETP (TUCCI e BELTRAME, 2000).

O método de Penman apresenta boa precisdo, porém exige uma grande quantidade de
dados meteorologicos e o seu célculo ¢ bastante trabalhoso (BERNARDO, 2002). Estas
desvantagens tém levado véarios pesquisadores a sugerirem modificacdes, almejando
aperfeicoar e simplificar o método de Penman. Entre eles destacam-se Monteith (1965) e
Doorenbos e Pruit (1977).

No Estado do Parand, Miiller (1995) estimou a ETP para 24 estagcdes meteorologicas
usando cinco diferentes métodos: Penman modificado por Monteith (1965); Thomthwaite
(1948); Blaney e Criddle (1960); Hargreaves e Samani (1982); ¢ CRAE (Complementary
Relationship Areal Evapotranspiration) desenvolvido por Morton (1976, 1978, 1983). A
autora destacou que o método de Penman modificado por Monteith (1965) foi o que
apresentou os melhores resultados.

Oliveira (1999) comparou os métodos de Penman modificado por Doorenbos e Pruit
(1977), Hamon (1961), Blaney e Criddle modificado por Camargo (1961), Thomthwaite
(1948), na determinagdo da E7TP para a regido leste paranaense, concluindo que, dentre os
métodos, o de Penman modificado por Doorenbos e Pruit (1977) foi o que apresentou os
melhores resultados. Este método requer menos parametros que o de Penman modificado por
Monteith (1965), o que justifica sua utilizagao.

O vapor de agua ¢ transportado pela circulagdo atmosférica e condensa-se. A dgua
condensada dé lugar a formagdo de nevoeiros e nuvens e a precipitagdo (SILVEIRA, 2000). A
precipitacdo pode ocorrer na fase liquida (chuva ou chuvisco) ou na fase solida (neve, granizo

ou saraiva), assim como a agua que passa da atmosfera para o globo terrestre por condensagao



do vapor de agua (orvalho) ou por congelagao daquele vapor (geada) e por intercepcao das
gotas de agua dos nevoeiros (nuvens que tocam no solo ou mar) (AYOADE, 1991).

De acordo com Bertoni e Tucci (2000), a precipitagdo na hidrologia ¢ entendida
como toda a dgua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, sendo a
mais comum a chuva. Ela varia localmente e temporalmente e suas caracteristicas sio:
quantidade, intensidade, duracao e distribuicao espacial e temporal.

Ward e Trimble (1995) destacam que existem trés principais tipos de chuvas: 1)
convectivas (ascensao vertical do ar); 2) ciclonicas ou frontais (encontro de uma massa de ar
frio com uma de ar quente); e 3) orograficas ou de relevo (deslocamento horizontal do ar, que,
ao entrar em contato com regidoes elevadas, serras € montanhas, sofre condensagcdo e
conseqiiente precipitagdo).

A cobertura vegetal intercepta parte da precipitagdo pelo armazenamento de dgua nas
copas arbdreas e/ou arbustivas, que é perdida para a atmosfera por evaporagao durante e apos
as chuvas. Excedendo a capacidade de armazenar agua na superficie dos vegetais, ou por agao
dos ventos, a dgua interceptada pode precipitar-se sobre o solo (SILVEIRA, 2000; COELHO
NETTO, 1995).

“A natureza da cobertura vegetal (tipo, forma, densidade e declividade da superficie),
assim como as caracteristicas fisicas das chuvas, constitui importante varidvel-controle do
processo de intercepgao”, salienta Coelho Netto (1995).

A infiltracdo “é a passagem de agua da superficie para o interior do solo. Portanto, ¢
um processo que depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da natureza do
solo, do estado da sua superficie e das quantidades de dgua e ar, inicialmente presentes no seu
interior” (SILVEIRA, 2000).

Segundo Hornberger et al. (1998), o escoamento de uma bacia hidrografica pode
resultar de quatro caminhos de fluxos diferentes: 1) precipitagdo direta sobre canais de
escoamento; 2) escoamento superficial; 3) escoamento subsuperficial; e 4) escoamento
subterraneo.

O escoamento superficial, definido como a 4gua excedente do processo de
infiltragdo, foi introduzido por Horton (1933). Este mecanismo de geracdo de escoamento
superficial ocorre em todas as partes da bacia hidrografica e ¢ atualmente denominado de
escoamento hortoniano. Porém, novos estudos observaram que em regides florestadas e de
clima umido, principalmente, o escoamento superficial estd relacionado ao acumulo de dgua,

pela saturagdo do solo até a superficie. O escoamento por saturacdo do solo é designado



também de escoamento dunniano (HEWLETT e HIBBERT, 1967; DUNNE, 1978; 1983)
(Figura 3.2).

Precipitagio

Ezcoamento
Direto

Infiltragao

+

HORTON

Precipitagdo

Ezcoamento

e Infiltragio
por Saturagao :

£ DUNNE

Figura 3.2 - Mecanismos de geracdo do escoamento concentrado
Fonte: BEVEN (1986)

Hornberger et al. (1998) afirmam que o escoamento hortoniano, geralmente,
predomina em sistemas onde o perfil do solo ou a superficie da terra foram radicalmente
alterados. Este ¢ o caso de regides aridas ou semi-aridas, onde a densidade de vegetacdo ¢
baixa, e em areas urbanas, onde a superficie do solo ¢ pouco permedvel. O escoamento por
saturagdo ¢, por sua vez, mais significativo em areas umidas com vegetacdo densa, em
determinadas condigdes topograficas que favorecem o posicionamento do lengol freatico
relativamente proximo da superficie.

O escoamento por saturagdo do solo, de acordo Hewlett e Hibbert (1967), ndo ¢
produzido ao longo de toda a superficie da bacia hidrografica, mas sim sob a influéncia de
uma area de origem dindmica, uma vez que sofre expansdes e contragdes de saturagio, ou
seja, ‘area variavel de afluéncia’ (AVA) (Figura 3.3).

Zakia (1998) destaca que, de modo geral, as areas variaveis de afluéncia podem ser
identificadas como: (a) zonas saturadas que margeiam os cursos d’agua e suas cabeceiras; e
(b) concavidades do terreno, para as quais convergem as linhas de fluxo. Ela evidencia que as
areas variaveis de afluéncia constituem uma fragdo média de 10% da area da bacia

hidrografica, podendo variar de 1% a 50%, dependendo da quantidade e intensidade da chuva.
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Figura 3.3 - Evolucdo da éarea varidvel de afluéncia no processo de geragcdo do escoamento por

satura¢do durante uma chuva
Fonte: HEWLETT (1982)

Neste contexto, a topografia da bacia ¢ a caracteristica mais importante no controle
do fluxo de agua, por exercer uma grande influéncia, ndo s6 no movimento de agua
subterranea, mas também na agua de superficie, como destaca Santos (2001).

Nas vertentes, os processos de escoamento sdo diversos ¢ dependem da natureza
multivariada dos fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos e antrdpicos. De acordo com
Mendiondo e Tucci (1997), os processos de escoamento numa bacia vertente sdo: 1)
escoamento superficial excedente da infiltracdo; 2) escoamentos internos; 3) escoamento
superficial por saturagao do solo; e 4) escoamento pela integragdo de processos.

Kobiyama et al. (1998) referenciam aprofundamentos na localizacdo das areas
saturadas e nos mecanismos ‘internos’ das vertentes, evidenciando os seguintes mecanismos
internos: 1) fluxo através de macroporos; 2) macroporos longitudinais interligados ou
‘piping’; 3) escoamento de retorno ou ‘efeito pistdo’; e 4) intumescéncia da camada saturada.

Um esquema geral desses fluxos ¢ esbocado por Atkinson (1978) (Figura 3.4).
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Fonte: ATKINSON (1978)

Dunne (1983), combinando os mecanismos de geracdo do escoamento, esboca o0s
componentes dominantes na geragdo dos mesmos, o clima, vegetacdo e uso do solo, sendo a
topografia e o tipo de solos, os principais controladores e determinantes dos escoamentos

(Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Processos de escoamento e principais condicionantes
Fonte: Modificado de DUNNE (1978)
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O movimento vertical da 4gua sob a superficie terrestre, apds a mesma se infiltrar
esta condicionada a condutividade hidraulica e ao gradiente de potencial formado pela
gravidade e pela tensdo de umidade, sendo este movimento denominado de percolagdo.

De acordo com Heath (1983), toda a dgua sob a superficie da terra ¢ referida como
agua do subsolo (ou agua subsuperficial) e ocorre em duas zonas diferentes: a zona insaturada

ou de aeragao e a saturada (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Perfil do subsolo ilustrando a zona insaturada e saturada
Fonte: Modificado de HEATH (1983)

A zona insaturada ocorre na maioria das areas imediatamente sob a superficie
terrestre e contém agua e ar (ou vapor de agua). Esta zona ¢ dividida em trés partes: a zona do
solo, a zona intermedidria e a parte superior da franja capilar.

Na zona saturada todos os espagos vazios encontram-se completamente ocupados
pela agua. As fontes, os pocos e as correntes efluentes t€ém origem na zona saturada. A dgua
presente na zona saturada ¢ designada de agua subterranea. A recarga da zona saturada ocorre
por percolacdo da agua de superficie através da zona insaturada.

Desta forma, o ciclo hidrolégico, "embora possa parecer um mecanismo continuo,
com a agua se movendo de uma forma permanente e com uma taxa constante, ¢, na realidade,
bastante diferente, pois 0 movimento da 4gua em cada uma das fases do ciclo ¢ feito de um
modo bastante aleatorio, variando tanto no espago como no tempo" (VILLELA e MATTOS,

1975). E um agente modelador da crosta terrestre, condiciona a cobertura vegetal e, de modo
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mais genérico, a vida na Terra por meio da erosado, transporte ¢ deposi¢ao de sedimentos por
via hidréulica.

Os aspectos evidenciados restringiram-se aos principais processos hidrologicos.
Destaca-se que os mesmos sdo dindmicos e complexos e que maiores detalhes podem ser
obtidos principalmente nos trabalhos de Chorley (1978), Hewlett (1982), Ward e Trimble
(1995), Mendiondo e Tucci (1997), Silveira (2000) e Anderson e Burt (1990).

3.2. Processos hidrossedimentolégicos

Na bacia hidrografica, os obstaculos acabam determinando o caminho e a velocidade
com que a agua se desloca e dissipa parte de sua energia, ao propiciar que particulas solidas
sejam removidas e transportadas vertentes abaixo, pelo fluxo liquido. O deslocamento dos
sedimentos carregados pelo escoamento superficial e outros processos, embora esporadicos,
“acabam provocando o remanejo e a redistribuicdo pela bacia de ponderaveis massas de
particulas sodlidas, a ponto de poderem eventualmente alterar o ciclo hidroldgico e,
certamente, afetar o uso, a conservacdo e a gestdo dos recursos hidricos” (BORDAS e
SEMMELMANN, 2000).

Os processos hidrossedimentologicos estdo intimamente vinculados ao ciclo
hidrolégico e compreendem o deslocamento, o transporte e o deposito de particulas sélidas
presentes na superficie da bacia hidrografica. No entanto, nem todo o material destacado de
seu local ¢ transportado para fora da bacia, dado o grau de seletividade de graos que cada
modalidade de erosdo apresenta no processo de remogao e transporte e a dinamica hidroldgica
dos canais de drenagem da bacia (SILVA et al., 2003). O sedimento transportado para fora da
area da bacia ¢ denominado de produgdo de sedimentos e a razdo entre a producdo de
sedimentos e a erosdo de taxa de transferéncia de sedimentos (Sediment Delivery Ratio).

Os estudos hidrossedimentologicos se processam com lentiddo, muitas vezes
decorrentes de coletas regulares de dados e amostras, trabalhos de laboratorio, processamento
de dados e estimativas de parametros que sao onerosos do ponto de vista de tempo e recursos,
além de exigirem muito esfor¢o. Contudo, a importancia dos mesmos na gestao integrada dos
recursos hidricos, os riscos de degradacdo do solo, dos leitos dos rios e dos ecossistemas
fluviais e estuarinos ou de contaminagdo dos sedimentos por produtos quimicos estdo

impulsionando estudos que venham considerar os problemas que podem decorrer das
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alteragdes nos processos hidrossedimentolégicos (CARVALHO, 1994; BORDAS e
SEMMELMANN, 2000; e SILVA et al., 2003).

Os processos hidrossedimentologicos sdo complexos e compreendem a
desagregagdo, separagdo ou erosdo, o transporte, decantacdo ou sedimentagdo, deposicdo e
consolidag¢dao ou compactagdo de sedimentos.

A desagregagdo ¢ o desprendimento de particulas s6lidas do meio do qual fazem
parte, por meio de reacdes quimicas, flutuagdes de temperatura, acdes mecanicas ou outros
fatores naturais.

A erosdo pode ser entendida como o processo de desgaste e arrastamento da
superficie da terra pela acao da agua, vento, gelo, atividades humanas ou outros agentes
naturais (SILVA et al., 2003). A erosdo implica na relagdo de fragmentagdo mecanica e
decomposi¢cdo quimica das rochas, bem como na remocdo superficial e subsuperficial dos
produtos do intemperismo (BIGARELLA, 2003). Os principais fatores condicionantes do
processo erosivo sao os tipos de solo, a natureza das rochas formadoras do solo, o clima, a
topografia e a cobertura do solo.

A erosdo pode processar-se segundo quatro grandes tipos: (1) erosdo edlica —
provocada pelo vento; (2) erosdo hidrica superficial — ocasionada pela chuva, pelo
escoamento difuso, difuso interno, laminar ou por escoamento concentrado; (3) erosao por
remog¢ao em massa — ocasionada pela influéncia mitua da gravidade e de saturag@o do solo,
pode se processar de acordo com a forma do fluxo de material lento (rastejo e solifluxao) ou
rapido (ruptura do talude, deslizamento e escorregamento profundo); e (4) erosdo fluvial —
ocorre de modo continuo e espontaneo pela acdo das correntes dos rios (CARVALHO, 1994;
BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999).

Os sedimentos resultantes do processo de erosdo acabam sendo transportados
principalmente pela acdo do escoamento da aguas influenciado pelas condigdes locais e
granulometria dos sedimentos (transporte).

O transporte de sedimento se processa nas vertentes e nos cursos d’agua, sendo que a
maior quantidade ocorre na época chuvosa. De acordo com Carvalho (1994), de 70 a 90% de
todo sedimento transportado pelos cursos d’agua ocorrem no periodo de chuvas,
principalmente durante as fortes precipitagdes.

A carga de sedimento em um curso d’agua ¢ proveniente da acdo erosiva que o
movimento da 4gua exerce sobre as margens e o fundo do leito (bed load) e dos sedimentos

erodidos das vertentes da bacia hidrografica, chamado de depluvio (wash load) (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Classificagao dos tipos de transporte de sedimento fluvial
Fonte: Elaborado a partir de MORRIS e FAN (1997)

O material proveniente do leito fluvial, de modo geral, consiste em particulas do
tamanho de graos de areia (> 0,063 mm), enquanto que as transportadas para o rio das
vertentes da bacia s3o mais finas (< 0,063 mm) (REID et al.,, 1997). Ao contrario de
Nakamura et al. (1997) que classificaram os sedimentos com granulometria menores que
0,106 mm como sedimentos ‘wash load’ e os maiores ou igual a 0,106 mm em sedimentos
‘suspended bed material load’.

Vale dizer que ndo existe um consenso na literatura sobre a granulometria adotada
para classificar os sedimentos em ‘wash load’ e ‘suspended bed’, at¢ mesmo porque a
classificagdo ¢ uma generalizagdo decorrente de que eventualmente sdao encontrados
sedimentos ‘wash load’ no leito fluvial.

A decantagdo ou sedimentagdo refere-se ao processo pelo qual as particulas mais
finas, transportadas em suspensdo, tendem a restabelecer contato com o fundo do leito sob
efeito da gravidade. A decantacdo ¢ muitas vezes confundida com o depdsito, porém difere
por poder continuar movimentando-se apds entrar em contato com o fundo, de acordo com as
forcas hidrodindmicas existentes, rentes ao fundo. A deposi¢do designa a parada total da
particula em suspensdo recém decantada sobre o fundo, ou daquela transportada por arraste
(BORDAS e SEMMELMANN, 2000).

De modo geral, os processos hidrossedimentolégicos em uma bacia hidrografica se
compdem em trés sistemas naturais: (A) no alto curso do rio e da bacia ocorre forte
degradagdo (erosdo), area de maior fonte de sedimentos, elevadas quantidades de material
grosseiro transportado pelo rio, com a predominancia do transporte de arrastre — area dos

interflivios ou vertentes que constituem a area da bacia de captagdo e producdao de
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sedimentos; (B) o médio curso ¢ uma area de maior estabilidade, onde ndo ha elevados
acréscimos e perdas do volume transportado, que apresenta granulometria média — leitos ou
calhas em que se concentra o escoamento que tem por papel principal a propagacdo até a
saida da bacia do complexo dgua/sedimento produzido pelos interfliivios; e (C) o baixo curso
¢ uma regiao de forte gradacao (coluvios), onde predomina a deposi¢ao dos sedimentos € o rio
acaba transportando somente particulas finas — planicies aluviais ou varzeas que circulam as
calhas e que funcionam como receptores dos sedimentos produzidos mais a montante, quando
os rios transbordam, ou como areas fornecedoras de sedimentos no resto do tempo (Figura
3.8) (BORDAS e SEMMELMANN, 2000).

O gradiente granulométrico dos sedimentos nos cursos d’agua de uma bacia
hidrografica sdo, nas cabeceiras, compostos por pedras, pedregulhos e seixos, ou seja, por
sedimentos de maiores tamanho. A medida em que sio transportados, acabam se fracionando,
transformando-se em materiais de granulometria menor, passando a areia grossa, média e fina
gradativamente a jusante, destaca Carvalho (1994).

A consolidagdo ou compactagdo ¢ o acumulo de particulas sobre o fundo e a
compacta¢do do deposito resultante sob efeito do proprio peso dos sedimentos, da pressao
hidrostatica ou outro fendmeno que venha aumentar a densidade dos depositos (BORDAS e
SEMMELMANN, 2000).

De acordo com Morgan (1986) e Bordas e Semmelmann (2000), as atividades
antropicas podem alterar os processos hidrossedimentologico, por meio de atividades que
acabam acelerando a erosdo natural dos interflivios, os depositos e a instabilidade dos leitos
fluviais. “Entre as atividades que mais afetam os processos hidrossedimentolégicos destacam-
se o desmatamento, a agricultura, a urbaniza¢do, a mineragdo, a constru¢do de estradas, a
retificacdo e o barramento dos cursos fluviais.”

Silva et al. (2003) destacam que fatores como estado de conservacao das matas
ciliares dos cursos d’agua sdo de extrema importancia a questdo hidrossedimentoldgica, por
atuarem como barreira ao aporte de sedimento aos cursos d’agua, além de filtrarem a massa

d’4gua em situagdes em que a mata invade o rio.
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Figura 3.8 — Sistema fluvial e processos hidrossedimentologicos
Fonte: Adaptada de BORDAS ¢ SEMMELMANN (2000)

Diante da importancia de estudar os processos hidrossedimentoldgicos € com base
principalmente no trabalho de Carvalho (1994), elaborou-se a Tabela 3.1 que mostra os

problemas ocasionados pelos sedimentos.
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Tabela 3.1 — Principais impactos ocasionados pelos sedimentos

PRINCIPAIS IMPACTOS OCASIONADOS PELOS SEDIMENTOS

Destruicdo das nascentes.

Aumenta o risco de desertificagao.

Remogdo da camada fértil do solo.

Desprendimento e escorregamentos de terra e taludes.

Altera as condi¢des de escoamento da agua na superficie e na calha dos rios.

Desbarrancamentos em rios modificam a calha e provocam depositos no leito.

Produgdo de sulcos em areas indesejaveis.

Comprometimento de estruturas.

As particulas em suspensdo degradam o uso consumptivo da agua, aumentando o custo de

tratamento.

2. O sedimento degrada a &gua especificamente para abastecimento, recreagdo, consumo
industrial, resfriamento, em hidroelétricas e vida aquatica.

3. O aumento da turbidez na dgua reduz a qualidade estética do curso d’agua.

4. O sedimento em suspensdo impede a penetracdo da luz e calor, reduzindo a atividade da

fotossintese necessaria a salubridade dos corpos d’agua.

5. Quando aumenta o sedimento fino em suspensdo, diminui a populagdo de peixes nos rios.

O sedimento atua como portador de poluentes, tais como nutrientes quimicos, inseticidas,

herbicidas, metais pesados, bactérias e virus.

O »wn O Xm
—lo0 9L AW —

mHROTwnZ» R -
(@)Y

N 7. A carga solida provoca perturbacdo na forma do canal.

E 8. O sedimento do leito dos rios, mesmo ainda em movimento, mas com redugdo das
G profundidades, pode prejudicar a navegagdo ou elevar o nivel de dgua, provocando enchentes
A locais mais freqiientes.

T 9. Colisao de areia em suspensdo produz abrasdo em turbinas, comportas € maquinas diversas,
I quando as particulas se movem em alta velocidade, produzindo reducdo de eficiéncia ou
A% inutilizando a pega.

O 10. Durante enchentes, as pedras e seixos rolados danificam encontros e pilares de ponte, suporte
S de fundagdes de cais e canais pavimentados e outros objetos em sua passagem.

1. Assoreamento de reservatorios, reduzindo o volume d’agua, a regularizacdo do curso d’agua, a
vida 1til do lago e prejudicam a navegagdo pela reducdo da profundidade ou aumentam os
riscos de enchentes pela redugdo da capacidade do canal.

2. Em cursos d’agua assoreados, a 4gua em nivel mais elevado provoca erosdo de margens.

D 3. Reduzir em alguns locais a drenagem superficial.

E 4. Sedimentos depositados em canais de irrigacdo ¢ de drenagem, em canais de navegagdo e de
P escoamento de enchentes, em reservatdrios ¢ portos, em ruas, estradas e edificagdes ndo
0 somente criam transtornos mas também impdem altos custos publicos de servico de
S manutencao.

I 5. Quando o sedimento se deposita em areas produtivas, diminui ou paralisa o crescimento das
T plantas.

O 6. O sedimento fino depositado com lama e sem nutrientes afasta peixes e microorganismo.

7. Os sedimentos depositados em diques de drenagem acabam tirando a permeabilidade do solo,
além de permitir o crescimento de plantas, prejudicando o escoamento.

8. Inundagdes com sedimento grosso e/ou coloidal reduzem a fertilidade dos solos.

O sedimento em suspensdo reduz a agdo erosiva da agua no escoamento de rios.
P 2. O sedimento atua como redutor de outros poluentes, melhorando dessa forma a purificagdo da agua.
(0] 3. Permite que seja um meio no qual as relagdes quimicas podem ocorrer ¢ um meio condutor de
S microorganismos ou matéria organica diversa que melhora a fauna fluvial.
I 4. Os depositos formados nos campos podem constituir camada superior de solo fértil se tiver
T nutrientes. Assim como sedimentos com matéria fértil natural podem ser recuperados e utilizados
I beneficamente em jardins, canteiros e outras pequenas areas de plantagao.
\% 5. Sedimentos podem ser utilizados em aterros de areas alagadas ou terrenos baixos.
(0] 6. Sedimentos de granulometria adequada sdo usados em construcdo, as argilas sdo usadas como
S impermeabilizantes; silte, areias e pedregulho, para a construgio geral.

FONTE: Elaborado a partir de CARVALHO (1994)
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3.3. Transporte fluvial de sedimentos

O transporte de sedimento pelos cursos fluviais ¢ um fendomeno complexo que
depende de processos erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no leito e margens dos
rios, que fornecem material que, por sua vez, dependem da energia do fluxo para serem
transportados (SANTOS et al., 2001).

O transporte de sedimento fluvial ¢ realizado de diferentes formas compondo a carga
dissolvida e a carga solida. As formas de transporte s6lidas sdo: (1) carga so6lida de arrasto; (2)

carga solida em suspensao; e (3) carga do leito ou saltante (CARVALHO, 1994) (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Tipos de transporte de sedimento fluvial e zonas de amostragens
Fonte: MORRIS e FAN (1997)

“A carga dissolvida compreende os constituintes intemperizados das rochas que sdo
transportados em solugdo quimica pelas aguas fluviais e subterraneas” (CHRISTOFOLETTI,
2002). Silva et al. (2003) destacam que a composi¢do quimica das dguas fluviais varia de
acordo com a litologia, a vegetacdo e a utilizacdo do solo de uma bacia hidrografica.
Christofoletti (1981) cita que, para os rios brasileiros, a carga solida, geralmente, ¢ bem maior
que a dissolvida, e que, grosso modo, a carga em suspensao dissolvida é considerada pequena.

As forgas que atuam no sedimento podem manté-lo em suspensao ou no fundo do
rio, saltando ao longo do leito. “Essa situagdo ¢ funcdo do tamanho da particula, do peso e
forma; e também fun¢do da forma do escoamento, se laminar ou turbulento, da velocidade da

corrente, dos obstaculos no leito e de diversas outras fun¢des que estdo inter-relacionadas,



20

como declividade do leito, forma do canal, temperatura da agua e outras” (CARVALHO,
1994).

A carga solida em suspensdo compreende as particulas de granulometria reduzida
(principalmente silte e argila) que, por serem pequenas, se conservam em suspensdo pelo
fluxo turbulento. Ward e Trimble (1995) afirmam que a carga em suspensdo pode representar
mais de 90% do material total transportado. As particulas de granulometria maior, como as
areias e cascalhos, sdo roladas, deslizadas ou saltam ao longo do leito dos rios.

Os processos hidrossedimentoldgicos no leito fluvial alternam-se no tempo e no
espaco, ¢ sdo definidos pela variacdo da turbuléncia do fluxo e distribui¢ao da velocidade no
canal (CUNHA, 1994). Por sua vez, turbuléncia e velocidade dependem da geometria do
canal, sendo isso amplamente discutido no classico trabalho de Leopold et al. (1964) e em
trabalhos posteriores que vieram a divulgar os conceitos da geometria hidraulica.

A carga soélida saltante e de arrasto assume maior significancia em relagdo com a
geometria hidraulica do canal fluvial, ocorrendo interagdo entre as caracteristicas do fluxo,
transporte dos sedimentos e forma do canal (CHRISTOFOLETTI, 2002).

Suguio e Bigarella (1990) afirmam que as cargas em suspensdo e dissolvida sdo
transportadas na mesma velocidade em que a agua flui. Assim, a carga sélida saltante e de
arrasto representam entre 10 e 20% da carga em suspensdo, enquanto que em rios
anastomosados a carga de leito pode exceder 50% da carga total.

A relacdo entre a quantidade de material transportado como carga de leito e a
descarga solida em suspensdo varia em fungdo das condi¢des locais, tanto do fluxo como da
quantidade e natureza dos sedimentos. De modo geral, pode-se afirmar que quanto maior a
carga transportada pelo curso fluvial e maior a granulometria do material, maior serd o
volume transportado junto ao leito (Tabela 3.2).

De acordo com Santos et al. (2001), a distribuicdo dos sedimentos ao longo dos
cursos fluviais pode ser caracterizada pelo volume produzido de sedimento e pela
granulometria dos sedimentos transportados.

A distribuicdo vertical dos sedimentos nos cursos de agua estd diretamente
relacionada a velocidade da corrente horizontal e do peso das particulas. A concentragdao de
sedimentos apresenta um minimo na superficie € um maximo perto do leito, variando de
acordo com a granulometria. As particulas mais finas, como silte e argila apresentam uma
distribuicdo aproximadamente mais uniforme na vertical, enquanto as particulas mais grossas
apresentam uma variacdo crescente da superficie para o leito (Figura 3.10) (CARVALHO,

1994).
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Tabela 3.2 — Estimativa da carga do leito a partir da concentracdo, tipo de material
transportado e tipo de material do leito

Concentracédo de

Tipo de material do

Textura do material em

Carga do leito em

sedimento em suspensao leito suspensao relagdo a carga em
(ppm) suspensao (%)
<1000 Areia 20 — 50% de areia 25-150
<1000 Pedregulho, rocha ou Pequena quantidade de 5-12
argila consolidada areia
1000 — 7500 Areia 20 — 50% de areia 10 -35
1000 — 7500 Pedregulho, rocha ou <25% de areia 5-12
argila consolidada
> 7500 Areia Similar ao material do 5-15
leito
> 7500 Pedregulho, rocha ou 25% de areia ou menos 2-8
argila consolidada
Argila e silte Sem areia <2

FONTE: SANTOS et al. (2001)

10

SILTE FINO
ARGILA
|

n
SILTE GROSSO

T
AREIA MUITO GROSSA
AREIA GROSSA
AREIA MEDIA
AREIA FINA
AREIA MUITO FINA
SILTE MEDIO
SILTE MUITO FINO

Profundidade (m)

7 . —— = \ =
0 = = N — =

P S | | I L L 1 1 1 1 1 1 1 1 ) | 1 1 s A

{ S IS S ] S L L

Concentragdo: 1 espago = 100mg/L

Figura 3.10 — Distribui¢des verticais teoricas dos sedimentos no curso fluvial em funcao da

granulometria
Fonte: MORRIS e FAN (1997)

A distribui¢@o de sedimento transversalmente varia segundo a velocidade da corrente
de 4agua, a disponibilidade e a granulometria do sedimento (CARVALHO, 1994). Deste
modo, as concentragdes de sedimento geralmente sdo menores proximas as margens (Figura
3.11).

Diante dos fatores que afetam o transporte de sedimento, vale dizer que as condic¢des
locais, como natureza geoldgica, dissecacdo do relevo, tipo de solo e o clima exercem
significativa importancia no regime hidrossedimentologico, como destacam Hasnain e

Thayyen (1999).
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Figura 3.11 — Diagrama da distribui¢do da velocidade, da concentracdo de sedimento e da
descarga solida na se¢do transversal no curso de agua
Fonte: CARVALHO (1994)

A carga de sedimento em suspensdo nos rios ¢ extremamente sensivel as mudancas
de uso da terra na bacia de drenagem, independente destas ocasionarem ou nao modificagao
no regime fluvial (REID et al., 1997). A Tabela 3.3 mostra exemplos da magnitude do
impacto da mudancga de uso da terra na producao de sedimento baseados em pequenas bacias

hidrogréficas experimentais.

Tabela 3.3 — Impactos da mudanca de uso da terra na quantidade de sedimento suspenso
produzida, a partir de estudos em pequenas bacias experimentais
Mudanca no uso da Incremento na producéo

Regido terra de sedimento Fonte
Westland, Nova Zeldndia Desmatamento X 8 O’Loughlin et al. (1980)
Oregon, EUA Desmatamento x 39 Frederiksen (1970)
Texas, EUA Retl.rada da Floresta ¢ x 310 Chang et al. (1982)

cultivo
Maryland, EUA Construgao de x 126 - 375 Wolman e Schick (1987)
edificagdes

FONTE: REID et al. (1997)
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Gregory e Walling (1973) destacaram que a carga sélida em suspensao pode
apresentar significativas variagdes temporais, como as observadas no Rio Paria, Arizona,
Estados Unidos, que apresentaram variagdes anuais superior a 1000%.

O acréscimo da quantidade de sedimentos em suspensdo associado a pratica de
atividade agricola é destacado nos trabalhos de Nagasawa (1992) e Nagasawa et al. (1995), no
Japao, e por Cooper et al. (1995), nos EUA, asseveram Nakamura et al. (1997).

Luce e Black (1999), a partir de 68 pontos de coleta de amostra de sedimento
instalados nas estradas florestadas da regido ocidental de Oregon — EUA, enfatizam a
contribui¢do das vias de acesso (estradas) na produgdo de sedimento, assim como examinam a
relagdo entre produgdo de sedimento e diferentes aspectos das estradas como comprimento,
declividade, distincia entre bueiros, textura do solo, entre outros. Os autores apontaram que:
1) existe elevada variacdo na quantidade de sedimento produzida entre segmentos de estradas;

2) a produ¢do de sedimento é proporcional ao produto do comprimento do segmento da

estrada e da declividade ao quadrado (LS?); 3) a textura do solo influi consideravelmente na
quantidade de sedimento cedido para o transporte; e 4) a quantidade de sedimento produzida
pelas estradas mais antigas com acostamentos ¢ margens inalteradas ¢ muito menor que as das
estradas mais recentes € com o acostamento e as margens alteradas.

Reid e Dunne (1984) também apresentaram estudo realizado sobre estradas
florestadas na regido noroeste do Estado de Washington, EUA, no que se refere a influéncia
da freqiiéncia de trafegabilidade na produgdo de sedimento. Os autores constataram que a
freqii€éncia de uso das estradas influencia na quantidade de sedimento produzida, assim como
as condig¢Oes de conservacgao e as formas de revestimento.

Siakeu et al. (2004) analisaram o comportamento da concentracdo de sedimento em
suspensao, a partir de dados monitorados de um periodo de 20 anos em 57 estagdes na regido
central do Japdo, em detrimento dos aspectos fisicos das bacias de drenagens (area de
drenagem, declividade média, vazdo) e, principalmente, dos impactos ocasionados pelas
atividades humanas (porcentagem de agricultura, porcentagem de floresta, densidade
populacional e porcentagem de colonos). A Tabela 3.4 apresenta os resultados obtidos das

relagdes.
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Tabela 3.4 — Coeficiente de correlagdo entre concentracdo de sedimento em suspensao e
propriedades das bacias hidrogréaficas/localidades e seus niveis de significancia
57 Estacbes

Unidade Propriedade T
R Significancia

Area 0,505 +++
Altitude maxima -0,057
Declividade -0,335 - -

Bacia hidrografica Agricultura 0,303 ++
Floresta -0,412 ---
Colonos 0,364 +++
Populagéo 0,218 +++
Agricultura 0,402 4+ 4+

Localidade Floresta -0,405 ---
Colonos 0,239 +++
Populagdo 0,037 ++

FONTE: SIAKEU et al. (2004)

NOTA: + + + correlagdo positiva com mais de 99% de confianga; + + correlagdo positiva com confianca entre
95 e 99%; - - - correlagdo negativa com mais de 99% de confianga; e - - correlagdo negativa com
confianga entre 95 e 99%.

Nakamura et al. (1997) examinaram as influéncias da canalizacdo nas descargas de
sedimento em suspensdo e na vegetacdo inundada e/ou pantano (wetland) em Kushiro Marsh,
norte do Japdo. Os autores concluiram que 95% da quantidade de sedimento suspenso,
proveniente da bacia hidrografica (wash load), ¢ retida pela vegetacdo de inundagdo e/ou
pantano (wetland) favorecendo, conseqiientemente, a ocorréncia de eventos de inundagdo,
além de frisarem que a canalizagao acaba favorecendo o escoamento fluvial e o transporte de
sedimento (aumento da capacidade de transporte).

Dessa forma, pode-se afirmar que, de modo geral, as atividades agricolas, as malhas
de acesso (estradas, caminhos, vias de acesso - sem pavimentagdo), os distirbios nos canais
fluviais, contribuem significativamente para o incremento da quantidade de sedimento

transportada nos cursos fluviais.

3.3.1. Descarga solida

A descarga total de sedimentos (fotal load) (Qst) transportada por um curso d’agua
pode ser expressa pela soma da descarga de sedimentos transportada por arrasto de fundo (bed
load) (QOsf) e da descarga de sedimentos proveniente do fundo, transportada em suspensao
(suspended load) (QOss).

A obtengdo da descarga solida ¢ realizada geralmente por meio da utilizagdo de

técnicas de amostragem e analises granulométricas do sedimento em suspensao e do leito que
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permitem, a partir de sua analise, o calculo do volume transportado. Assim como ndo se pode
fixar, a priori, as percentagens da descarga total que sdo transportadas em suspensao € no
leito, ou seja, deve-se estimar uma e outra e soma-las para encontrar a descarga total.

Virios sdo os métodos para o cdlculo da descarga solida nos cursos fluviais
(CARVALHO, 1994; YANG, 1996; MORIS e FAN, 1997; JULIEN, 1998; e PAIVA, 2003).
Alguns métodos estimam apenas a descarga solida de arrasto ou de material de leito ou em
suspensdo, enquanto outros todas as descargas solidas.

Essa revisdo separa os métodos de calculo em métodos de estimativa indireta da
descarga soélida de fundo e métodos da descarga de sedimento total, a partir de medigdes em
r10s.

Os métodos de calculo do transporte de sedimento de fundo, de acordo com Paiva
(2003), até¢ meados de 1950, podiam ser enquadrados em um dos trés enfoques: (1) equagdes
do tipo Du-Boys, considerando uma relacdo de tensdo de cisalhamento, € seus sucessores
Straub, 1935; O’Brien, 1934; Shields, 1936; Chang, 1939; Kalinske, 1947, atualmente em
desuso; (2) equagdes tipo Schoklistsch, considerando uma relagdo de descarga, destacando-se
a de Meyer-Peter e Muller (1948) que ainda ¢ utilizada em paises da Europa; e (3) equagdes
do tipo Einstein (1942, 1952), baseadas em consideracdes estatisticas das forcas de
sustentacao.

Uma avaliagdo detalhada das equagdes ¢ encontrada em Yang (1997). Este autor
aponta os métodos mais indicados para determinar a quantidade de sedimento fluvial a partir
das caracteristicas hidrossedimentologicas de cada local. Destes, destaca-se o método de: 1)
Meyer-Peter e Miiller - quando o material de leito apresentar granulometria superior a 0,4
mm; 2) Einstein - quando a carga de arrasto for significativa na carga total de sedimento; 3)
Toffaleti - para grandes rios com leitos de areia; 4) Colby - para rios com profundidade
inferiores a 3 metros e granulometria média inferior a 0,8 mm; 5) Yang (areais) - para rios
com leitos de areia; 6) Ackers-White - para rios com escoamento subcritico; e 7) Laursen -
para rios rasos com areia fina ou silte mais grosso.

No Brasil, Paiva (1988), a partir de 23 experimentos no Rio Mogi-Guacu, Sao
Carlos/SP e 328 séries de dados obtidos pelo ACOP (Alluvial Channels Observation Project),
do Canal do Pasquistdo, avaliou os métodos de calculo do transporte de sedimentos de Meyer-
Peter e Muller (1948), Einstein (1950), Einstein e Brown (1950), Einstein Modificado por
Colby e Hembree (1955), Colby (1957), Laursen (1958), Colby (1964), Bishop (1965),
Engelund ¢ Hansen (1967), Toffaleti (1969), Shen ¢ Hung (1971), Einstein ¢ Abdel Aal
(1972), Yang (1973), Ackers e White (1973), Ranga Raju (1983) e Van Rijn (1984).
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O autor afirma que os métodos de Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955)
e de Toffaleti (1969) foram os que apresentaram melhores resultados entre aos dados medidos
e estimados para a descarga de fundo. O método de Einstein (1950) mostrou invidvel sua
aplica¢do em rios e grandes canais. O método de Toffaleti Simplificado (1969), que incorpora
dados medidos de sedimentos em suspensdo, mostrou os melhores resultados. Os métodos de
Van Rijn (1984) e Toffaleti (1969) apresentaram os melhores resultados para estimativa
indireta da descarga em suspensdo. Para estimativa indireta da descarga total de material de
fundo, os métodos de Ackers e White (1973) e Yang (1973) apresentaram os melhores
resultados.

Os métodos de Meyer-Peter ¢ Muller (1948), Einstein (1950), Einstein-Brown
(1950), Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955), Yalin (1963), Bagnold (1966),
Toffaleti (1969), Einstein e Abdel Aal (1972) e Van Rijn (1984) foram aplicados por Ponce
(1990) para estimar a quantidade de sedimento por arraste de fundo no Rio Mogi-Guagu, Sao
Carlos/SP e no Posto Bairro Rio Comprido, no Rio Paraiba do Sul, utilizando-se de 57 ¢ 111
medic¢des de campo, respectivamente. Os resultados obtidos mostraram que, tanto para o Rio
Mogi-Guagu quanto para o Rio Paraiba do Sul, nenhum dos métodos de estimativa indireta do
transporte de sedimentos por arraste de fundo apresentou bons resultados.

No Rio Atibaia, Estado de Sao Paulo, Paiva (1995), a partir de 24 experimentos em
campo, comparou os métodos de calculo da carga solida total de Laursen (1958), Garde e
Dattatri (1963), Bagnold (1963), Bishop-Simons e Richardson (1965), Shen e Hungs (1972),
Maddock (1976), Karim-Kennedy (1985), Ackers-White (1973), Engelund-Hansen (1967) e
Yang (1973, 1976, 1979). Destes, os métodos de Engelund e Hansen e Bagnold foram os que
apresentaram os melhores resultados.

Scapin (2005), avaliando o transporte de sedimentos em um pequeno rio urbano na
cidade de Santa Maria/RS, por meio da medi¢do da descarga liquida e solida em 13 eventos
chuvosos e emprego dos métodos de Einstein Modificado por Colby e Hembree (1955),
Colby (1957), Engelund e Hansen (1967), Yang (1973), Ackers e White (1973), Van Rijn
(1984), Karim (1998) e Cheng (2002), inferiu que: 1) os dois métodos que incorporam dados
medidos de concentracdo de sedimentos em suspensdo, Einstein Modificado por Colby e
Hembree (1955) e Colby (1957), obtiveram os melhores resultados, com relagdes entre a
descarga calculada e a descarga medida; 2) os métodos de Karim (1998) e Ackers e White
(1973) apresentaram bons resultados; 3) dos métodos da estimativa indireta da descarga total

de sedimentos, o método de Yang foi o que apresentou os melhores resultados; e 4) os piores
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resultados foram apresentados pelos métodos de Engelund e Hansen (1967) e pelo método de

Cheng (2002).

De modo geral, verifica-se que nenhum dos métodos de célculo da quantidade de
sedimento transportada em cursos fluviais pode ser aplicado com confianga em todos os

casos. Uma prova disso ¢ o que mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Curvas da vazao liquida — descarga de sedimento
Fonte: Depois de Vanoni et al., 1960 citado por JULIEN (1998)

A escolha de uma das equagdes deve levar em conta a necessidade de dados medidos
em campo, as caracteristicas hidrodindmicas e sedimentologicas em que foram deduzidas e a
facilidade de aplicagdo. Na Tabela 3.5 apresenta-se em que condigdes algumas dessas
equagdes foram desenvolvidas.

Julien (1998) assevera que ¢ essencial uma comparagdo entre a descarga solida
estimada e a medida diretamente em campo, em virtude de que a taxa de transporte de
sedimento obtida por meio de equagdes pode variar consideravelmente. Em muitos casos, ¢
virtualmente impossivel determinar qual ¢ o melhor método de calculo da descarga s6lida sem

dados de campo.
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Tabela 3.5 — Intervalo e tipo de dados utilizados no desenvolvimento de algumas equagoes de
calculo da quantidade da descarga s6lida

~ Tipo de . Textura Tamanho do CondicGes da
Equacéo Data . ip : . )
formula uniforme material (mm) pesquisa
Meyer-Peter e Muller 1973 DE CL Sim 0,4-30 Canais, P <12
Laursen 1958 DE ML Nao 0,011 — 4,08 Canais e rios
. N Areia fina Canais e rios
Toffaleti 1968 DE ML Nao 0.1-123 0.03<P< 1524
Ackers-White 1973  DE ML Sim -3 Canais ¢ rios de
planicies
. . Canais e rios
Yang (areia) 1973 DE ML Sim 0,152 -1,35 0.03<P< 1524
. Canais e rios
Colby 1964 DE ML Sim 0,1-0,8 0.03 < P < 30.48
Einstein Modificado 1955 PR CT Niao 0,28 Canais e rios
Einstein 1950 PR ML Nio 0,785 — 28,65

FONTES: SANTOS et al. (2001); CARVALHO (2000)
NOTA: CL - Carga do Leito; DE — Deterministica; PR — Probabilistica; ML — Material do Leito; CT — Carga
Total; e P — Profundidade (m).

Neste contexto, quando existem apenas medi¢des da descarga sélida em suspensdo €
mais adequado, segundo Shen (1971), utilizar a equagdo modificada de Einstein (1955) para
calcular a carga de sedimentos transportados junto ao fundo, com base nos dados existentes,
analisar separadamente material transportado junto ao fundo e em suspensao e verificar quais
as equagdes de calculo de transporte sélido que melhor se ajustam aos dados existentes,
utilizando-as para estimar cargas de sedimentos transportados nos dias que ndo existam
medigdes.

Por fim, salienta-se que a realizagdo de medicdes de sedimentos em suspensao € mais
facil e precisa quando comparada a realizagdo de medi¢cdes de sedimentos por arraste de
fundo. Em conseqiiéncia disso, os modelos usados para estimar os sedimentos em suspensao
apresentam melhores resultados que os modelos usados para estimar os sedimentos por arraste

de fundo.

3.3.2. Transporte de sedimento e a descarga fluvial

A quantidade de sedimento transportado no curso fluvial estd diretamente
relacionada a quantidade do fluxo fluvial (vazao). Segundo Leopold e Maddock (1953), existe

razoavel correlacdo entre a carga do material em suspensdo e o débito fluvial, podendo ser

expressa por C =a-Q", onde: Cy ¢ a carga de sedimentos em suspensdo, Q é o débito
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fluvial, ¢ a e b sdo constantes numéricas. Quanto maior o valor do coeficiente “b ”, mais
rapida sera a resposta do fluxo de sedimentos em relagdo as variagdes de vazao.

Para a bacia do Rio Nhundiaquara, regido serrana do Estado do Parana, e com
caracteristicas semelhantes a bacia hidrografica do Caeté, Hilu (2003), obteve a seguinte

equagio entre a descarga solida total e a descarga liquida, Q,, =1,21155-0"*" (R = 0,775).

Na Figura 3.13, mostra-se um exemplo de curva-chave de sedimentos para o Rio Ivai, estacdo
Tereza Cristina, Estado do Parand, por meio da relacdo entre descarga sélida e a liquida, onde

também se pode verificar a dispersao dos pontos.
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Figura 3.13 — Curva-chave de sedimentos da estacdo Teresa Cristina, localizada na bacia do

Rio Ivai/PR
Fonte: SANTOS et al. (2001)

A utilizacao da curva-chave de sedimentos decorre do fato de que a realizagdo didria
de coleta e analise de amostras ¢ economicamente invidvel, além de que deve ser executada
por pessoal qualificado. Porém, em determinados casos, o método da curva-chave de
sedimentos tem se mostrado pouco preciso com um grau de dispersdo bastante acentuado
(HICKS et al., 2004). Isso decorre dos fatores que influem no processo de transporte de
sedimentos serem altamente varidveis no tempo € no espago.

Reid et al. (1997) destacam que varios sdo os fatores que influenciam a relagdo C g €
0, e, dentre eles, apontam: 1) a intensidade da chuva; 2) a variagdo temporal e da forma do

hidrograma - diante dos diferentes tipos de uso da terra que podem beneficiar ou dificultar a

ocorréncia dos processos erosivos; 3) a declividade da bacia hidrografica; 4) a temperatura
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antecedente; e 5) as condicoes de umidade e descarga que influem na quantidade de
sedimento a ser fornecida por erosao das vertentes e do canal.

Diante disso, Leopold e Maddock (1953), Paiva (1988), Carvalho (1994), Yang
(1996), Julien (1997), Santos et al. (2001), Scapin (2005), entre outros, indicam que a curva
de transporte de sedimento também pode ser estabelecida por meio da relagdo da
concentragdo, descarga solida ou valores derivados de estudos sedimentologicos, em geral,
com grandezas como: nivel d’4gua, profundidade, velocidade, declividade da linha d’4gua,
tensdo de cisalhamento, poténcia da corrente e poténcia unitaria da corrente, entre outras,
adotando-se o melhor resultado.

Alguns estudos demonstram a complexidade destas relagdes. Xu (2002), em estudo
das relagdes entre o didmetro dos sedimentos em suspensdo e a descarga liquida, no Rio
Amarelo, China, verificou que o aumento da descarga fluvial e da concentragdo de sedimento
em suspensdo ocasionam, num primeiro momento, uma diminui¢do abrupta na quantidade de
sedimentos suspensos > 0,05 mm, passando posteriormente a aumentar gradualmente,
enquanto a porcentagem de sedimento suspenso < 0,01 mm apresenta padrdo de variagdo
inverso.

O regime pluviométrico também afeta a relagdo entre C;, € Q como demonstraram

os estudos realizados por Steegen et al. (2000), Gregory e Walling (1973) e Van Dijk e

Kwaad (1996), que verificaram consideraveis diferengas sazonais na relacdo entre C i e O,

principalmente entre o inverno e o verao.

Chikita (1996) avaliou as relagdes existentes entre C ¢, ¢ O no Rio Ikushunbetsu,

Hokkaido, Japao, para diferentes condi¢des pluviométricas. Os resultados obtidos mostraram
ndo haver diferengas significativas na relagio C, e (Q estabelecida para condigdes
pluviométricas efetivas (Cy =2,613-0**, R=0,978) e de estiagem (Cy, = 2,884- 0>,
R=0,941).

Carvalho (1994) aponta que o pico de vazdo e o da concentracdo de sedimento
podem ocorrer de trés formas distintas. O pico da concentragdo de sedimento pode ocorrer
antes do pico de vazao, durante e depois, sendo mais comum o pico de sedimento antecipar-se
ao pico da vazao.

De acordo com Williams (1989), o estudo e a compreensdo de como variam as
concentragdes de sedimento com relagdo a variagdo das vazdes de um curso de agua
possibilitam esbocar seu regime hidrossedimentologico. O autor, com base em estudos

realizados no Rio Creedy (Devon), nos Estados Unidos, define cinco modelos de relagdes
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entre concentracdo de sedimento em suspensdo € vazao em: (1) Unica linha (reta ou curva)
(single-valued line); (2) curva no sentido horario (clockwise loop); (3) curva no sentido anti-
horério (counterclockwise loop); (4) linha tnica acrecida de uma volta (single line plus loop);
e (5) figura oito (figure eight) (Figura 3.14).

As concentracdes de sedimentos e as vazdes sdo influenciadas pela intensidade das
precipitacoes e por sua distribuicdo; pela taxa de escoamento superficial; pelas distancias
percorridas; pelo armazenamento/mobilizacdo dos sedimentos disponiveis e pela taxa de
sedimentacao (WILLIAMS, 1989).

Dessa forma, fica evidente a importancia e a influéncia das caracteristicas fisicas
locais na dinamica do transporte de sedimento.

Segundo Sammori et al. (2004), quando a fonte de sedimento estd relacionada a
intensidade da chuva, a relagdo entre concentracdo de sedimento e vazao apresenta uma curva

para a direita, classe II, curva no sentido horario. Assim, o pico de C,, geralmente ocorre

antes do pico de vazdo, nas pequenas bacias hidrograficas situadas em regides imidas.
Destaque-se ainda que varios sdo os estudos sobre transporte de sedimento em
suspensao nos cursos fluviais, principalmente no que se refere a quantidade transportada e
concentragdo, porém, que pesquisas sobre o transporte de nutrientes e contaminantes
associados aos sedimentos somente passaram a merecer atengao nas ultimas décadas. Alguns

exemplos sdo apresentados por Reid et al. (1997).
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NOTA: (1) C ¢ a concentragdo de sedimentos, e Q ¢ a vazao ou descarga fluvial. (2) Classe I - tinica linha (reta ou curva) (single-valued line): (Ia) linha reta de 45°; (Ib) linha reta com inclinagdo > 1; (Ic) linha
reta com inclinagdo < 1; (Id) angulo voltando-se para cima; (Ie) dngulo voltando-se para baixo. Classe II - curva no sentido horario (clockwuse loop): (I1a) concentragdo chegando ao pico antes da vazao; (IIb)
picos simultaneos de adgua e sedimento; (IIc) curvas assimétricas - expansdo da concentragdo menor que a vazdo, com a concentragdo chegando ao pico primeiro; (IId) curvas assimétricas - expansdo da
concentracdo e maior que a vazdo, com a concentra¢do chegando ao pico primeiro. Classe III - curva no sentido anti-horario (counterclockwise loop): (11la) vazao chegando ao pico antes da concentragido de
sedimento; (IIIb) picos de vazao e concentragdo sdo simultaneos. Classe IV - linha tinica acrecida de uma volta (single line plus loop). Classe V - figura oito (figure eight).

Figura 3.14 — Ilustracdo dos cincos modelos de relacdo entre concentragdo de sedimento e descarga fluvial
Fonte: Elaborado a partir de WILLIAMS (1989)
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3.3.3. Taxa de transferéncia de sedimentos (SDR)

A quantidade de sedimentos transportada pelos rios (Sediment yield) ¢ relativamente
pequena quando comparada a quantidade de sedimentos produzidos pela bacia hidrografica
(Gross erosion). A esta relagdo ¢ dado o nome de coeficiente de remog¢ao de sedimento, ou
razdo de transferéncia, ou, ainda, taxa de transferéncia de sedimento (Sediment Delivery
Ratio).

A SDR e a quantidade de sedimento transportada pelos rios sdo importantes para a
determinagdo do assoreamento na calha do rio ¢ em reservatorios, assim como no
entendimento da dindmica dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica.

A SDR pode ser definida como a relagdo entre a quantidade de carga solida medida
na secdo transversal do curso d’dgua ou em um determinado ponto da paisagem e a
quantidade total de erosdo da bacia contribuinte (KINNELL, 2004; SILVA et al., 2003).

A SDR depende da area, declividade do terreno, vegetacdo, geometria do canal e
rugosidade, assim como das caracteristicas pluviométricas, como destaca Chow (1964). Para
Walling (1983), a magnitude da taxa de transferéncia de sedimento de uma bacia hidrografica
¢ influenciada por um conjunto de fatores geomorfologicos e ambientais como natureza,
extensdo e localizagdo da origem do sedimento, declividade e forma do terreno, rede de
drenagem, condi¢des do canal, cobertura vegetal, uso da terra e textura do solo.

Nas vertentes, a SDR tende ser menor a jusante, destaca Kinnell (2004), com o
incremento da deposicdo, ou seja, de parte dos sedimentos transportados, em decorréncia do
aumento da carga de sedimento erodido passar a ser maior que a capacidade de transporte do
fluxo (Figura 3.15). Na bacia hidrografica, LU et al. (2006) estudaram a distribui¢do espacial
da SDR e verificaram que os maiores indices ocorreram junto aos interflivios e também que
quanto maior a granulometria dos sedimentos menor ¢ a SDR deles.

Clark et al. (1985) afirmam que, quanto mais proximas as particulas desagregadas
estiverem dos cursos fluviais e mais intensas as redes de drenagem, maior ¢ a probabilidade
de transporte dos sedimentos. Também que, quanto maior o tamanho da area da bacia
hidrografica, menor ¢ a taxa de transferéncia de sedimentos, devido a probabilidade de
deposicdo da particula solida na propria bacia de origem aumentar (Figura 3.16)

(MAIDMENT, 1993; JULIEN, 1998).
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Figura 3.15 — Variagao da SDR ao longo de uma encosta
Fonte: KINNELL (2004)
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Figura 3.16 — Relacdo entre a taxa de transferéncia de sedimentos e area de drenagem
Fonte: JULIEN (1998)

Walling (1983), a partir de dados de diferentes regioes, principalmente dos Estados
Unidos, relacionou a taxa de transferéncia de sedimento e a area de drenagem (Figura 3.17).
Pode, com isso, verificar a presenca de relacdes bem diferentes, justificadas pela
complexidade e especificidades locais dos diferentes fatores que influem nos processos de
erosao, transporte, deposicao e remobilizacao nas bacias hidrograficas.

O valor da taxa de transferéncia de sedimento, conforme Carvalho (1994) e
Wischmeier e Smith (1978), para quaisquer bacias diminui de montante para jusante. Assim,
o valor varia de 100%, para bacias muito pequenas (até 0,002 km*) até menos de 10% para

grandes bacias.
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Taxa de transferéncia de sedimento
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Area da bacia hidrografica (km?)

LEGENDA
1 - Norte Shaanxi (China) 6 — Oeste de lowa: Milho (EUA)
2 - Blackland Prairie (Texas — EUA) 7 — Centro e leste dos EUA
3 - Texas (EUA) 8 — Missouri (EUA)
4 — Ex-URSS 9 Oeste lowa: Pastagem
5 - Southern Piedmont (EUA) 10 — Relagdo simplificada de Roehl’s - Abernethy 1987

Figura 3.17 — Taxa de transferéncia de sedimentos ¢ a area de drenagem para diferentes bacias

de drenagem
Fonte: WALLING (1983)

Schumm (1977) apontou também que para bacias pequenas, em torno de 0,059 km?,
a taxa de transferéncia de sedimento fica em torno de 20 a 90% do total de sedimentos
produzidos na bacia, enquanto nas maiores, acima de 776 km*, fica entre 3 e 20%.

Segundo Dickinson e Collins (1998), a quantidade de sedimento exportado pela
bacia ¢ geralmente pequena se comparada a quantidade de solo erodida na bacia, haja vista,
que a grande parte dos sedimentos erodidos acaba depositada na propria bacia, nas bases dos
declives, nos fundos de vales, nos canais de drenagem e nas areas de inundagdes. Porém,
Walling (1983), Lu et al. (2005) e Vente et al. (2007) destacam que a SDR pode exceder
100% em determinados eventos, decorrente da remobilizagdo de sedimentos erodidos e
armazenados na bacia, geralmente ocasionados pelo impacto de atividades humanas.

Walling (1983) evidencia a importancia do sistema rede de drenagem — encostas

(hillslope-stream network system) no entendimento da SDR. Ele destaca estudo realizado por
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Golubev (1982) na bacia Oka, regido central européia da antiga URSS, que indicou que
somente 10% do solo erodido foi transportado pelo rio principal, enquanto 60% foi
depositado nas parte baixas das encostas, 20% nos canais efémeros e 10% nos canais
secundarios.

O autor, assim como outros, destaca que os processos de erosdo, transporte,
deposicao, armazenamento e remobilizagao de sedimentos na bacia hidrografica apresentam
descontinuidades temporais e espaciais que devem ser consideradas e avaliadas,
principalmente como resultado de mudancas na pratica de uso da terra.

A SDR, segundo Lu et al. (2005), pode ser um indicador da contribuicdo relativa de
sedimento que ¢ proveniente do canal fluvial versus a contribuicdo de sedimento proveniente
da erosdo das encostas.

No Brasil, Aquino et al. (2003) estimaram uma produ¢do média anual de transporte
de sedimentos em suspensdo para a bacia do Rio Itapicuru (com uma 4rea de 36.440 km?),

Estado da Bahia, de 16.704,9 t/ano no periodo de 1994 a 2001, com uma produgdo média

anual especifica de sedimento em suspensdo de 0,458 t/km” /ano. A pequena quantidade de
SDR, segundo os autores, ¢ decorrente da estacdo considerada estar localizada a jusante dos
barramentos existentes na bacia, os quais retém os sedimentos em seus reservatorios.

Para a bacia do Rio Nhundiaquara, com uma area de 79,23 km?, situada na regiao
serrana do Estado do Parand, a taxa de transferéncia de sedimento mensal estimada por Hilu
(2003) variou de 3 a 6%, ou seja, apenas cerca de 1/20 dos sedimentos erodidos ¢ removido
da bacia hidrografica, ficando o resto depositado na mesma.

Os modelos para estimar a taxa de transferéncia de sedimento sdo varios. Uns se
fundamentam em dados observados (estatisticos ou empiricos) € outros em processos
hidrologicos e sedimentologicos (paramétricos, distribuidos ou fisicamente baseados) (Tabela
3.6).

A diversidade de equagdes propostas para estimar a SDR, deve-se a elevada
variabilidade temporal e espacial, uma vez que as especificidades locais da bacia hidrografica,
como diversidade topografica, uso da terra e condi¢des de uso do solo, principalmente,
acabam por influencia-la. Dessa forma, os métodos que se utilizam de pardmetros, como érea,
relevo, comprimento da bacia, entre outros, podem apresentar erros significativos e devem ser
evitados, por ndo considerarem as especificidades locais da bacia hidrografica, como pode-se

perceber na Figura 3.18, métodos que associam a SDR com a area da bacia. Logo, a relacao
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entre a quantidade total de material erodido na bacia hidrografia e descarga sélida total parece

ser o melhor método para se determinar a SDR.

Tabela 3.6 — Alguns métodos para a quantifica¢do da taxa de transferéncia de sedimentos

AUTOR REGIAO EQUACAO
MANER (1958) Kansas (EUA) logSDR = 2,962 + 0,869 log Rb — 0,854 log L
ROEHL (1962) Sudeste (EUA) logSDR = 4,5 0,23 log 10 A — 0,510 colog Rb/L — 2,786 log BR
WILLIAMS e BERNDT 0.403
(1972) Brushy Creek, Texas, (EUA) SDR = 0,627SLP =
MUTCHLER ¢ BOWIE Pigeon Roost Creek, Mississippi _ B
(1975) (EUA) SDR = 0,488 — 0,006 A + 0,010 RO
300 bacias hidrograficas 0,125
VANONI (1975) distribuidas pelo mundo SDR=0,47244
RENFRO (1975) Texas, EUA (A<259Km 2 ) logSDR=1,8768-0,14191 logl 04
RENFRO (1975) logSDR = 2,94259 + 0,82362 log (Rb/L)
BOYCE (1975) EUA SDR=0.37504 ~0>3%2
WILLIAMS (1977) Texas (EUA) SDR = 136610 ~11 4 0100 ppp 0363 o 5444
WISCHMEIER e SMITH EUA Y = Er (SDR)/Ws
(1978)
Dados de Blackland Prairie, Texas, —0.11
Diagrama que relaciona: 1) distincia de transporte de uma
. . encosta para um canal, 2) forma da encosta, 3) porcentagem de
Servigo Florestal Americano EUA cobertura do solo, 4) granulometria do material erodido e

(1980)

transportado, 5) fator escoamento superficial, 6) declividade da
encosta, e 7) fator rugosidade da encosta.

MOU e MENG (1980) Bacia do Rio Dali, Shaanxi (China) SDR =1,29 + 1,37 InRc—0,025In 4

WALLING (1983) EUA SDR (%) = Csolo (%) / Csed (%)

CARVALHO (1994) Para grandes bacias de drenagem SDR = a/A b

ROEL in CARVALHO . logSDR = 4,50047 — 0,23043 log 10 A — 0,51022 log Rb —
(1994) Sudeste de Piedmont (EUA) 2,78594. log B

CARVALHO (1994) SDR = (P.S./Er).100

HAAN et al. (1994)

SDR=Yw/Et.A

ARNOLD, et al. (1996)

Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), EUA

0,56
SDR = (qp/rep) e
SDR = ((qp/rep)/0,782845 + 0,2171550Q/Rv)) 036

SILVA (1999)

SDR = (Pl/Elam + Erio + Erav + Evo¢ +Edes)). 100

FONTES: Elaborado a partir d¢ CARVALHO (1994); SILVA et. al (2003); DA OUYANG (2004); MORIS e FAN (1997); WALLING (1983); WARD e
TRIMBLE (1995); e LIM et al (2005).
NOTAS: (1) SDR = taxa de transferéncia de sedimento; Rb = relevo da bacia; L = comprimento da bacia; 4 = area da bacia; BR = taxa de bifurcagdo; SLP =
declividade do rio principal em %; CN = ntimero da curva S.C.S.; RO = escoamento anual; Rc = densidade gully; P.S. = produgdo solida total; Er =
quantidade total de material que foi removido pela erosdo; a = constante; b = expoente; B = média ponderada da razao de bifurca¢do; D.4. = diferenca
altimétrica do curso d’agua principal; C = comprimento do rio principal; ¥ = quantidade de sedimento transferido por unidade de area; gp = pico de
escoamento (peak runoff rate) ; rep = pico de precipitagdo em excesso (peak rainfall excess rate), igual ao pico de precipitagdo menos a taxa média de
infiltragdo; Ws = area da bacia acima do ponto em que o fluxo de sedimento é computado; O = volume de escoamento; Rv = volume precipitado; Yw =
produgdo de sedimento da bacia; Et = erosao total; Csolo (%) = percentagem de argila no solo; Csed (%) = percentagem de argila no sedimento; Elam,
Erio, Erav, Evog, e Edes = erosdo laminar, de rio, de ravinas, de vogorocas, e de deslizamentos, respectivamente; e P/ = produgdo liquida de

sedimento.

(2) As unidades variam entre as equagdes.

A identificagdo das areas fonte de sedimento na bacia hidrografica ¢ essencial para o

entendimento dos processos hidrossedimentoldgicos e na prevencao e mitigagao dos impactos

ocasionados pela presenga dos sedimentos nos cursos fluviais. Estas, de acordo com Vente et

al. (2007), ndo estdo distribuidas uniformemente na bacia hidrografica.
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Figura 3.18 — Relagdo entre SDR e a area de drenagem

Nas regides Umidas, o escoamento ¢ essencialmente por saturagdo e as areas
saturadas se contraem e se expandem, variando no espago com o tempo. Elas estdo
localizadas junto aos cursos fluviais, nas por¢des inferiores das vertentes, onde a maior parte
dos sedimentos erodidos a montante ¢ depositada. A dinamica da area ativa torna-se
importante fonte de sedimento aos cursos fluviais.

Estudos realizados por Sammori et al. (2004) demonstraram a existéncia de
correlagdo entre intensidade da chuva e a concentragdo de sedimento em suspensdo, assim

como das condig¢des de umidade (vazio inicial) e a Cg. Os mencionados autores concluiram
que as fontes das altas C, estariam situadas proximas dos cursos fluviais, sendo a imediata

carga de sedimento em suspensdo proveniente da lavagem dessas fontes. Também levantam a
hipétese de as areas saturadas serem areas fonte de sedimentos, rapidamente transportados
para o rio durante fortes eventos pluviométricos. As areas ribeirinhas e os depdsitos de
sedimento ao longo do rio passariam a ser a fonte provavel dos sedimentos em suspensao
quando expostos a pluviosidade intensa, ao passo que, em condi¢des de fluxo elevado, as
mesmas estariam protegidas do impacto da chuva (Figura 3.19).

No entanto, Sammori et al. (2004) concluem que a concepc¢ao de areas fontes de
escoamento por saturagdo ndo pode se aplicada as areas fontes de sedimento em suspensao,
visto que as areas fontes de sedimentos desaparecem com o término da chuva, enquanto, as

areas saturadas continuam se expandindo. Os autores nao colocaram em relevancia os demais
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processos que influem na producao de sedimento e, por isso, faz-se necessario um estudo

avaliativo da contribuicao das areas saturadas na produgdo de sedimento.

VAZAO INICIAL ALTA

CHUVA INTENSA
s A
. . A A . e £ e o -

¢ FLUXO ALTO .

Area fonte de SS protegida da chuva pela agua

VAZAO INICIAL BAIXA

CHUVA INTENSA

FONTE

Area fonte de SS exposta a chuva

Figura 3.19 — Diagrama conceitual da geracao dos sedimentos em suspensao relacionado a
vazao inicial
Fonte: SAMMORI et al. (2004)

Ao contrério, do que afirmam Sammori et al. (2004), as areas fontes de sedimentos
ndo desaparecem com o término da chuva. Além de que, a expansdo das areas saturadas, apos
o término da chuva, pode agregar novas areas fontes de sedimentos até entdo desconectadas
do curso fluvial. A quantidade de sedimentos transportada estd associada a quantidade de
sedimentos disponivel para o transporte.

Gruszowski et al. (2003) avaliaram as principais fontes potenciais de contribui¢ao de
sedimento e o caminho de transporte dos sedimentos em uma bacia rural (Rio Leadon) no
Reino Unido, por meio de tracadores (minerais magnéticos, geoquimicos e radionucleidos), e
concluiram que as areas fontes que mais contribuiram com a carga de sedimentos em média
foram o subsolo (subsoils) (> 35 cm), com 34,8%, seguido pelas estradas e caminhos (road
sediments) com 29,9%, solos superficiais (fopsoils) (0 — 5 cm do solo) com 27,4% - sendo
13,6% dos solos araveis (arable topsoils) e 13,8% dos solos cobertos por grama (grassland
topsoils) — e 7,9% dos barrancos do canal fluvial (channel banks). Também que apenas
sedimentos provenientes do subsolo e das estradas estavam presentes em todas as amostras

coletadas (141 amostras). Os sedimentos provenientes do subsolo contribuiram
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significativamente com os sedimentos em suspensdao, com contribuicdes que variaram nas
amostras de um minimo de 20,3% a 68,7% (GRUSZOWSKI et al., 2003), reforcando, com
isso, a importancia do fluxo subsuperficial.

Variagdes consideraveis na procedéncia dos sedimentos foram verificadas, assim
como pequena contribuicdo de sedimento dos barrancos do curso fluvial (em torno de 8%),
diferentemente de outros estudos que apontam contribui¢dao consideravel, como o de Walling
et al. (2002).

Diante disso, surge a necessidade de se analisar a relag@o entre as areas saturadas na
bacia hidrografica e as areas fonte de sedimentos, como também a relagdo entre areas
saturadas e a SDR (WALLING, 1983) e (CAMPBELL, 1985), ja que a SDR ¢ geralmente
relacionada a caracteristica da bacia. Enquanto as areas saturadas, responsaveis pela geracdo e
magnitude do escoamento em regides Umidas, dependem da umidade antecedente e
compreendem apenas uma pequena por¢do da area da bacia, sua dindmica de expansdo e
retracdo, pode contribuir para a remobilizacdo de sedimentos depositados em areas fontes
secundarias, que durante condi¢des normais permanecem insaturadas, mas que, em eventos

extremos, se saturam e passam a contribuir com o escoamento fluvial (Figura 3.20).
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Figura 3.20 — Exemplo hipotético da variacdo das areas saturadas em uma bacia hidrografica
Fonte: WALLING (1983)

3.4. Modelos hidroldgicos e hidrossedimentoldgicos

Um modelo pode ser definido como “uma estruturagdo simplificada da realidade que
supostamente apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou relagdes importantes”

(HAGGETT e CHORLEY, 1975).
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Um modelo hidrologico ou hidrossedimentologico ¢ uma representagdo matematica
ou fisica, simplificada de um sistema fisico geralmente bastante simplificado, que permite
previsdes. O sistema ¢ uma parte de uma realidade fisica complexa representando
fundamentalmente relacdes de causa-efeito entre o conjunto de elementos e seus atributos,
diante de entradas (causa ou estimulo) e saidas (efeito ou resposta).

O sistema compde uma dada regido no espago, por exemplo, uma bacia hidrografica,
que quando acionado por entradas, de 4gua da precipita¢do e outros constituintes variaveis no
tempo e no espago, transforma-se e devolve-os ao meio externo na forma de saidas, vazao,
transpiragdo, evaporagao e outros, distribuidas temporalmente e espacialmente. A estrutura do
sistema depende de caracteristicas tais como: solo, vegetagao, topografia, entre outros.

Os modelos visam analisar o comportamento do sistema ambiental em determinadas
situagdes especificas, com a finalidade de se fazer simulagdes e previsdes que orientem a
tomada de decisdo, destacam Teixeira e Christofoletti (1997).

Varios sdo os modelos e os critérios empregados para classificar os modelos. De
acordo com Singh (1995), os modelos hidroldgicos, apesar de serem desenvolvidos para
diferentes propodsitos, podem ser classificados porque compartilham das mesmas
similaridades estruturais e pressuposigdes.

Os modelos hidrologicos sao de dois tipos: (1) modelo fisico — representa o sistema
por meio de um protdtipo que utiliza materiais fisicos em pequena escala. Por exemplo, o
escoamento simulado em laboratorio pode ser realizado como sendo reducdo escalar de 1:10
em relagdo a natureza; (2) modelo matematico — baseia-se em enunciados matematicos para
representar o sistema.

De modo geral, e com base nos trabalhos de Chorley (1975), Haggett e Chorley
(1975), Chow et al. (1988), Maidment (1993), Singh (1995), Tucci (1998), Santos (2001) e
Christofoletti (2002), os modelos hidrologicos matematicos podem ser classificados segundo
0s seguintes critérios:

1) Quanto a descri¢dao dos processos naturais

a. Fisicamente baseados — descrevem os sistemas naturais usando as
equagdes gerais da fisica de conservacdo de massa, energia ¢ quantidade de movimento e
condigdes iniciais e de contorno adequadas. Sem necessidade de calibragem, permitem
determinar o valor das variaveis e pardmetros no espaco € no tempo.

b. Empiricos — modelos cujas equacdes sdo empiricas, relacionando os dados

de entrada e saida sem considerar a natureza dos processos fisicos envolvidos. Os modelos
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caixa preta exigem pouca ou nenhuma informacao detalhada relativa aos componentes do
sistema, estando o interesse focalizado na natureza das saidas que resultam das diferentes
entradas.

c. Conceituais - apresentarem simplificagdes dos processos fisicos
envolvidos usando equagdes empiricas sobre os processos, como por exemplo, o hidrograma
unitario ou a equacao de infiltragao de Horton.

2) Quanto a natureza das variaveis

a. Deterministicos — nos modelos deterministicos, a natureza probabilistica
ndo ¢ considerada: para um mesmo conjunto de valores da entrada, o sistema produz sempre a
mesma saida.

b. Estocasticos - consideram o carater aleatorio das variaveis hidrologicas de
modo que, para um mesmo conjunto de valores de entrada, o sistema produz uma variavel
aleatoria de saida, uma distribui¢ao de probabilidades.

3) Quanto a linearidade

a. Lineares — a condicdo necessaria para um sistema possuir um
comportamento linear, ou seja, as propriedades de superposicdo e conformidade sdo
satisfeitas.

b. Ndo lineares — o sistema possui um comportamento nao-linear.

4) Quanto a variagdo espacial das varidveis

a. Concentrados (lumped) — as variaveis sdo consideradas por um tnico valor
médio, ou seja, a variabilidade espacial ndo ¢é representada, usando-se somente o tempo como
variavel independente. Os modelos concentrados tém pouca aplicabilidade quando se deseja
analisar a variagdo dos fluxos superficiais e/ou subsuperficiais.

b. Distribuidos - as varidveis sdo consideradas como fung¢des do espaco e,
portanto, levam em consideragdo as variagdes espaciais do comportamento no interior do
sistema. Os modelos distribuidos subdividem o sistema em elementos que sao considerados
homogéneos quanto as propriedades avaliadas, necessitando consideravel quantidade de
dados de entrada e tempo de processamento. Singh (1995) subclassificou os modelos
distribuidos em relacdo ao tamanho da bacia hidrografica em: (1) pequena bacia hidrografica
(4rea < 100 km?); (2) média bacia hidrografica (100 km? < area < 1000 km?); e (3) grande
bacia hidrogréfica (4rea > 1000 km?).

Os modelos distribuidos que destacam a distribui¢do espacial da agua na bacia

hidrogréfica requerem dados baseados nas caracteristicas topograficas, tais como, inclinagdo
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do terreno, comprimento de rampa, forma do declive, orientacdo das vertentes, caracteristicas
dos canais de drenagem e conexdes entre areas que definirdo como a dgua se move através da
bacia (MOORE et al., 1993).

Os modelos distribuidos conceituais tém aplicagdo potencial, segundo BEVEN
(1985), em: (a) previsdo das conseqiiéncias de alteragdes do uso do solo; (b) previsdo da
heterogeneidade espacial de variaveis de entrada e saida; (c) previsao do movimento de
poluentes e sedimentos; e (d) previsao hidroldgica em bacias sem dados para a calibracdo de
modelos conceituais.

O modelo possui varias vantagens, como: facilidade de execucao, baixo custo, rapida
obten¢do dos resultados. Ele permite realizar a simulacdo de experimentos praticamente
inviaveis na pratica, como destacam Kobiyama e Manfroi (1999) e outros autores.

A simulagdo ¢ a execuc¢do do modelo. Nesta execu¢do, a calibragdo do modelo ¢
indispensavel. A calibragdo do modelo ¢ sempre feita com dados obtidos pelo monitoramento.
Entdo, fica claro que o sucesso do modelo, da modelagem e da simulagdo depende da
qualidade do monitoramento e que ndo ha nenhum bom modelo sem o uso de dados obtidos
do fendmeno monitorado. Assim, a modelagem e o monitoramento ndo se confrontam,
passando a serem métodos cientificos mutuamente complementares, efetuados sempre
paralelamente (KOBIYAMA e MANFROI, 1999).

Dentre os varios modelos, destacam-se os hidrologicos que podem ser definidos
como uma representacdo geralmente matematica do fluxo de dgua e seus constituintes sobre
alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre, e sua relagdo com os demais aspectos
abioticos e bidticos (KOBIYAMA et al. 2004).

De acordo com More (1975, p. 107), “os modelos sdo usados em Hidrologia com trés
objetivos: (1) simplificar e generalizar uma realidade complexa; (2) prever a ocorréncia de
eventos hidrologicos; e (3) planejar o uso futuro dos recursos d’agua.”

Tucci (1998, p. 14) afirma que as “limitagdes basicas dos modelos hidrologicos sao a
qualidade e a quantidade dos dados hidrologicos, além da dificuldade de formular
matematicamente alguns processos e a simplificagdo do comportamento espacial de variaveis
e fendmenos”.

Destacam-se alguns conceitos que sao importantes para melhor compreensdao do
sistema e do modelo que representa:

1. Fenomeno — ¢ um processo fisico observavel, que produz qualquer alteracdo de

estado em um sistema (precipitagdo, evaporagao, infiltragao).
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2. Variavel — ¢ o valor de uma grandeza fisica que descreve quantitativamente um
fendmeno, variando no espago e no tempo (vazao ¢ uma variavel que descreve o estado do
escoamento).

3. Pardmetro — ¢ o valor de uma caracteristica do sistema, que condiciona a
dependéncia entre as varidveis. O parametro também pode variar com o espago € o tempo
(area de uma bacia hidrografica, rugosidade de uma se¢ao de um rio, areas saturadas de uma
bacia). Sendo o modelo um conjunto de equagdes relacionando as varidveis, os parametros
sdo os coeficientes dessas equagoes.

4. Simulagdo — é o processo de utilizagdo do modelo. Em geral, sdo trés fases: a)
Estimativa ou ajuste — ¢ a fase da simulagdo onde os parametros devem ser determinados,
dependem da disponibilidade de dados historicos, medicdes de amostras e determinacdo das
caracteristicas fisicas do sistema. Os pardmetros sdo determinados por meio de medigdes,
calibragdes e/ou ensaios. b) Verificagdo — ¢ a simulagdo do modelo com os parametros
estimados, onde se verifica a validade do ajuste realizado. Os dados de saida sdo utilizados
apenas para observar o modelo. ¢) Previsdo - ¢ a simula¢do do sistema pelo modelo com
pardmetros ajustados para quantificagio de suas respostas a diferentes entradas. E utilizado
para representar a saida do sistema para situagdes hipotéticas.

A escolha de um modelo deve levar em conta os objetivos do estudo, as
caracteristicas da bacia e do rio, a disponibilidade de dados e a familiaridade com o modelo,
destaca Tucci (1998).

Entretanto, diante da existéncia de modelos que se mostram inadequados ou
insatisfatorios na representagao do sistema, torna-se necessaria a constru¢ao de um novo
modelo.

O procedimento guia para a constru¢do de modelos matematicos deve responder a
quatros questionamentos cientificos basicos: (a) compreender o problema (qual é a questdo?);
(b) estabelecer um plano para a solugao do problema (como se pode resolvé-10?); (c) executar
o plano (qual ¢ a resposta?); e (d) checar a adequagdo da resposta (a resposta esta correta?)
(POLYA, 1973).

O processo de modelagem ¢ ilustrado na Figura 3.21. A partir de Polya (1973), as
etapas relacionadas com os procedimentos basicos para a constru¢do de um modelo

matematico sao:
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Figura 3.21 — Esquema cléssico para o processo de modelagem
Fonte: CHRISTOFOLETTI (2002)

1. Formulagdes — compreendem a investigagdo do sistema e a defini¢do dos
processos a serem estudados. As formulagdes envolvem os seguintes procedimentos guias:
a. Propositos do modelo a serem construidos ou objetivos — conhecimento do

problema. Os objetivos devem responder as perguntas: (1) qual € o sistema a ser modelado?
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(2) quais sdo as principais questdes a serem focalizadas pelo modelo? (3) qual ¢ a regra para
finalizar a atividade da modelagem? (4) como os produtos (outputs) do modelo serdo
analisados, sumariados e usados? Definir os processos — determinar quais os fendmenos,
parametros e varidveis serdo incluidas no modelo.

b. Hipoteses — proposicdes sobre relagdes entre os processos. Por exemplo, o
aumento da area da bacia hidrografica, sob condigdes climaticas constantes, implicara em
aumento proporcional da vazao média anual.

c. Elaborar o modelo conceitual e matemdtico — constitui na tentativa de
representar o processo ou problema por meio de equagdes, sejam equacdes com base fisica ou
em observacoes de prévios estudos. De acordo com Silva (2005), € nesta etapa que ocorrem as
suposi¢oes e aproximacdes referentes as limitagdes de medicdo do processo e/ou limitagdes
ou inexisténcia das equagdes que representam tais processos.

2. Verifica¢dao — ¢ o conjunto de atividades necessarias para verificar a precisdo dos
enunciados e das equagdes propostas. Um procedimento comum ¢ a geracao de um codigo
que ¢ aplicado em computador.

3. Calibragem — consiste em estabelecer parametros para as entradas e condicdes
internas do sistema a fim de se verificar a adequagao das respostas. O modelo ¢ executado
para reproduzir condi¢des conhecidas de campo de valores de varidveis de entrada e saida
observadas. Quando ocorrer inconsisténcia entre valores observados e calculados, os
parametros sdo ajustados até que o método fornega resultados suficientemente proximos aos
observados (validacao).

4. Analise e avaliacdo do modelo — ¢ a utilizagdo do modelo calibrado para produzir
respostas almejadas nos objetivos que foram especificados. O modelo pode ser usado para
fazer previsdes em outros cenarios. A modelagem pode ser usada também para o processo de
refutagcdo, uma vez que se podem estabelecer condigdes limiares a fim de verificar quais sdao
os parametros em que a adequacdo do modelo deixa de ser aceita e sob quais condigdes as
hipoteses propostas ndo podem ser aplicadas.

Os modelos podem ser construidos a partir de etapas sucessivas ¢ a qualidade de
cada etapa surge avaliada seqiiencialmente pelos caminhos da retroalimentagdo. Os mesmos
procedimentos, afirma Christofoletti (2002), podem ser aplicadas para analisar e avaliar os

modelos existentes e na sua reaplicagao.



47

A utilizacao de modelos hidrologicos envolve a escolha do modelo, a sele¢dao e analise
dos dados necessarios, ajuste e verificacao dos parametros, definicdo de cenarios de aplicagdo,
progndstico e a estimativa das incertezas dos resultados (TUCCI, 1998).

Entre os modelos hidrologicos, os modelos chuva-vazdo que buscam modelar a
resposta de uma bacia hidrografica a um evento de precipitagdo ocupam lugar de destaque
pela importancia e aplicagao pratica na previsao de vazoes.

Os modelos Chuva-vazao podem ser classificados em hortonianos, que consideram o
escoamento superficial como excesso de infiltracdo, e modelos de area variavel de afluéncia,
que adotam o conceito dunniano de geragdo do escoamento superficial.

Hewlett (1982) destaca que a diferenca entre os modelos tradicionais de inspiragao
hortoniana e os da é4rea variavel de afluéncia, esta na modelagem da infiltracdo da agua no
solo e sua distribuicdo ao longo da bacia hidrografica (Figura 3.22).

Um modelo pode possuir diferentes classificagdes para cada critério, ou seja, a
classificagcdo nao ¢ necessariamente exclusiva.

Os processos hidrologicos geralmente sdao ndo-lineares, porém modelos lineares bem
ajustados com dados monitorados apresentam bons resultados. Exemplos desses modelos sdao
os métodos do Hidrograma Unitario (SHERMAN, 1932) e do Modelo de Tanque
(SAGUWARA, 1961; SAGUWARA et al., 1983), onde ¢ possivel estimar cada um dos
componentes do escoamento.

O fluxo de sedimento fluvial estd diretamente associado a dindmica dos processos
hidrolégicos e erosivos na bacia hidrologica. Os modelos representativos de bacias
hidrograficas com base na acdo dos processos hidrologicos, geralmente, analisam os
processos erosivos, em detrimentos da dinamica hidrica, ao passo que os modelos que
representam o transporte de sedimento, associados aos processos hidricos sdo em menor
nimero, apesar de os sedimentos serem os grandes responsaveis pelo transporte de
componentes quimicos.

Os modelos hidrossedimentologicos se distinguem em fun¢do: (1) do tamanho do
recorte espacial de aplicagdo (parcelas, pequenos lotes, bacias hidrografica); (2) da maneira
com que descrevem o0s processos naturais considerados a partir de leis fisicas ou empiricas;
(3) dos mecanismos de geracdo dos fluxos; e (4) dos tipos de variaveis simuladas
(escoamento, sedimentos, nutrientes, pesticidas) (SILVA e CRESTANA, 2004).

Na Tabela 3.7 apresentam-se alguns modelos hidroldgicos e hidrossedimentologicos

disponiveis e suas caracteristicas basicas.
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MODELOS COM AREA VARIAVEL DE AFLUENCIA

EVAPO- PRECIPITACAO EVAPO- PRECIPITACAO
TRANSPIRACAO TRANSPIRACAO
x Y

1

A\ 4 1
l - : -
: INTERCEPTACAO ' INTERCEPTACAO
- !
' |
: 1

]
| N AREAS ! AREAS Fluxo
H IMPERMEABILIZADAS | ! IMPERMEABILIZADAS Superficial g
] \ L
l :
: v 1
1 L ~
| RS
! ROTINA DE S Fl“t’fol | "o
! INFILTRACAO uperticia ) N
] S

| Se
E I INFIL- s Precipitagdo
, Escoamento TRACAO BN nos Canais
' ARMAZENAMENTO Subsuperficial AR
b EEEEES ZONA SUPERIOR > ROTINA S~
' FLUXO ~ A
: v SUB- j Escoamento
' SUPERFICIAL : Subsuperficial
' ARMAZENAMENTO _ >
€----- ZONA INFERIOR SATURACAO Escoamento
' DA AREA B
! VARTAVET ase
' A4 Escoamento
' ARMAZENAMENTO Bisico
<----- AGUA SUBTERRANEA

FLUXO NO CANAL

Figura 3.22 — Comparagao entre o modelo tradicional e o de area variavel de afluéncia
Fonte: HEWLETT (1982)

FLUXO NO CANAL
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Exigéncia dos

Modelo Escala Principais dados de saida Referéncia(s)
dados de entrada
ANSWERS Distribuido — pequenas bacias Alta Escoamento, sedimentos e nutrientes. BEASLEY et al. (1980)
TOPMODEL Semi-distribuido Média Escoamento e areas saturadas BEVEN & KIRKBY (1979)
. SUGAWARA (1961);
MODELO DE TANQUE Concentrado Baixa Escoamento SUGAWARA et al. (1983)
HIDROGRAMA . . .
UNITARIO Concentrado Baixa Vazao total do rio SHERMAN (1932)
3 . . FUKUSHIMA e SUZUKI (1986);
HYCYMODEL Concentrado — pequenas bacias Baixa Escoamento FUKUSHIMA (1988)
METODO RACIONAL Concentrado - pequenas bacias Baixa Vazao maxima de uma bacia VILLELA e MATTOS (1975)
C e, . . Erosdo, escoamento, vazao de pico,
AGNPS Dlstrlbuldq ~ bacias de até 20 Alta concentragdes de solidos suspensos, fosforo, YOUNG et al. (1987)
mil hectares . o L s
nitrogénio, demanda quimica de oxigénio.
IHACRES Bacia Baixa Escoamento, sedimento e nutrientes. JAKEMAN ?i 3; 4%)990) (1994a)
CHDM Dlstrlbuldo - parce}a Alta Escoamento, transporte de sedimentos e LOPES (1995)
experimental a bacia contaminastes.
USLE Distribuido — encosta Baixa Erosdo hidrica WISCHMEIER e SNITH (1978)
FLANAGAN e NEARING
WEPP Distribuido — encosta (vertente), Alta Erosdo, escoamento, deposigdo ¢ as (1995); }
malha (célula) ou bacia caracteristicas dos sedimentos. SRINIVASAN e GALVAO
(1995)
CREAMS Bacias entre 40 e 400 hectares Alta Erosdo e deposigao. KNISEL (1980)
LISEM Distribuido - bacias entre 10 e Alta Erosdo, deposigéo, escoamento e produgdo de JETTEN ¢ DE ROO (2001)
300 hectares sedimentos.
EUROSEM Distribuido — ‘plots’ de solo, Alta Erosao hidrica, deposu;ao e transporte de MORGAN et al. (1998a) (1998b)
vertente sedimentos
C o, . L1 ~ . SRINIVASAN e ARNOLD
SWAT Distribuido — bacias médias e Alta Escoamento, produgdo de sedimentos e

grandes

qualidade da agua.

(1994); ARNOLD et al. (1995)
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3.5. TOPMODEL

O TOPMODEL (TOPography-based hydrological MODEL) comegou a ser
desenvolvido em 1974, na Escola de Geografia da Universidade de Leeds, no Conselho de
Pesquisa de Ambiente Natural do Reino Unido, pelo professor Mike Kirkby (UNIVERSITY
OF LANCASTER, 2005).

O TOPMODEL incorpora um conjunto de conceitos desenvolvidos no decorrer de
um longo periodo de tempo, com contribuicdes de muitas pessoas, principalmente da
Universidade de Lancaster. Por ser um conjunto de varios conceitos, outros modelos vém
sendo desenvolvidos para diferentes situacdes, ou seja, a partir da adequacao a realidades e
problemas especificos.

Desde a sua concepgdo inicial por Beven e Kirkby (1979), segundo Silva (2005), o
TOPMODEL vem sendo modificado nas suposi¢des do modelo, na variabilidade espacial de
parametros, no indice topografico, na propagagcdo dos escoamentos ¢ no decaimento da
transmissividade.

O TOPMODEL ¢ um modelo chuva-vazao semi-distribuido baseado na area variavel
de contribuicdo e fisicamente baseado. Este modelo ¢ considerado semi-distribuido porque
apenas os parametros relacionados a topografia sdo distribuidos, enquanto os demais
parametros sao constantes.

O TOPMODEL ¢ mais adequado para bacias hidrograficas com solos rasos e
topografia suave, que nao sofram de periodos secos excessivamente longos. O TOPMODEL
procura combinar as vantagens dos parametros de modelos concentrados com os efeitos
distribuidos de areas variaveis de contribui¢do e escoamentos, através da rede de drenagem,
enquanto mantém a possibilidade de obter parametros diretamente através de medidas na
bacia em estudo (BEVEN e KIRKBY, 1979).

O escoamento ¢ condicionado principalmente pela declividade do local e pela area de
contribui¢do, onde a taxa de fluxo de entrada menos a taxa de fluxo de saida ¢ igual a taxa de
variagdo de armazenamento, para varios reservatdrios em uma bacia hidrografica (Figura

3.23).
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Preciptacdo

Evapotranspiragdo i
P pirag ‘ dR,e%ervan;)riq
e interceptagdo

Preciptagdo ndo
interceptada

Area variavel
de afluéncia

Reservatorio
do solo

4
In (a/tanf3);

12

Legenda: S,. é zona de armazenagem das raizes; S,. € a armazenagem na drenagem vertical; q, ¢ a recarga da

zona saturada; Q ¢é a descarga fluvial; 4; é a area de um segmento (ver Figura 3.24); In (a/tan f§), € o
indice topografico, sendo: § ¢ o angulo da declividade da encosta e a a area por unidade de contorno
(a=A/c); e g; € o escoamento afluente no canal (BEVEN et al., 1995).

Figura 3.23 — Elementos principais do TOPMODEL
Fonte: Elaborado a partir de ANDERSON e BURT (1990)

O modelo ¢ baseado no armazenamento e ¢ constituido em uma série de reservatorios
interligados com diferentes tempos de armazenamento. Esta série de reservatorios de
armazenamento representa a resposta média da saturagdo do solo em uma sub-bacia
homogénea. A fonte dominante na geragdo do escoamento superficial ¢ a chuva que cai sobre
uma area variavel saturada que ¢ fungdo do nivel médio de saturacdo do solo (SANTOS e
KOBIYAMA, 2004).

A chuva abastece o reservatdrio de interceptacdo, onde parte da agua é evaporada e
parte transferida para o reservatério do solo, por meio do fluxo nos troncos (stemflow) e pelo
atravessamento das copas (throughfall).

O célculo do balango hidrico para cada reservatorio do solo ¢ obtido a partir da

equacdo de conservagdo de massa e o fluxo de dgua no solo por meio da lei de Darcy. O
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balango hidrico da bacia hidrografica ¢ dado pela unido de todos os reservatorios hipotéticos.

Para ilustrar considera-se aqui um segmento da bacia, a area definida por um corte
dado pela curva de nivel de menor valor altimétrico e por dois cortes perpendiculares as
curvas de nivel até o divisor da bacia hidrografica (BEVEN e WOOD, 1983; HORNBERGER
et al., 1998) (Figura 3.24).

db \ﬁ

Legenda: (P) ¢ a agua ndo interceptada que chega até o solo; (4) ¢ area do segmento; (4s) é a area da zona
saturada; (C) é o comprimento do contorno; (D) € a espessura da encosta; (/) é a agua infiltrada; (g,) €
o escoamento subsuperficial; (¢g;) ¢ o escoamento superficial decorrente das areas saturadas; e (f5) é o
angulo da declividade da encosta ao ponto de saida e ¢ considerada igual a declividade da superficie
fredtica.

Figura 3.24 — Balanco hidrico de um segmento de encosta da bacia hidrografica
Fonte: HORNBERGER et al. (1998)

Utilizando-se dos conceitos do TOPMODEL, ¢ possivel estimar-se a expansdo ¢ a
contragcdo das areas variaveis de afluéncia. A saturagdo ocorre primeiro nas areas que
apresentam maior valor de In (a/tan f3), ou seja, indice topografico (ANDERSON e BURT,
1990). O indice topografico local estabelece o conceito de similaridade hidroldgica, ou seja,
locais que apresentam o mesmo indice possuem comportamento hidrolégico semelhante.

A base conceitual do modelo TOPMODEL, de acordo com Beven et al. (1995), Mine
e Clarke (1996), Beven (1997), Tucci (1998), Hornberger et al. (1998), Beven (2001), Santos

(2001) e Silva (2005), apresenta os seguintes componentes principais que merecem destaque:
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armazenamentos e fluxos na zona nao-saturada, armazenamentos e fluxos na zona saturada e
propagacao do fluxo na sub-bacia. O modelo considera as seguintes hipdteses:
H, - a dindmica da zona saturada pode ser obtida por sucessivas representagdes de
estados uniformes (“steady-state”);
H, - o gradiente hidraulico da zona saturada ¢ igual a declividade local do terreno
(tan 3).
H, - a distribuicdo da transmissividade com a profundidade do solo ocorre segundo
uma fung¢do exponencial;
H, - no intervalo de tempo existe homogeneidade espacial da taxa de recarga que

contribui para a area saturada.

O escoamento no TOPMODEL ¢ sempre dado em unidade de velocidade e o

escoamento afluente ao canal fluvial (¢,) € o somatdrio do escoamento subsuperficial da

encosta e do escoamento superficial das areas saturadas, dado por:

4, =9, +49, (3.1)

sendo:

g, € o escoamento total (m/s) = vazao (m’/s) / area (m%);
q, € o escoamento subsuperficial (m/s); e

q, € o escoamento superficial (m/s).

O escoamento superficial ¢ resultado da precipitacdo que chega sobre as areas

saturadas e do escoamento de retorno, a partir da equacao:

A
qs =7S-p+qr (3.2)

onde:
. , ’ ~ . 2
A ¢ a area da encosta que drena até a se¢do considerada (m°);

C o 2
A ¢ a area saturada da encosta (m”);
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~5 ¢ a fracdo saturada da encosta;

p ¢ a precipitacdo ndo interceptada (m/s); e

q, € o escoamento de retorno (m/s).

O escoamento subsuperficial ¢ obtido aplicando-se inicialmente a lei de Darcy para

calcular a vazao subsuperficial da encosta, onde:

Q,=T-c-tanf (3.3)
sendo:
0, ¢ a vazao subsuperficial (m’/s);
T é a transmissividade do solo (m?/s);
¢ ¢ o comprimento do contorno (m); e
tan § ¢ o gradiente subterraneo, que ¢ igual a declividade da superficie da encosta
(m/m).

A transmissividade ¢ igual a condutividade hidraulica do solo multiplicada pela

espessura do mesmo.

O TOPMODEL considera também que a condutividade hidraulica saturada diminui

exponencialmente com a profundidade do solo (H,), situagdo valida para a maioria dos solos,

onde:
K(¢)=K, - EXP(- fC) (3.4)

sendo:

¢ ¢ profundidade do solo, medida positivamente a partir da superficie (m);

K (é’ ) ¢ a condutividade hidraulica saturada na profundidade { (m/s);
K, ¢ a condutividade hidraulica saturada na superficie (m/s); e

¢ um pardmetro que expressa a taxa de diminuigdo de K na profundidade (m™).
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Integrando a equagdo (3.4), ¢ possivel determinar a transmissividade da zona
saturada de uma determinada espessura do perfil do solo (da profundidade da superficie

fredtica, z, até a profundidade D), onde:

r=] K@ d¢=['K, -EXP(—fé“)-dC{—%-EXP(—fC)} =

Ko (pxp(- )~ Exe(- ) G:5)

Se D>>z o termo EXP(— fD) pode ser desprezado e a equagdo (3.5) pode ser

simplificada:

T= % - EXP(- fz) (3.6)

Assim a vazao subsuperficial pode ser determinada pela jungdo das equagdes (3.3) e

(3.6):

0, = %-EXP(— fz)-c-tan B (3.7)

O conceito de ‘déficit de armazenamento’ ¢ introduzido como a quantidade de dgua
necessaria em um determinado ponto para elevar o lencol freatico até a superficie, tornando o

solo saturado, como:
S=@-z (3.8a)

ou

(3.8b)

S |«
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onde:
s € o déficit de armazenamento (m); e

@ & aporosidade do solo (m*/m’).

Substituindo a equacao (3.8b) na equacao (3.7), obtém-se:

0, = ﬁ-EXP(—fiJ-c -tan 3 (3.9)
A @

. K
Na equagdo (3.9) pode-se substituir 70 por T quando o solo esta saturado (s = 0),

f 1

assim como “— por —.
@ m

0, =T, -EXP(i]-c-tan,B (3.10)
m

sendo:
m € um parametro de solo (m); e

T, ¢ a maxima transmisividade (m?/s).

A partir da hipotese H, a vazdo que atravessa pelo comprimento do contorno (C) em

um dado momento de uma parcela da encosta ¢ dada por:
Or=R, -4 (3.11)

onde
0, ¢ avazdo que alimenta lateralmente o rio (m’/s);
R, ¢ ataxa de recarga (m/s); e

A ¢ a area da parcela da encosta que drena até a secdo considerada (m?).
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No TOPMODEL, a dinamica da zona saturada é considerada em estados uniformes

(H)), entdo Q, = Q,, ou melhor,

R -A=T, ~EXP[£J-c-tan,B (3.12)

m

Neste caso a equacao (3.12) pode ser resolvida para s:

S:—m-ln(ﬁJ—m-ln( a ] (3.13)
T, tan

onde:

A o .
a= ek que ¢ a area por unidade de contorno (m).

Um valor de s menor ou igual a zero indica que o solo esta saturado. Os fatores que
condicionam o aparecimento de areas saturadas sdo principalmente o tamanho da area de

contribui¢do e a declividade da encosta e/ou bloco. As hipoteses H, e H, conduzem a

relacdes simples entre o armazenamento de agua na bacia e os niveis do lengol freatico, nos
quais o principal fator € o indice topografico (In (a/tan £ )). Portanto, as 4reas que apresentam
indice topografico elevado na bacia indicam ser regides com grande drea de contribuigdo e
baixa declividade, tipicas da base das encostas e das proximidades do canal, como também
areas de recarga do aqiiifero.

A bacia hidrografica ¢ dividida em blocos (pixels), que vao corresponder a encosta
ilustrada na Figura 3.24. Dessa forma obtém-se a distribui¢cdo dos indices topograficos para a
bacia inteira.

O déficit de armazenamento vai ser idéntico para blocos que apresentam mesmo

indice topografico, desde que R e 7, sejam espacialmente constantes. Para a bacia
hidrografica pode-se estimar um déficit de armazenamento médio considerando R e T,

espacialmente constantes, integrando a equag¢do (3.13) em toda a bacia hidrografica e

dividindo pela area.
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Ez—m-ln(ﬁJ—m% (3.14)

em que:

z:iZm[ a j (3.15)

np tan S

sendo:

s ¢ o déficit de armazenamento médio (m);
A ¢é o indice topografico médio para a bacia;

np € o numero total de pixels da bacia.

Juntado as equacodes (3.13) e (3.14), tém-se:

s=§+m-[/1—ln( a ﬂ (3.16)
tan B

Assim, a equagdo (3.16) indica que o déficit de armazenamento de um ponto

qualquer da bacia hidrografica é igual ao déficit de armazenamento médio da bacia mais o
parametro de solo, m, multiplicado pela diferenga entre o indice topografico médio e o indice
topografico local.

Diante disso, € possivel calcular 4 /4 considerando-se os locais onde s ¢ menor ou
igual a zero. O parametro m pode ser obtido pelas caracteristicas do solo ou pela curva de

recessdo da vazao de base (BEVEN et al., 1995), A e In(a/tan ) de um mapa topografico e o
s empregando no balango hidrico as informagdes hidroldgicas (precipitagcdo, interceptagao,
evapotranspiragdo, escoamento subsuperficial e escoamento superficial). Se s < 0, o solo esta
completamente saturado e toda precipitacdo ¢ convertida em escoamento superficial, dado
pela aplicacdo da equacdo (3.2). O escoamento de retorno (g,) ocorre onde s < 0, pela

equacgao:

q, =|s|-—= (3.17)
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O escoamento subsuperficial médio ¢ alcangado integrando a equagdo (3.10) para a

area total da bacia hidrografica e dividindo o resultado pela area da bacia, ou seja,

q, =T, - EXP(- 2)- EXP[— i] (3.18)
m

O escoamento subsuperficial no TOPMODEL ¢ controlado pelas caracteristicas do

solo (7p e m), da topografia (A1), e pelo déficit de armazenamento médio (E) da bacia
hidrografica.

A Figura 3.25 apresenta a estrutura de armazenamento no solo, onde existe a zona de
raizes, uma regido de umidade ndo ativa, a zona saturada e o fluxo de percolagdo para a zona
saturada. A zona de agua do solo ndo ativa reflete o conceito de capacidade de campo. O
fluxo vertical da zona de raizes para a lamina de 4gua ocorre na zona de drenagem por
gravidade quando a capacidade de campo ¢ satisfeita.

O TOPMODEL calcula a evapotranspiragdo real (ETR) em funcdo da
evapotranspiragdo potencial (E7P) e da umidade armazenada na zona de raizes para os casos
em que ndo se pode especificar diretamente a ETR. A evaporagao real ¢ igual a potencial para
as areas saturadas e também para a agua que escoa na zona nao saturada. A evapotranspiragao

real na zona das raizes ¢ dada por:

ETR = ETP-(l—SiJ (3.19)

RMAX

onde:

S,z € o déficit de armazenamento na zona de raizes (m); e

S ax € 0 déficit ou capacidade de armazenamento maxima no solo (m).
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Legenda: 6 ¢ a umidade de saturagdo; ¢, é o escoamento de percolagdo; ¢, ¢ a profundidade da franja capilar;
Z; é a profundidade; e S, é o déficit de armazenamento da drenagem por gravidade; A6, ¢é a
porosidade efetiva de drenagem; AHZ ¢ a diferenga entre a umidade volumétrica do solo em

condigodes de capacidade de campo (Qcc) e no ponto de murchamento permanente (Hmp ).

Figura 3.25 — Estrutura de armazenamento no solo do TOPMODEL
Fonte: BEVEN et al. (1995)

Assim, adotando-se uma profundidade efetiva na zona de raizes, z_, o déficit de

zr?

armazenamento maximo no solo pode ser estimado por:
Spux=2,, 0, - 6,,)=2.(26,) (3.20)

sendo:

z_. ¢ a profundidade efetiva na zona de raizes (m);

6., ¢ a umidade volumétrica do solo em condigdes de capacidade de campo (m*/m”);
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6,, € a umidade volumétrica do solo no ponto de murchamento permanente (m’/m’);

A0, ¢ a diferenga entre a umidade volumétrica do solo em condigdes de capacidade

de campo e no ponto de murchamento permanente («9“, -0, )

O escoamento de percolagdo ¢ calculado por meio da equagdo:

q,=A¢-K, - EXP(- fz,) (3.21)

sendo:

q, € o escoamento de percolagao (m/s);

A¢ ¢ um parametro que representa o gradiente hidraulico vertical efetivo
(adimensional);

Ky ¢ a condutividade hidraulica saturada a superficie (m/s); e

z, ¢ a profundidade da lamina de 4gua (m).

O escoamento ao longo da rede de drenagem se propaga a partir de uma fungdo
distancia-area, ou seja, a partir de uma organizagao das areas de drenagem em fun¢ao de sua
distancia a exutoria da bacia (BEVEN e KIRKBY, 1979). Esta funcdo representa as
caracteristicas da estrutura da rede de drenagem de uma bacia e pode ser interpretada para
mostrar o comportamento da bacia a eventos de chuva.

O tempo, para que uma determinada area contribua para a exutoéria, ¢ dado por:

N
re X
tc=) ——— 3.22
2 an 2

onde:

x, € o comprimento do i-ésimo segmento de um caminho de fluxo;
tan B, € a declividade do i-ésimo segmento de um caminho de fluxo;
N ,, € o nimero de segmento entre o ponto e a exutoria; e

v ¢ a velocidade no canal da sub-bacia (m/h).
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Dado que v pode ser aceita como constante, deriva-se um unico histograma do
tempo de resposta para uma bacia hidrografica e uma area de contribui¢do do escoamento. Tal
proposi¢ao, segundo Beven e Kirkby (1979), € satisfatoria para bacias hidrograficas menores
que 1.000 km?, ao passo que a propagacdo do escoamento nos canais € representada por uma

solugdo explicita do método da onda cinematica.

3.6. Uso do GRASS-GIS (Geographic Resources Analysis Support System - Geographic

Information System) na modelagem hidroldgica

A integracdo entre os SIG (Sistemas de Informagdo Geografica) e a modelagem
hidrolédgica ¢ necessaria quando se busca entender a dindmica dos processos hidrolégicos no
espaco (andlise espacial), por meio de informagdes geograficas. Por informacdo geografica
considera-se o conjunto de dados cujo significado contém associa¢des de natureza espacial,
representados graficamente, de forma numérica ou alfanumérica.

Porém, segundo Céamara et al. (1996), apontam que os modelos que representam
espaco, tempo, escala e objetos em SIG ndo sdo compativeis com a maioria dos modelos
hidrologicos. Estes autores enfatizam limitagdes dos bancos de dados espaciais e ndo-
espaciais utilizados em SIGs na representagdo da caracteristica dindmica de fendmenos
hidrologicos.

A maioria dos acoplamentos entre o modelo hidrologico e o SIG ocorre somente para
pré, pos-processamento e visualizagdo dos dados hidroldgicos, como destaca Clark (1998).
Em integragdes plenas, todas as tarefas funcionais do modelo sdo incorporadas e realizadas no
GIS.

Pullar e Springer (2000) afirmam que o desenvolvimento de aplicagdes integradas a
partir da programagdo de um software SIGs permitem melhorar a capacidade no pré-
processamento de dados e facilitar o manuseio dos sistemas.

Dentre os varios softwares SIGs disponiveis destaca-se o GRASS (Geographical
Resources Analysis Support System), que € um sofiware livre, ou seja, que pode ser
gratuitamente copiado e livremente distribuido, pois seu cdédigo fonte estd disponivel e
qualquer pessoa pode modificad-lo ou mesmo aproveitar partes dele para desenvolver novos
programas, desde que o novo produto também seja distribuido como software livre.

Programas comerciais em geral ndo trazem esta possibilidade, além de serem caros.
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O GRASS ¢ um SIG completo, que engloba fungdes para analise geoespacial,
modelagem ambiental, mapas tematicos, integracdo de banco de dados, processamento de
imagens e visualiza¢do, sendo apontado por varios autores, como Kinberger e Puncher (2005),
como um dos melhores softwares de GIS.

O GRASS comegou a ser desenvolvido no final da década de 1970, pelo Laboratério
de Pesquisas do Corpo de Engenheiros de Constru¢do do Exército Norte-americano
(USA/CERL), e foi desenhado para uso em atividades de planejamento ambiental e
gerenciamento de recursos naturais, com interface para outros sofiwares, em ambiente UNIX.
A partir de 1996, o USA/CERL abandona o projeto GRASS e o sistema passa a ser mantido
por universidades e pesquisadores at¢ que em 1999, com o langamento da versao 5.0 sob
licenca GNU GPL (General Public Licenses), cria-se a Equipe de Desenvolvedores do
GRASS, sob a coordenagdo de Markus Neteler, sediado no Instituto Trentino de Cultura,
Trento, Itdlia. Atualmente, grande parte do desenvolvimento é realizado com trabalho
voluntario de pessoas fisicas, universidades, instituicdes de pesquisa € ONGs (Organismos
Nao-Governamentais) (GRASS-GIS, 2008).

Diante do exposto, verifica-se que um grande nimero de modelos hidrologicos foi
integrado ao GRASS, por meio da implementacdo de modulos especificos. Dentre eles,
destacam-se o TOPMODEL, o MODFLOW (MODular three-dimensional finite-difference
ground-water FLOW model), o SWAT (Soil and Water Assessment Tool), o CASC2D
(CAScade two Dimensional model), o AGNPS (AGricultural Non-Point Source model) ¢ o
ANSWERS (4real Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) (GRASS-
GIS, 2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do Caeté, com aproximadamente 163 km? de area, localiza-se
no municipio de Alfredo Wagner, regido serrana do Estado de Santa Catarina, entre as
coordenadas geogréficas 27°41°40.77°° a 27°52’35.83’" de latitude sul e 49°11°14.49” a
49°20°47.60°" de longitude oeste (coordenadas UTM - Universal Transversa de Mercator:
6935296 a 6915356 e 678741 a 662769, respectivamente), no datum SAD 69 (South
American Datum 1969) (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Localizacdo da bacia hidrografica do Caeté, no municipio de Alfredo Wagner/SC

A hidrografia na bacia é caracterizada por uma significativa densidade de drenagem
(1,949 km/km?). A grande diferenca altimétrica na bacia (1293 metros) reflete em cursos
fluviais encachoeirados, com saltos e corredeiras que favorecem os processos de transporte de
sedimentos (VESTENA et al., 2006).
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O relevo é dissecado’ com encostas ingremes, patamares e vales estruturais, onde
atividades de uso inadequado do solo na bacia tornam mais suscetiveis as ocorréncias dos
processos erosivos, como destacam Checchia et al. (2004) e Silva e Kobiyama (2004). A
dissecacao é representada por forma de relevo do tipo montanhoso, escarpado, colinoso e
morraria. Na bacia encontram-se depoésitos colUvio-aluvial, formados basicamente por
sedimentos areno-argilosos com granulos e seixos com litologias predominantemente
quartziticas, depositadas em fluxos de regimes torrenciais (HERRMANN & ROSA, 1991).

Os vales em “V” sdo caracterizados pelo sistema de drenagem encaixada, com
escoamento superficial de alta velocidade e energia, resultando em processo de erosdo
inicialmente entre sulco e sulco, podendo evoluir a erosdo por canais e vogorocas. Este tipo de
formacéo é predominante no vale do Rio Caeté (CHECCHIA et al. 2006).

O clima na bacia do Rio Caeté esta sob 0 dominio da zona extratropical, o que resulta
em temperaturas com carater mesotérmico — temperaturas anuais medias entre 16°C e 20°C,
inverno frio e verdo amenizado pelas altitudes. As chuvas s@o abundantes e distribuidas ao
longo do ano, portanto, ndo se distingue um periodo seco (MONTEIRO, 1963). A
temperatura média anual fica em torno de 19°C, apresentando oscilagdes que variam de -2°
(inverno) a 30°C (verdo), com a ocorréncia de geadas nos meses de inverno. A umidade
relativa média do ar é de 85%. (SANTA CATARINA, 1986).

A precipitacdo média anual no municipio de Alfredo Wagner fica em torno de 1.660
mm, com maiores incidéncias na primavera e no verdo. Os meses mais chuvosos Sao
dezembro (165 mm), janeiro (202 mm) e fevereiro (189 mm), e os menos chuvosos, abril (92
mm), maio (109 mm) e junho (97 mm) (ALVES, 2004).

As declividades na bacia do Rio Caeté sdo acentuadas, estando as maiores
declividades principalmente nas nascentes do Rio Santo Anjo. As declividades acima de 45%
representam aproximadamente 20% da &rea da bacia (Figura 4.2 e Tabela 4.1).

! Segundo o Dicionério Geolégico Geomorfoldgico, relevo dissecado compreende a parte emersa da crosta
terrestre sulcada como grande vigor pela rede hidrografica. Esta dissecacdo da paisagem fisica de uma regido
pode estar ligada a erosdo diferencial, as variagdes do nivel do mar ou do regime climatico, a estrutura, a
isostasia, etc (GUERRA, 1993).
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Figura 4.2 — Declividade na bacia hidrografica do Caeté
Fonte: O autor

Tabela 4.1 - Areas das classes de declividade da bacia hidrografica do Caeté
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Classe de declividade Area (km 2 ) % Total da bacia
0-3% 10,52 6,4
3-8% 6,68 4,1

8-20% 43,79 26,7
20-45% 70,43 43
45-75% 24,57 15

>75% 7,96 4,8
Total 163,95 100

FONTE: O autor

A geologia na bacia é bem diversificada e, de modo geral, constituida praticamente

por camadas horizontais de arenito, siltitos, argilitos, folhelhos e basaltos pertencentes a Bacia

do Parana (SHIMIZU et al., 1995b) (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Geologia da bacia do Rio Caeté
Fonte: Adaptada de SHIMIZU et al (1995a)

Nas regides hipsometricamente mais baixas aparecem rochas mais antigas, do

periodo Permiano da era Paleozdica, do Super-Grupo Tubardo, através do Grupo ltararé, pela

formacédo Rio do Sul, com seus folhelhos, argilitos, siltitos e arenitos. A montante destas e na

porcdo oeste da bacia ocorre o0 aparecimento da formagdo Rio Bonito e Palermo, ambos do

Grupo Guata, pertencentes ao Super-Grupo Tubardo (DNPM, 1994).

A medida que se segue a montante e com o aumento das altitudes, principalmente na

porcdo leste que compreende a sub-bacia do Rio Santo Anjo, encontram-se mudangas nas

formacGes geoldgicas com o aparecimento do Grupo Passa Dois (Periodo Permiano da Era
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Paleozobica), que compreende cronologicamente as formacdes Irati, Serra Alta, Teresina e Rio
do Rastro. Nos pontos mais elevados, encontra-se o surgimento do Grupo Sao Bento, através
das formagdes Botucatu e Serra Geral, pertencente a feigdes geologicas mais recentes dos
periodos Triassico, Juréssico e Cretaceo da era Mezosoica (DNPM, 1994).

Os solos presentes na bacia do Rio Caeté, de acordo com Sachet (1994), estdo
associados principalmente a Cambissolos e Neossolos e apresentam-se de modo geral
alcalinos e com fertilidade natural baixa (Figura 4.4). Na Tabela 4.2 verifica-se os tipos de
solos e suas principais caracteristicas, de acordo com a nova classificagdo de solos proposta
pela EMBRAPA (1999), a partir do mapeamento de SHIMIZU et al. (1995b), na escala
1:100.000.
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Figura 4.4 — Solos na bacia do Rio Caeté
Fonte: Elaborado a partir de SHIMIZU et al. (1995b)



Tabela 4.2 — Tipos de solo na bacia hidrografica do Caeté
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Tipo de
Solo

Principais caracteristicas

% Total

x 2
Area (km®) 42 pacia

Ca3

CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico, horizonte A
moderado, textura argilosa, alico, fase pedregosa e ndo pedregosa,
floresta tropical perenifélia, relevo suave ondulado.

3,96 2,41

Ca4

CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico, horizonte A
moderado, textura argilosa cascalhenta, alico, fase floresta tropical
perenifdlia, relevo forte ondulado.

11,67 7,12

Cab5

CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico, horizonte A
moderado, textura argilosa, alico, fase floresta tropical perenifdlia,
relevo montanhoso e forte ondulado.

0,06 0,04

Cal0

CAMBISSOLO HAPLICO Tb distréfico tipico, A moderado, textura
argilosa, alico, fase floresta tropical/subtropical perenifélia, relevo
forte ondulado e ondulado.

29,02 17,7

Cal4

Associacio de CAMBISSOLO HAPLICO Tb tipico, fase relevo forte
ondulado e montanhoso + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
latossolico, fase relevo ondulado, ambos distréficos, A moderado,
textura argilosa, alicos, fase floresta tropical/subtropical perenifélia.

7,37 4,5

Cal5

Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO Tb tipico, textura argilosa,
fase relevo forte ondulado + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
latossoélico, textura argilosa, fase relevo ondulado + ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO textura média/argilosa, fase relevo
ondulado, todos A moderado, alicos, fase floresta tropical/subtropical
perenifélia.

8,22 5,01

Ca22

Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO Tb tipico, textura argilosa +
ARGISSOLO ACINZENTADO, textura média/argilosa, ambos A
moderado, alicos, fase floresta subtropical perenifélia, relevo suave
ondulado e ondulado.

37,97 23,16

Ce2

Associagdo de CAMBISSOLO HAPLICO Tb, textura argilosa +
NEOSSOLOS LITOLICOS, textura média, ambos eutréficos tipicos, A
moderado, fase pedregosa, floresta subtropical perenifélia, relevo forte
ondulado (substrato de rochas efusivas da Formacdo Serra Geral).

5,83 3,55

Ra2

Associacio de NEOSSOLOS LITOLICOS, fase pedregosa, relevo
montanhoso (substrato rochas do Grupo Itajai) + CAMBISSOLO
HAPLICO Tb, relevo forte ondulado e montanhoso, ambos A
moderado, terxtura argilosa, alicos, fase floresta tropical/ subtropical
perenifolia.

15,58 9,5

CHa4

Associacdo de CAMBISSOLO HUMICO Tbh + NEOSSOLO
LITOLICO hiamico, ambos distréficos tipicos, textura média e
argilosa, alicos, fase relevo ondulado e forte ondulado.

43,26 26,39

CBHa

CAMBISSOLO HUMICO Tb Distréfico tipico, textura muito argilosa,
alico, fase relevo suave ondulado e ondulado.

1,01 0,62

TOTAL

100 100

NOTA: Dados de SHIMIZU et al. (1995b) adaptados a nova classificacdo de solos da EMBRAPA (1999).

O uso da terra é caracterizado por matas, reflorestamento, campo, solos expostos e cultivos.

Segundo o mapeamento tematico das classes de uso da terra na bacia do Rio Caeté, realizadas por

Viecile (2005), a partir do processamento digital de imagens do sensor ETM+ (Enhanced

Thematic Mapper Plus), do satélite Landsat-7, bandas 1 a 5, 7 e 8 (pancromatica) na

resolucéo espacial de 30 metros, as areas com mata (vegetacéo arbérea) predominam em 52,2% da

mesma, seguido por 41,8% de campo (vegetacdo herbacea e pastagens cultivadas), 2,2% de solo (solos

expostos e afloramentos rochosos), 2,1% de reflorestamento e 1,7% de cultivos (Figura 4.5). A
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principal atividade agricola é o cultivo da cebola, associada geralmente com lavouras de feijdo e milho
em pequenas propriedades.
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Figura 4.5 — Uso da terra
Fonte: VIECILE (2005)

4.2. Base cartogréfica e o geoprocessamento
A base cartografica foi obtida a partir das cartas topogréficas, escala 1:50.000, ano
1980, equidistancia entre curvas de nivel 20 metros, do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica — IBGE (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Descri¢do das cartas topograficas utilizadas

MI Indice de nomenclatura Nome da folha Editor Escala
2908-1 SG.22-Z-D-IV-1 Alfredo Wagner IBGE 1:50.000
2908-2 SG.22-Z-C-1V-2 Rancho Queimado IBGE 1:50.000
2908-3 SG.22-Z-C-IV-3 Bom Retiro IBGE 1:50.000

2908-4 SG.22-Z-C-IV-4 Anitapolis IBGE 1:50.000
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O software Spring 4.3.2, desenvolvido na Divisdo de Processamento de Imagens
(DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), foi utilizado na integralizacéo e
processamento dos dados. O SIG permite a entrada, 0 armazenamento, o tratamento, a
integracdo, 0 processamento, a recuperagéo, a transformacédo, a manipulagéo, a modelagem, a
atualizagdo, a anéalise e a exibicdo de informacdes geograficas, topologicamente estruturadas,
associados a um banco de dados alfanumérico (CAMARA et al., 1996).

Por informacdo geogréafica considera-se o conjunto de dados cujo significado contém
associacGes de natureza espacial, representadas graficamente (ponto, linhas e poligonos),
numérica ou alfanumérica. Assim, um SIG permite, a partir de uma base de dados
computacionais, que contém informacdes geograficas, uma estruturacdo sob forma de planos
de informacdes, que possibilitam o agrupamento em mapas sinteses, sobre a qual atua uma
série de operadores espaciais, operacdes algebricas, booleanas e geométricas, na geracdo de
informacgdes geograficas correlatas.

4.3. Dados utilizados

Os processos hidrossedimentologicos podem variar consideravelmente no tempo.
Um dos grandes problemas tem sido como entender a dinamica dos processos a partir de
medicBes pontuais em intervalos de tempo relativamente grandes, pois medi¢des diérias
podem esconder variagdes significativas, principalmente em pequenas e médias bacias
hidrograficas.

Neste sentido, 0 monitoramento, entendido como um processo continuo de medicéo
das caracteristicas de um determinado fendbmeno, torna-se fundamental para a compreensdo
dos processos hidrossedimentologicos.

Dessa forma, o presente estudo utiliza-se de dados monitorados automaticamente
para entender os processos hidrossedimentoldgicos na bacia do Rio Caeté. As Figuras 4.6 e
4.7 mostram a localizacdo das estagdes de monitoramento e o croqui das sec¢des transversais

utilizadas nas medicdes.
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4.3.1. Dados fluviométricos

Os dados fluviométricos utilizados foram obtidos da estacdo fluviométrica
automatica Baixo Caeté, codigo 83101000 - ANA (Agéncia Nacional de Aguas), localizada
na longitude 49° 20°0,40” W e latitude 27°42°18,13” S, a uma altitude de 475 metros,
monitorada pela EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa
Catarina S.A.), em intervalos horarios. Os dados empregados compreenderam o periodo de 01
Setembro de 2004 a 31 Dezembro de 2007.

Os dados fluviométricos monitorados correspondem a altura da cota da régua
linimétrica horarias, obtida por meio de um sensor de nivel SITRON LH-840, sendo
necessario transformar os dados em vazdo com base em dados medidos em campo, ou seja, a
partir de uma curva-chave.

A Curva-chave é a relacdo entre os niveis d"agua (cota) com as respectivas vazdes de
um posto fluviometrico (medida). Para tal, foram utilizadas medidas de descarga liquidas
realizadas pela EPAGRI e em campo.

As medicBes das descargas liquidas foram feitas a partir de um micromolinete
fluviométrico em 20 verticais, de acordo com a metodologia apresentada por Santos et al.
(2001), sendo a vazéo obtida pelo método da se¢do media.

A determinacdo da curva-chave deu-se por meio do método logaritmico, enquanto a
extrapolacdo superior pelo método de Stevens com base nas formulas do regime uniforme em
canais (Chezy e Manning) e a inferior pelo método gréafico, como prescrito por Santos et al.
(2001).

4.3.2. Dados meteoroldgicos

Os dados pluviométricos empregados foram obtidos da média aritmética de duas
estacOes pluviométricas automaticas monitoradas pela EPAGRI. Uma instalada junto da
estacdo fluviométrica automatica Baixo Caeté (codigo 2119), na Ponte Caeté, exutdria da
bacia, e uma outra instalada no municipio vizinho de Anitapolis (codigo 1030), situada a
aproximadamente 10 km das principais nascentes da bacia do Rio Caeté, em intervalos
horérios durante o periodo de 20 de setembro de 2006 a 31 de dezembro de 2007 (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Estacdes pluviométricas automaticas utilizadas

Codigo Nome~d a Local Latitude Longitude Altitude .Dfit.a D_ata
Estacdo (metros) inicio Final

Baixo Caeté - Sede

2119 Ponte Caeté 27°42° 18" S 49°20’ 00" W 471 20/07/2004 *
Alfredo Wagner

Area da Bunge -
1030 Anitapolis Localidade de 27°48° 54”7 S 49°05’ 11" W 802 20/08/2005 *
nome Futura Mina

NOTA: * Estacdo em atividade.

Os dados diarios de temperatura (°C), umidade relativa do ar média (%), insolacéo
total (horas), radiacdo solar média (W/m?) e velocidade do vento acumulada (km/h) dos anos
de 2004 a 2007 foram obtidos da Estagdo de Ituporanga (codigo 196), localizada pela latitude
27° 25" S e longitude 49° 38’W, a uma altitude de 475 metros, também monitorada pela
EPAGRI, por ser a estacdo meteoroldgica mais proxima da area de estudo a monitorar todos

0s parametros mencionados.

4.3.3. Dados sedimentoldgicos

4.3.3.1. Medicao de sedimento em suspensao

O monitoramento da concentracdo de sedimento em suspensdo (Css) foi realizado a
partir da instalagdo, em 14 de setembro de 2006, de uma estacao sedimentoldgica automatica,
junto da estacdo fluviométrica automatica Baixo Caeté, na intersecdo da latitude 27°42” 18”S
e da longitude 49° 20’ 00” W, a 475 metros de altitude, em intervalos horarios.

O monitoramento da Css deu-se pela medicdo da refletancia da turbidez da gua por
meio de um sensor de turbidez, modelo SL 2000-TS, a partir da luz infravermelha imune a cor
da agua, na faixa de medicdo de turbidez de 0 ~ 2500 NTU formazina, pois, segundo Santos
et al. (2001), sensores de turbidez calibrados podem apresentar uma excelente correlacdo
linear entre concentracéo e turbidez, principalmente a concentracdo de materiais finos. Esses
autores também destacam que a turbidez ¢ um indicador melhor do que a descarga liquida
para estimar a concentragdo de SS.

No Rio Caeté pode-se observar visualmente que as dguas ficam extremamente turvas
durante eventos de chuva. Isto permite supor indices de turbidez considerdveis pela presenca

predominante de materiais finos, decorrentes da natureza argilosa dos solos existentes na area
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de drenagem. Diante disso, optou-se pela estacdo sedimentologica automatica que estima a
concentracdo de SS a partir da refletancia.

A calibracdo do sensor de sedimentos e turbidez deu-se por meio da relacdo obtida
entre sinal mV e s6lidos suspensos. Para tal, obteve-se uma amostra de solo representativa da
bacia hidrografica do Caeté (possiveis areas contribuintes com os sedimentos fluviais), a
partir da unido de 26 amostras simples, coletadas no dia 23 de novembro de 2005, de modo a
considerar os diferentes tipos de solos, a topografia (declividade, sentido escorrimento,
acumulo de agua, porcdo da vertente), os tipos de usos (pastagem, agricultura — cebola, feijéo,
milho, solo exposto, queimada), os sedimentos provenientes das estradas e das margens de
erosdo dos cursos fluviais. A amostra de solo, depois de seca e limpa (retiradas as impurezas),
serviu de base para a elaboracdo de amostras com diferentes quantidades de solidos em
suspensdo (&gua e sedimento), por meio da diluicdo de uma quantidade conhecida da amostra
(sedimentos) em uma determinada por¢do de agua ionizada e filtrada.

A verificacdo da calibracédo foi realizada a partir da anélise da Css de onze amostras
de agua coletadas em campo em condicdes fluviosedimentoldgicas distintas, durante o
periodo de monitoramento.

Para a determinacgdo da concentracdo de sedimento em suspensdo (Css) na secdo, da
descarga sélida em suspensao e da distribuicdo granulométrica dos sedimentos em suspenséo,
utilizou-se um amostrador de sedimentos em suspensdao USDH-48 (AMS-1) (Figura 4.8), por
meio de amostras integradas na profundidade, pelo método de amostragem por igual
incremento de largura, nas vinte verticais onde foi medida a velocidade, como descrito em

Carvalho et al. (2000), durante as medicdes de descarga liquida e solida.

Furo de 1/2" para
haste de medigac

VISTA LATERAL

[ - =

(@) (b)

Figura 4.8 — Amostrador USDH-48 (AMS-1)
Fontes: (a) O Autor e (b) CARVALHO (1994)
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A descarga sélida em suspensdo diaria, segundo Julien (1998), pode ser estimada
com um elevado grau de precisdo para cursos fluviais onde a descarga liquida e a Css

apresentam pouca variagao. A partir das C.;, em mg/L ou ppm, estimada pela turbidez, e das
descargas liquidas (Q, ), em m%s horérias, monitoradas na bacia hidrografica do Caeté, a

descarga sélida em suspenséo (Q.s ) em t/dia foi obtida por meio da seguinte equacéo:

Q. =0,0864.Q, Cq (4.1a)

Gordon et al. (1992) destacam que o valor 0,0864 € empregado com a finalidade de
converter as unidades de medida, ou seja, segundos para dia e mg/l para toneladas. Sendo

assim, a descarga solida em suspensdo (Q.) em kg/hora pode ser estimada por meio da

expressao:

Qs (kg /h) =3,6.Q, (M*/5).Cyq (Mg /1) (4.1b)

4.3.3.2. Medicéo de sedimento de arraste de fundo

A medicdo de descarga e da granulometria de fundo foi realizada com o auxilio de
um amostrador modelo Helley Smith (Figura 4.9). As medidas foram realizadas em dez das

verticais de medicdo da velocidade, permanecendo em repouso trés minutos em cada vertical.

Figura 4.9 — Amostrador Helley Smith US BL-84
Fontes: (a) http://fisp.wes.army.mil/Catalog_Page US_BLH-84.htm e (b) O Autor
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A descarga sélida de arrasto ou descarga sélida de leito foi obtida por meio da
equacdo (CARVALHO, 1994):

8614 q 1 q 1+q 2 q —1+q q
= AL | il 2 |yl e | S 4.2
Qsa E ( 2 1 2 2 2 n-1 2 n ( )

r

onde:
Q.. € adescarga sdlida de arrasto na secéo transversal, em t/dia.
E, é aeficiéncia de retengdo ou de amostragem do equipamento.
q.; € a descarga de arrasto parcial, obtida do peso seco dividido pelo tempo de

medida e pela largura do bocal do amostrador, em kg/s/m.

I, é a distancia entre a metade da largura do ponto medido para a metade da largura

do outro ponto, em m; 0s pontos extremos terdo suas distancias consideradas até a margem.

4.3.3.3. Amostragem de material de leito

A coleta de material do leito para a caracterizagdo da granulometria foi feita com um
amostrador US-BMH-53 modificado, tipo pistdo manual de penetragdo vertical, construido
em PVC, para uso em cursos fluviais rasos (Figura 4.10). A coleta foi realizada nas verticais

localizadas a ¥4, %2 e % da secdo.

CILINDRO —=

(@ (b)

Figura 4.10 — Amostrador US-BMH-53 modificado
Fontes: (a) CARVALHO (1994) e (b) O Autor
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4.3.3.5. Andlises laboratoriais

A determinacdo da concentracdo de sedimento em suspensdo foi realizada por ensaio
de filtracdo no Laboratério Integrado do Meio Ambiente (LIMA) do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A distribuicdo granulométrica do material em suspensdo, fundo e leito foi realizada
no Laboratdrio de Sedimentometria do IAP (Instituto Ambiental do Parana). A granulometria
do material em suspenséo foi determinada por meio do ensaio de tubo de retirada pelo fundo,
enquanto que a do material de arrasto e leito foi obtida pelo método de peneiramento e

pipetagem.

4.4. Aplicacdo do TOPMODEL

4.4.1. Variaveis utilizadas no TOPMODEL

Para a aplicagdo do TOPMODEL foram utilizadas as seguintes variaveis horérias de
entrada: (1) precipitacdo — monitorada (m/h); (2) descarga fluvial — monitorada (m/h); e a (3)
evapotranspiracdo potencial — estimada (m/h).

A evapotranspiracdo potencial (ETP) diéria foi estimada pelo método de Penman
modificado (APENDICE A) (DOORENBOS e PRUIT, 1977). O método utiliza os dados
diarios de temperatura, insolacdo, umidade relativa do ar e velocidade média do vento.

Para transformar os dados da ETP diarios em horérios utilizaram-se os coeficientes

de ponderagéo propostos por Mine (1998), entre os horarios de maior insolacdo (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Coeficientes de ponderacdo para a evapotranspiracdo horaria
Horadodia 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Coeficientes 0,034 0,066 0,094 0,114 0,127 0132 0,127 0,114 0,094 0,066 0,034
FONTE: MINE (1998)
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4.4.2. Parametros utilizados no TOPMODEL

A versdo (97.01) do TOPMODEL é parametrizada por sete parametros de entrada
que exigem calibracdo para a bacia (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Parametros de entrada no TOPMODEL

Parémetro Descricéo Unidade

Pardmetro da funcdo de transmissividade exponencial ou curva de

m recessao (quanto maior o valor de m, mais lentos tornam-se 0s m
processos de geracdo de vazdo)
Transmissividade efetiva do solo saturado (valores altos de Tq 2 1

To - ~ . m h
indicam quedas abruptas na recessdo do hidrograma)

SrMAX Capacidade de dgua na zona de raizes m

Sro Déficit de armazenamento inicial na zona de raizes (Sgmax) m

CHy Velocidade da propagacéo superficial no canal principal m h 1

Ry Velocidade da propagacdo superficial nos canais secundarios m h -1
Tempo de permanéncia da agua na zona ndo-saturada, fator de

To retardo da frente de umidade (quanto menor Tp mais permeavel o hm -1
solo e mais réapida sera a percolacdo)

tc Propagacédo do escoamento ao longo da rede de drenagem mZm

In(a/tan ) indice topografico

O calculo tc para a bacia hidrografica do Caeté foi obtido com o auxilio do software
WADI (WAtersheD Investigation) desenvolvido por Silva (2005), em vinte ordenadas a partir
das rotinas de: (1) Algoritmo de importacdo de curvas de nivel de arquivo DXF (Drawing
Interchange Format); (2) algoritmo de triangulacdo; (3) algoritmo de adequacdo da
triangulacdo as curvas de nivel; (4) algoritmo de correcdo de regides planas; (5) algoritmo de
delineamento da rede de drenagem; (6) algoritmo de delineamento de bacia e (7) algoritmo
para extracdo da funcdo distancia-area.

Para a determinacdo do indice topogréafico, a area de estudo foi dividida em uma
malha retangular com pixel de 20 x 20 metros a partir de uma matriz de elevacdo
hidrologicamente consistida. A obtencdo do indice topografico deu-se por meio do emprego
do modulo modelagem hidroldgica (Hydrologic modeling) do software GRASS 6.0 que
distribui o fluxo ou a area acumulada entre as células da malha, por meio da diferenca de cota
entre as células, em direcbes de fluxo multiplas de 45 graus, de acordo com Quinn et al.
(1991).

A determinacdo do pardmetro que representa o déficit inicial médio na zona saturada

(S_O) da bacia hidrografica, no primeiro procedimento de simulacao, deu-se a partir da vazao

inicial (Q, ), pela equagéo:
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_ . QO
Sy = m'ln[—To.exp(— ;L)j (4.3

Onde, Q, é a vazdo inicial; A o indice topografico médio na bacia; T, a maxima
transmissividade; e m um parametro de solo.
De acordo com Schuler et al. (2000), o déficit inicial da zona saturada é considerado
constante para toda a bacia e seu efeito tende a se dissipar ao longo do periodo de simulacéo.
Os demais parametros foram calibrados automaticamente, a partir de um intervalo
valido segundo Beven (1997) e de estudos em condicbes brasileiras, destacados em Silva
(2005) (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 — Intervalo dos valores dos parametros utilizados na calibracdo do TOPMODEL

m [m] InTo[(M*h™)]  To[hm'] Ry[mh'] CHy[mh’] Srmax [M] Sro [M]

0,003-0,1 -10-10 2-120 300-10000  300-10000  0,00001-0,03 0,03-0,25

FONTES: BEVEN (1997); SILVA (2005).

4.4.3. Escolha dos eventos para analise

Na aplicagdio do modelo TOPMODEL foram escolhidos eventos ocorridos no
periodo de setembro de 2006 a setembro de 2008. A escolha dos eventos foi realizada a partir
de dois critérios basicos: eventos de chuva, cuja pluviosidade proporcionou alteracGes nas
vazOes; e intervalos de tempo entre o evento de chuva e a resposta no fluxo de agua no canal
que atendem as condigdes do tempo de concentracdo da bacia.

A escolha de eventos deu-se para reduzir o tempo de processamento das calibracfes
e validacGes e, principalmente, para diminuir o volume de dados gerados, visto que para cada
intervalo de tempo horario um mapa tematico era gerado para representar as condicdes
saturadas na bacia hidrografica. A partir desses critérios, foram selecionados 25 eventos,
divididos em dois grupos, quinze utilizados para a calibragéo e dez para a validagéo.

As simulacGes foram realizadas com o auxilio do software GRASS 6.2 (Geographic
Resources Analysis Support System), utilizando-se da rotina r.topmodel2, programada em
plataforma Linux, que apresenta cddigo aberto e € um software livre. Esta rotina identifica o

numero de células que se encontram saturadas na bacia e apresenta-as espacialmente em
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mapas tematicos as areas saturadas, para todos os intervalos de tempo horario, assim como 0s

intervalos que apresentaram os limiares maximo e minimo de saturacao.

4.4.4. Calibracdo do modelo TOPMODEL

Uma vez definidos os intervalos para cada parametro e o indice topogréafico, a
calibracdo por tentativa e erro foi realizada automaticamente por meio de 10.000 iteragdes.
Este nimero foi definido para minimizar o tempo computacional necessario as simulagdes.

A calibracdo deu-se a partir de um conjunto de parametros que melhor representou a
concordancia entre as vazdes observadas e calculadas, obtidos dos eventos escolhidos para a
calibracao.

Na calibragdo, foi observado o comportamento dos parametros quanto a sua
sensibilidade. A eficiéncia das simulacbes foi avaliada de acordo com o produto dos

coeficientes de Nash e Sutcliffe (1970), dado pela equacao:

i(o ~o(t\@))

NASH (©) =12 ;
};(oa)_éj

Sendo, NASH o coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970), também conhecido como coeficiente

(4.4)

de NASH ou eficiéncia E; o(t)é a variavel observada no instante t; 6(t\©®)é a variavel

prevista para o instante t, dado o conjunto de pardmetros #; o é a média da variavel
observada; e N é o numero de passos ou intervalos de tempo.

A funcéo objetivo dada pelo NASH,qq também foi aplicada por ser mais sensivel as
descargas s6lidas minimas dos que o NASH, apesar de também ser muito sensivel aos erros
nas descargas solidas maxima (COLLISCHONN, 2001). O NASHq4 é dado por:

N

> In((o(t)) - In(8(t \ ©)))*
(©)=1-=—
> (in(o(t))-In(o))

t=1

NASH

(4.5)

log 2
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Assim, NASHq4 € 0 coeficiente de NASH para o logaritmo da variavel prevista e observada;

o(t)é a variavel observada no instante t; 6(t\ ®)é a variavel prevista para o instante t, dado o

conjunto de parametros €; o é a média da variavel observada; e N é o niUmero de passos ou

intervalos de tempo.

4.4.5. Validacdo do modelo TOPMODEL

A validagdo do modelo deu-se a partir da média dos parametros que melhor se
ajustaram a cada um dos eventos selecionados na calibragéo.

A verificagdo dos resultados deu-se por meio do coeficiente de NASH, NASHq4 € por
analise grafica. A andlise grafica consistiu em plotar em um mesmo sistema cartesiano a
vazao observada, a vazdo calculada, a pluviosidade, as areas saturadas, as descargas sélidas
obtidas por meios diferentes. De acordo com Cunha (2004), a andlise do grafico deve
responder as questdes basicas: 1) os dados monitorados sdo de boa qualidade? A comparacéo
entre a vazdo e chuva observada permite identificar inconsisténcias nas séries de dados
monitorados; 2) os hidrogramas observados e previstos estdo em fase? Devem ser analisadas
as subidas e descidas dos hidrogramas de forma a identificar se estas ocorrem ao mesmo
tempo e apresentam a mesma duracdo; 3) o modelo foi capaz de reproduzir o periodo de
recessdo do hidrograma?; 4) o modelo foi capaz de prever a intensidade do pico de vazéo e o
momento em que este ocorreu?; e 0 modelo foi capaz de reproduzir o periodo de ascensdo do
hidrograma?

A Figura 4.11 mostra, de modo simplificado, as etapas seguidas na aplicacdo do
TOPMODEL.
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Figura 4.11 — Estrutura de integracao de atividades para a utilizacdo do TOPMODEL
Fonte: Elaborado a partir de VARELLA & CAMPANA (2000)
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4.5. Estimativa da descarga de sedimentos
4.5.1. Métodos utilizados na determinacdo da descarga solida

Os métodos de calculo do transporte de sedimento fluvial utilizados foram os
seguintes: Einstein modificado por Colby e Hembree (1955); Colby (1957); Shen e Hung
(1971); Ackers e White (1973); Karin (1998); Engelund e Hansen (1997); Yang (1973) e
Cheng (2002). O método de Einstein modificado por Colby e Hembree (1955) foi aplicado
por ser apontado por varios autores como um dos métodos padrdo (PAIVA, 1988). Os demais
métodos foram escolhidos pela pouca exigéncia de dados, simplicidade na aplicacdo e baixo
custo, diante da requisicao de trabalhos em campo e de laboratorio. Os referidos métodos sdo
descritos no APENDICE B, a partir dos apontamentos de Paiva (1988 e 2003), Yang (1973),
Ackers e White (1973), Karin (1998), Cheng (2002) e Carvalho (1994).

Na aplicacéo dos métodos, a viscosidade cinemética da agua (m?*/s) adotada deu-se em

detrimento da temperatura da agua (T,., ) no momento da coleta da amostra de sedimento do

agua

leito, dada pela Figura 4.12.

A6 T TTTTT 7T T T T T T
TN T A A

%

dgun

TEMPERATUAA DA

-3
-1 a,r a8 o9 0 1,4 1. 1,8 L
VISCOSIDADE CiNEMATICA V 2 107% (mit/a )

Figura 4.12 — Representacdo grafica da viscosidade cinematica em funcdo da temperatura da
agua
Fonte: CARVALHO (1994)
Na aplicacdo do método Modificado de Einstein por Colby e Hembree (1955),

utilizou-se o programa de “‘Einstein.xIs’, desenvolvido por Mendes (2002).
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4.5.2. Avaliacdo dos métodos utilizados na determinacéo da descarga sélida

Para avaliar os valores de descarga solida total estimada pelos diferentes métodos,

empregou-se o calculo da diferenca percentual relativa dada pela equacéo:

(QStmed B QStcaI )2
DIF(%) =Y Qe (4.6)

n

sendo:
DIF(%) a diferenca percentual relativa;

Qst,., € a carga total de sedimento medida;
Qst,,, € a carga total de sedimento calculada;

n € o numero de amostragem.

A diferenca percentual relativa representa a média dos desvios entre os valores
calculados e observados. Portanto, apresenta resultados mais satisfatorios do que uma simples

relacdo entre os valores calculados e medidos.

4.5.3. Taxa de transferéncia de sedimentos (SDR)

A perda de solo (E) média mensal e anual da bacia do Rio Caeté foi calculada por
Checchia (2005), Tabela 4.8, a partir do modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation), dada por:

E=K-R-LS-C.P (4.7)

onde: E é a erosdo especifica, ou seja, a perda de solo por unidade de area e por unidade de
tempo (ton/ha/ano); K é o fator de erodibilidade do solo (ton.ha.h/ha.MJ.mm); R fator de
erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano); LS € o fator topografico (declividade e comprimento

de vertente); C € o fator uso e manejo das culturas; e P € o fator praticas conservacionistas.
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Tabela 4.8 — Perda de solo da bacia hidrografica do Caeté

Periodo (més) Perda de solo média (t/ha)
Janeiro 10,38
Fevereiro 9,07
Marco 4,18
Abril 3,01
Maio 6,70
Junho 4,99
Julho 9,36
Agosto 5,22
Setembro 6,44
Outubro 6,66
Novembro 5,39
Dezembro 6,84
Total 77,77

FONTE: CHECCHIA (2005)

A SDR na exutoria da bacia hidrografica do Caeté foi determinada por meio da

relacdo entre descarga solida (Qs; ), obtida por meio da curva-chave de sedimentos, e a perda

de solo na bacia (E), calculada pela RUSLE, ou seja:

_Qa
SDR =2 (4.8)

A RUSLE estima apenas a perda de solo ocasionada pela erosdo em entressulcos e
sulcos, tendendo a equacdo 4.8, superestimar a SDR, em detrimento da erosdo global
contribuinte na descarga solida total, estar subestimada. Pois, a descarga solida total esta
associada a todos 0s processos erosivos presentes na bacia hidrogréfica, ndo se restringindo
apenas a erosdo em entressulcos e sulcos nas vertentes. Apesar disso, os valores de E
calculados pela RUSLE foram utilizados, por contribuirem com a grande maioria dos

sedimentos removidos da bacia hidrografica do Caeté.
4.6. Relacdo entre a descarga sélida e as areas saturadas
A avaliacdo da relacdo existente entre a descarga sélida e as areas saturadas deu-se,

por meio de andlises de regressdo e correlacdo. Essas analises consistiram em plotar num

gréfico cartesiano os pares de informacdo referentes a cada observacdo, obtendo-se o
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denominado grafico de dispersao, a reta arbitraria e a equagao que a representa, assim como o
coeficiente de correlacdo R2.

A partir de indices de determinacdo da correlacdo, a descarga solida foi estimada
pela equacdo dada. Posteriormente, os resultados foram avaliados estatisticamente e
graficamente com o objetivo de se identificar possiveis erros nas variaveis utilizadas.

A estimativa da descarga solida, por meio das &reas saturadas, foi avaliada
estatisticamente utilizando-se do coeficiente de NASH e de NASH,q. Além da analise
estatistica, realizou-se também uma analise grafica, como ja descrito no item validacdo do
modelo TOPMODEL.

4.7. Etapas metodoldgicas desenvolvidas

A Figura 4.13 mostra um esquema resumido das etapas metodol6gicas desenvolvidas
na elaboragdo do presente trabalho, na andlise dos processos chuva-vazdo, da dindmica das
areas saturadas e do transporte de sedimento fluvial na bacia do Rio Caeté, Alfredo
Wagner/SC.
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1. DELINEAMENTO DA PESQUISA
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iy
2. FUNDAMENTACAO E PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

LEVANTAMENTO Fundamentacéo tedrica, definicéo de Definigao de valor de parametros, coleta da

BIBLIOGRAFICO > estratégias, métodos e modelos. La informacdes (eroséo), etc.
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Consisténcia

Sedimentoldgico

|
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I—V
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Descarga sélida
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v
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Correlagoes e Interpolagdes >
A
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4. CONSTATACOES E CONSIDERACOES

Figura 4.13 — Fluxograma dos procedimentos metodolégicos desenvolvidos
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise fluviosedimentoldgica

5.1.1. Caracterizacao hidraulica e geométrica da secdo transversal

A secdo transversal do Rio Caeté foi caracterizada por um conjunto de propriedades
geomeétricas, tais como: secdo molhada, largura superficial, profundidade do escoamento,
perimetro molhado, raio hidraulico, entre outras. Na Estacdo fluviométrica da Ponte do Caete,
duas secdes transversais foram utilizadas para medicdo das vazdes, uma para vazes altas e
outra para baixa (Figura 5.1). Nestas, destaca-se que o leito a margem direita (MD) é
determinado por um gabido construido para dificultar o extravasamento fluvial e,

consequentemente, a inundacgéo da cidade de Alfredo Wagner.
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Distancia a partir da Margem Esquerda (ME) (m)

Distancia a partir da Margem Esquerda (ME) (m)

(a) Secéo de medigdo utilizadas em cotas altas, localizada na
ponte do Rio Caeté, junto a estagdo fluviométrica (A-B)

(b) Secdo de medicéo utilizada em cotas baixas, localizada a
aproximadamente 50 metros a jusante
da estagdo fluviométrica (C-D)

Figura 5.1 — Perfil transversal da se¢do do Rio Caeté de medicao fluviométrica
Fonte: Dados obtidos junto a EPAGRI (2007)

O APENDICE C apresenta um resumo dos valores das propriedades geométricas,
largura superficial (L), area molhada (A), raio hidraulico (R) — é a relacdo entre a area

molhada e o perimetro molhado, perimetro molhado (P) e profundidade do escoamento (h) —
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é 0 quociente da area molhada pela largura superficial, em funcéo da cota do nivel de agua na

estacdo fluviométrica.

A Figura 5.2 mostra a variagdo das propriedades hidraulicas em relacdo a cota

fluviométrica da Estagdo Ponte do Rio Caeté. Assim, as principais caracteristicas hidraulicas

podem ser sempre colocadas em funcgdo das profundidades médias.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(A) Secdo de medigdo
utilizadas em cotas altas,
localizada na ponte do Rio
Caeté, junto a estacdo
fluviométrica

(B) Secéo de medicgéo
utilizada em cotas baixas,
localizada a
aproximadamente 50
metros a jusante da estacao
fluviométrica

Figura 5.2 — Variacdo com a cota das grandezas geométricas da se¢do do Rio Caeté
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A curva-chave foi determinada a partir das medidas de descarga liquidas (Tabela 5.1)

realizadas em condi¢des fluviométricas diversificadas, ou seja, diferentes cotas fluviométricas

(Figura 5.3). A curva-chave determinada foi de Q(

mé/s)

nivel de agua na régua fluviométrica em metros.

Tabela 5.1 - Resumo de descargas liquidas da Esta¢do da Ponte do Rio Caeté

=0,004603(H +1,98)""**  sendo H 0

Ordem Data Cota Vazéo Area Largura Velocidade Profundidade
(cm)  (md/s) Molhada (m?) (m) Meédia (m/s) (m)
1 20/04/2005 215 1,58 5,91 18,6 0,267 0,33
2 02/05/2005 204 0,70 4,03 18,0 0,174 0,23
3 18/05/2005 330 70,17 32,28 23,0 2,174 1,60
4 05/07/2005 258 14,10 15,31 18,7 0,362 0,85
5 17/07/2005 275 25,22 16,25 20,0 0,867 0,74
6 22/07/2005 245 9,87 21,95 21,6 1,148 1,12
7 16/09/2005 226 1,95 12,2 20,3 0,809 0,63
8 17/11/2005 240 6,78 4,53 18,5 0,430 0,41
9 14/03/2006 202 0,13 3,707 18,1 0,036 0,21
10 01/06/2006 198 0,28 3,058 18,1 0,093 0,17
11 01/06/2006 198 0,23 3,215 17,1 0,070 0,15
12 29/08/2006 202 0,58 3,677 17,3 0,158 0,21
FONTE: Dados obtidos junto a EPAGRI (2007)
4 _
3,5
o Vazédo medida
~— 3 )
3
T
2,5 Q(mys) = 0,004603 * (H + 198)H730%
O,
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Figura 5.3 - Curva-chave da Estacao fluviométrica Ponte do Rio Caeté
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As relagdes entre cota e as variaveis (velocidade média, profundidade, largura e area

molhada) sdo mostradas na Figura 5.4. Nesta, verificou-se que ambas apresentam indice de

correlacdo significativo, ou seja, valores de R superior a 0,95.
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Figura 5.4 — Correlacdo entre cota e as varidveis hidraulicas da seccdo area molhada,

profundidade, velocidade média e largura

5.1.3. Calibracdo e validagéo do sensor de turbidez

A calibracdo do sensor de turbidez deu-se a partir de uma amostra de solo composta,

diluida em diferentes faixas conhecidas de concentracdo de sedimento em suspensdo, por

meio da relacdo entre sinal mV e solidos suspensos, de acordo com as recomendacdes

técnicas da empresa Solar Instrumentaco, fabricante do sensor (Tabela 5.2 e Figura 5.5).

Tabela 5.2 — Dados do sinal mV do sensor de sedimentos em suspensao e a concentracdo de

sedimentos em suspensdo em mg/L

Sinal do sensor de sedimento em suspensao -

(N°. Série: 1080520006) Padréo de sdlidos suspensos diluidos

) (mg/L)
110 0
235 255
520 1255

1280 3789,4

1520 4736,8

1850 6315,7

FONTE: Dados fornecidos pela empresa Solar Instrumentacgéo (2006)
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5000 - y = 0.0006x? + 2.4231x - 276.54
R? = 0.9993

Sélidos Suspensos (mg/L)
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Figura 5.5 — Curva de calibracdo do sensor de sedimentos

A validacdo dos dados monitorados pelo sensor de turbidez e sedimentos deu-se por

meio da comparacéo da C , obtida de analise de amostras de agua pontuais com os dados da
C. e monitorada pelo sensor de sedimentos (Tabela 5.3). Nesta, verificou-se uma diferenca

significativa entre os dados medidos e os monitorados. Os dados monitorados pelo sensor

mostraram-se superior aos medidos.

Tabela 5.3 — Dados da C ;; medida e monitorada

C g (mg/L)

monitorada pelo
Sensor de Turbidez e

Vazio C ¢ (mg/L) medida e

Ordem Data Horario (m?3s) determinada em laboratorio
pelo método de filtragéo

Sedimentos

1 29/09/2006 13:30 0,32 2,00 6,35

2 25/05/2007 15:15 4,23 3,00 9,47

3 03/08/2007 9:40 2,84 42,00 161,62
4 21/09/2007 13:30 9,97 189,00 508,81
5 12/10/2007 10:00 3,02 18,00 59,73
6 13/10/2007 8:00 6,75 31,00 171,27
7 13/10/2007 15:45 5,16 14,00 100,9
8 02/01/2008 19:35 6,19 65,00 137,97
9 31/01/2008 18:20 319,98 480,00 641,03
10 01/02/2008 7:40 32,66 68,00 166,06
11 01/02/2008 13:15 20,96 47,50 142,86

A C monitorada pelo sensor de sedimentos e obtida por meio da medigdo da

refletancia da turbidez da agua apresenta algumas limitacdes, decorrentes da variagdo da
luminosidade solar durante o dia e do tamanho das particulas que, quanto mais finas, mais

sensiveis ficam ao sensor e apresentam turbidez especifica muito maior que as particulas mais
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grossas. Diante disso, 0 sensor de sedimento foi instalado embaixo da Ponte do Caeté, na face
sul de uma das colunas de sustentacéo da ponte, visando minimizar os efeitos das varia¢des de
luminosidade na determinagéo da C .

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.3, os dados da Cy; monitorada pelo
sensor de sedimento foram corrigidos, utilizando-se da equacao
Co megica = 0:2145.C, onioraca Obtida da relagdo apresentada entre os dados medidos e

monitorados (Figura 5.6).

1000
g
E’ 0862
£ =0.2145x"
S 100 - =
= R“=0.9282 *
O
S
g 10
©
—
%] L
S -
(%]
o
g
<
0
1 10 100 1000
Sensor de Sedimentos (mg/L)
‘ ¢ Dados fator 2 fator 0.5 Poténcia (Dados)

Figura 5.6 — Relagéo entre a Cy; medida e monitorada

A partir da Figura 5.6, constatou-se uma boa correlacdo existente entre dados
pontuais medidos e dados monitorados pelo sensor de sedimento da C. O monitoramento
automatico é de extrema importancia para o entendimento e a compreensdo da dinamica da
C. frente aos aspectos fluviométricos e pluviométricos. No entanto, constatou-se que a
utilizacdo de sensores de sedimento, que medem a Cy a partir da refletancia da turbidez,

apresentam certa limitacdo, devido principalmente a variagdo da luminosidade solar durante o
dia e a estacdao do ano e que somente podem ser utilizados se validados por meio de medicdes

amostrais.
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5.1.4. Concentragdo de sedimento em suspenséo (C )

A C na secéo transversal do curso fluvial, obtida pelo método de amostragem por

igual incremento de largura com o auxilio do amostrador US-DH-48, foi correlacionada com

a C4 pontual monitorada pelo sensor de turbidez, para se determinar a Cy na se¢éo do curso

fluvial. A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos da Cg obtidos pelas diferentes formas.

Tabela 5.4 — Dados de concentracdo de sedimentos em suspensao

Cg (mg/L) naamostra  C g (mg/L) na amostra

- Vazéo
Ordem Data Horario (m3s) pontual estimada pela igual incremento de
turbidez - Sensor largura — USH49

1 01/08/2007 16:01 a 16:26 2,33 3,25 3,25
2 21/09/2007  16:00 a 16:30 9,97 189,0 152,0
3 11/10/2007  14:45a15:00 1,46 3,0 3,0

4 12/10/2007  09:00 a 10:00 3,02 18,0 12,0
5 13/10/2007  08:05 a 08:30 6,75 31,0 19,0
6 13/10/2007  16:00 a 16:30 5,16 14,0 14,0
7 02/01/2008  19:40 as 20:12 6,19 65,00 49,50
8 03/01/2008  09:15 as 09:36 3,40 39,50 30,50

Nestas, verificou-se uma pequena diferenga entre a Cy, pontual e a C integrada da

secdo transversal do curso fluvial (Figura 5.7). Elas apresentaram excelente indice de

correlagdo (R = 0,9979), sendo que a Cy pontual mostra-se superior & C,; média da se¢do

transversal do Rio Caeté.
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[e0)
o

60 - y = 0.7967x - 0.217
40 - R? = 0.9955
20 -
0 ‘ : :
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Figura 5.7 — Relagéo entre a C pontual e integrada a secéo fluvial
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Os aspectos fluviais do Rio Caeté e as caracteristicas da bacia hidrografica,
principalmente a grande diferenca altimétrica entre as nascentes e a exutoria, associados aos
solos rasos, que beneficiam o escoamento superficial em detrimento da infiltracdo, acabam
por determinar um tempo de concentracdo rapido (resposta hidroldgica, apos evento de chuva)
e um fluxo turbulento decorrente de corredeiras e cachoeiras, com queda de nivel que, de

modo geral, favorecem a dissolucdo dos sedimentos ao longo da secdo transversal fluvial.

5.1.5. Caracterizagdo granulométrica dos sedimentos

Os valores correspondentes a cada faixa granulométrica, assim como a curva
granulométrica dos sedimentos em suspensdo, de arrasto e do material de leito, sdo mostrados
nos APENDICES D, E e F, respectivamente.

A partir das curvas granulométricas do material de leito, obteve-se os principais
didametros caracteristicos (Tabela 5.5). De modo geral, verificou-se que o diametro médio
variou de acordo com a descarga liquida e em suspensdo, enquanto 0s demais diametros

caracteristicos variaram independentemente desta.

Tabela 5.5 — Alguns diametros caracteristicos das amostras de material de leito

Vazdo Cg D Dss Dso Dgs Dsgs Dyo Dm

Amostra Data Horario (m?fs) (malL) mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 01/08/2007  15:30 2,3 325 0302 0,469 0,634 0,848 4,019 5203 2,108
2 11/10/2007  15:00 15 700 0237 0464 1117 1,704 2,708 3,135 1,948
3 11/10/2007  10:30 3,0 12,00 1,038 2,234 3544 4,724 6,288 6,882 5,098
4 13/10/2007  09:00 6.8 19,00 0565 0,979 2124 4272 6,005 6,687 4,168
5 13/10/2007  15:30 52 1400 0,260 0,590 1,107 4,029 5846 6,576 3,581
6 20/11/2007  09:00 2,3 9,07 0,759 1,461 2,669 4,409 6,093 6,748 4,523
7 02/01/2008  20:15 6,5 49,50 0,588 1,312 3,788 4,889 6,387 6,950 4,786
8 03/01/2008  10:20 3,4 30,50 0,527 1,090 3,306 4,799 6,334 6,913 4,628
9 02/02/2008  07:30 15,8 4482 0419 2544 4315 5193 6,566 7,071 5,337
Média 52 21,02 0522 1,238 2512 3,874 5583 6,241 4,020
CV (%) 84,6 79,9 49,7 710 646 447 253 219 340

A classificacdo granulométrica dos sedimentos deu-se a partir da proposta da AGU
(AMERICAN GEOPHYSICAL UNION) (APENDICE G), sendo: Pedregulho: 64 — 1,7 mm;
Areia: 1,7 - 0,062 mm; Silte: 0,062 - 0,004 mm; e Argila: < 0,004 mm. O valor de referéncia
limiar entre pedregulho e areia de 1,7 mm e ndo de 2,0 mm deu-se devido ao didmetro da

peneira utilizada na analise laboratorial de peneiramento.
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Da analise granulométrica do material de leito, constatou-se que o pedregulho e a
areia predominam no leito fluvial (Tabela 5.6). A amostra 1 e 5 foram as Unicas que nédo
acompanharam o conjunto, contendo uma participacdo mais significativa de areia do que
pedregulho; nas demais, a porcentagem de pedregulho foi superior a 50% da amostra, com
media de 55,56%. O silte foi 0 que apresentou maior coeficiente de varia¢do (86,35%) entre

as amostras e a areia 0 menor (35,66%).

Tabela 5.6 — Sintese da classificagdo granulométrica das amostras

- Vazéo C Pedregulho  Areia  Silte  Argila

Amostra Data Horario (mels) (mgS/SL) (O/g) %) (%) (0% )
1 01/08/2007 15:30 2,30 3,25 21,53 752 2,30 1,01

2 11/10/2007 15:00 1,50 7,00 53,91 448 0,27 0,97

3 11/10/2007 10:30 3,00 12,00 73,90 252 0,25 0,70

4 13/10/2007 09:00 6,80 19,00 53,99 441 0,39 1,50

5 13/10/2007 15:30 5,20 14,00 43,89 536 048 2,01

6 20/11/2007 09:00 2,30 9,07 60,35 386 0,62 0,47

7 02/01/2008 20:15 6,50 49,50 60,77 377 0,72 0,80

8 03/01/2008 10:20 3,40 30,50 58,80 392 0,78 1,25

9 02/02/2008 07:30 15,80 44,82 72,89 25,2 0,68 1,20
Média 5,19 21,02 55,56 42,62 0,72 1,10
CV (%) 84,70 79,93 28,44 35,66 86,35 41,77

NOTA: Pedregulho (64 — 1,7 mm); Areia (1,7 - 0,062 mm); Silte (0,062 - 0,004 mm); e Argila (< 0,004 mm).

O predominio de material granulométrico maior no leito deve-se, em principio, a
natureza geoldgica presente na bacia hidrografica do Caeté e a dindmica dos processos
hidrossedimentoldgicos. Um substrato rochoso, um relevo dissecado, com altas declividades,
favorecem os processos de transporte de sedimentos, removendo-os das areas mais elevadas
para as mais baixas, onde sdo depositados. Os sedimentos que apresentam maior
granulometria, geralmente transportados por rolamento, deslizamento e/ou saltitacdo, sédo
depositados mais facilmente que os de granulometria menor, transportados dissolvidos e/ou
em suspensao.

As analises granulométricas dos sedimentos em suspensdo identificaram
essencialmente a presenca de grdos com granulometria inferior a 0,062 mm. Os sedimentos
em suspensdao sdo predominantemente silte (86,4%), seguidos de argila (11,1%) e areias
(2,5%), ou seja, sedimentos de granulometria pequena e da carga de deplavio (wash load).
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5.2. Descarga total de sedimentos

A descarga sélida do leito medida nos periodos de estiagem apresentou-se nula,
podendo ser desconsiderada. A inexisténcia de descarga solida do leito, nesses casos, pode ser
explicada pelo fato de a tensdo tangencial aplicada pelo fluido na particula ndo ter superado a
tensdo tangencial critica das mesmas.

A medicdo da descarga sélida total nas vazdes altas nao foi realizada pela limitacao
de equipamento para tais situagdes. As medicGes de descarga sélida total foram realizadas em
condigdes que permitiam a operagdo dos amostradores de sedimento a vau, ou seja, até vazdes
de 15,78 m3/s, observadas na cota 2,62 m, com profundidade maxima vertical de, no maximo,
1,20 metros. Para situacfes de descarga liquida superior, utilizou-se descargas solidas totais
estimadas por método indireto. Para tal, identificou-se, a partir das medicdes realizadas, o
melhor método indireto para calcular a descarga sélida total.

A Tabela 5.7 mostra os valores medidos da descarga solida de leito e em suspensao.

Verificou-se que a porcentagem da Q. aumentou com o aumento da Q.; e da descarga
liquida, representando na média das amostras 4,16% da descarga solida total. A Q. esta

associada diretamente as caracteristicas hidraulicas do canal e do fluxo fluvial e a natureza
dos sedimentos, como tamanho e forma. Na bacia hidrografica do Caeté, a concentracdo do
fluxo fluvial em picos acentuados de descarga liquida, associados ao solo raso e,

principalmente, ao relevo fortemente dissecado, favorece a existéncia de alta taxa de Q.
durante estes eventos. Na maior parte do tempo, nas vazdes baixas, a Q. foi pequena ou

quase nula.

Tabela 5.7 — Descarga sélida de leito e em suspensdo medida

Q Css st Qsa Qsa QST

Amostra Data Hora 3 > i .

(m?/s) (ppm) (t/dia) (t/dia) (%) (t/dia)

1 01/08/2007 _ 15:30 2,3 3,25 0,655 0,00 0,00 0,655
2 21/09/2007  14:00 10,0 152,00 130,034 1,61 1,22 132,549

3 11/10/2007 1500 15 7,00 0,884 0,00 0,00 0,884

4 12/10/2007  10:30 3,0 12,00 3,132 0,22 6,57 3,353

5 13/10/2007  09:00 6,8 19,00 11,084 0,79 6,66 11,875

6 13/10/2007 1530 5,2 14,00 6,242 0,539 7,95 6,780

7 20/11/2007  09:00 2,3 9,07 1,827 0,00 0,00 1,827

8 02/01/2008 2015 65 49,50 27,671 1,339 4,62 29,010

9 03/01/2008  10:20 34 30,50 8,960 1,046 10,45 10,006
Meédia 4,544 32,924 21,265 0,617 4,16 21,882

CV (%) 61,18 142,343 199,440 200,008 95,610 195,887
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A Q,, média (4,16%), obtida na se¢do transversal do Rio Caeté, esta de acordo com o

especificado na literatura, que prevé para material de leito predominantemente de pedregulho,
concentracOes de sedimento em suspensdo menores que 7500 mg/L e textura do material em
suspensdo com 25% ou menos de areia que representam de 2 a 8% da carga total transportada
(SANTOS et al., 2001).

Para os dados obtidos das 13 amostras, especificadas no APENDICE H, estimou-se a
Qs; (APENDICE 1 e J) utilizando-se os métodos descritos no APENDICE B, cujos

resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.8. Para avaliar qual dos métodos indiretos

utilizados e mais apropriado na determinagdo da Q. , determinou-se a diferenca percentual

relativa (DIF), Tabela 5.9, a partir das nove amostras medidas em campo. A DIF proporciona
resultados mais satisfatorios a medida em que representa a média dos desvios entre os valores
calculados e observados.

Dos métodos empregados para estimar a descarga sélida total, o método que melhor se
ajustou aos dados medidos nas vazdes baixas foi o de Einstein modificado por Colby e
Hembree com DIF de 44,17%, seguido pelos métodos de Shen e Hung (97,09%), Ackers e
White (111,35%) e Karin (1998).

Deste modo, recomenda-se a utilizacdo do método de Einstein modificado por Colby
e Hembree (1955) na estimativa da descarga solida total, apesar do mesmo ndo ter sido
testado nas medicdes de descargas médias e altas, momento em que ocorrem as maiores taxas
de transporte de sedimentos. Além do método de Einstein modificado por Colby e Hembree
(1955) exigir um grande numero de dados de entrada, como as faixas granulométricas do
material de leito e em suspenséo.

Os métodos de Cheng (2002), Yang (1973) e Colby (1957) foram os que apresentaram
0s maiores indices de DIF, ou seja, 1.389,17, 973,45 e 264,45%, respectivamente. Sendo
assim, os referidos métodos ndo devem ser utilizados na estimativa da descarga solida total da

secdo do Rio Caete.



Tabela 5.8 — Descarga solida estimada por diferentes métodos

100

Ao Q Css Qsr Qg estimada (t/dia)
3 medida Shen Ackers Engelund . Eisntein

(s (molL) (tdia) eHung e White Cheng Colby e Hgansen Karin Yang modificado CV (%)
1 2,3 3,25 0,66 0,01 0,69 51,38 3,46 5,93 3,70 3,74 0,65 199,72
2 10,0 152,00 132,6 7,11 112,75 509,26 333,95 73,29 59,97 2088,47 156,53 166,45
3 1,5 7,00 0,88 0,00 0,00 0,50 2,41 0,85 0,66 0,25 1,64 107,25
4 3,0 12,00 3,35 0,01 0,00 0,01 11,29 2,19 2,14 7,26 2,50 127,75
5 6,8 19,00 11,88 1,16 35,93 147,63 52,46 28,15 23,60 561,44 8,39 176,16
6 5,2 14,00 6,78 0,50 29,33 205,43 30,11 29,93 19,48 47,21 12,79 139,92
7 2,3 9,07 1,83 0,00 0,00 0,01 6,39 1,41 1,31 1,94 1,70 131,58
8 6,5 49,50 29,01 0,59 15,65 12,39 88,76 14,38 14,03 425,46 8,54 200,46
9 3,4 30,50 10,01 0,02 0,00 0,10 26,02 3,26 3,07 12,95 2,77 151,46
10 320,0 480,00 - 172059,90 12029,27 364171,97 4659458 198670,98 79290,83 51470781,89 50163,03 277,15
11 32,7 68,00 - 422,52 398,21 4945,94 992,31 714,95 541,35 149228,98 627,04 265,26
12 21,0 47,50 - 90,83 161,33 1589,90 434,61 236,10 199,97 44079,92 63,87 263,83
13 15,8 44,82 - 30,75 79,54 645,55 305,78 115,72 104,75 20255,27 37,10 263,19

NOTA: A medida da Qg; nas amostras 10, 11, 12 e 13 no foram realizadas pela limitag&o de equipamentos.
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Tabela 5.9 — Diferenca percentual relativa (DIF)

Método (Autores) DIF (%)
Einstein modificado por Colby e Hembree (1955) 44,17
Shen e Hung (1971) 97,09
Ackers e White (1973) 111,35
Karin (1998) 112,91
Engelund e Hansen (1997) 167,43
Colby (1957) 264,68
Yang (1973) 973,45
Cheng (2002) 1389,17

As variacdes das DIF se devem as caracteristicas de cada equacdo e da bacia
hidrogréfica do Caeté. As equagOes, em sua grande maioria, foram deduzidas a partir de dados
de laboratério, estando suscetiveis a erros, principalmente os associados as especificidades de
cada local e a inclusdo da carga de lavagem na bacia hidrografica. Portanto, experiéncias tém
demonstrado que um determinado método pode apresentar resultados bem diferentes para
cada situacdo. Dessa forma, é extremamente importante a comparacao entre dados estimados
por diferentes métodos com dados medidos em campo, principalmente em grandes eventos,
para se evitar analises precipitadas e errbneas, a partir de dados de descarga solida total
irreais.

Diante dos resultados obtidos, de que, o método de Einstein modificado por Colby e
Hembree (1955) apresenta os melhores resultados na estimativa da descarga solida total,
quando comparado com dados medidos, e da inexisténcia dos dados da descarga solida de
arrasto, para os dias 31 de janeiro, 01 e 02 de fevereiro de 2008, adotou-se os valores da
descarga soélida total estimada pelo método de Einstein modificado para se determinar a
curva-chave de sedimentos (Figura 5.8).

A curva-chave de sedimentos é descrita por Qg =0,3317.Q*%%, sendo: Q,; em
tonelada dia e a Q em metros cubicos por segundo, com grau de correlacdo satisfatorio,
representado por um R = 0,97. A curva-chave de sedimento também pode ser representada
pela equagdo: Q. =0,0138.Q*%° para se obter a Q.; em toneladas/hora, a partir da Q em
metros cubicos por segundo, visto que os dados da Q s@o monitorados em intervalos horarios.

A partir dos dados de Q horarios do periodo de agosto de 2004 a janeiro de 2008

calcularam-se a Q¢; horarias. A Tabela 5.10 mostra um resumo das vazdes sélidas mensais e

a média mensal do periodo para a se¢do do Rio Caeté.
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Figura 5.8 — Curva-chave de sedimentos

Tabela 5.10 — Descarga liquida e s6lida média mensal e anual no periodo de 08/2004 a

01/2008
R Qst — Descarga Sdlida Total Q — Descarga Liguida

Meés

(t) (%) (km?3) (%)
Janeiro 8915,68 16,43 9,68 8,90
Fevereiro 1419,85 2,62 3,99 3,67
Margo 763,60 1,41 4,97 4,57
Abril 85,64 0,16 2,91 2,68
Maio 20882,34 38,49 19,17 17,64
Junho 195,15 0,36 5,32 4,90
Julho 4337,82 7,99 11,99 11,03
Agosto 1142,60 2,11 7,03 6,47
Setembro 11889,07 21,91 12,95 11,91
QOutubro 3156,07 5,82 15,42 14,19
Novembro 1011,06 1,86 9,19 8,46
Dezembro 459,05 0,85 6,07 5,59
Anual 54257,92 100,00 108,68 100,00

A Qg média anual na secdo do Rio Caeté é de 54257,9 t/ano. Os meses que
apresentaram maior Q; foram maio (38,5%), setembro (21,9%) e janeiro (16,4%), ao
contrario dos meses de abril (0,2%), junho (0,4%) e dezembro (0,8%), que apresentaram
menor porcentagem de descarga sélida. Os meses que apresentaram maior descarga liquida
média foram os de maio (17,64%), outubro (14,19%) e setembro (11,91%), enquanto 0s
meses de abril (2,68%), fevereiro (3,67%) e marco (4,57%) apresentaram menor descarga

liquida média.
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Neste sentido, constatou-se que 0S meses que apresentaram a maior (maio) e a menor
(abril) Q; também foram os que apresentaram a maior Q, porém, verificou-se que, na
seqliéncia, 0s meses que apresentaram maiores € menores Qs; € Q ndo coincidem. A Figura
5.9 mostra uma correlacdo inferior entre a Qi; e a Q média total mensal obtida a partir dos

dados horérios (R = 0,80), quando comparada a curva-chave de sedimentos (R = 0,97), apesar
de terem sido obtidos por meio da equacéo que relaciona as duas variaveis (Qy; e Q). A
descarga sdlida total més e/ou ano é condicionada ndo s pela vazdo, mas também pela
dindmica do processo de descarga fluvial, ou seja, pela resposta hidrolégica na bacia
hidrogréfica.

N
(&)

N
o
I

. /

[EnY
9]

Descarga Liquida (km3/més)

10 +—, .
/ y = 0.0006x + 6.2096
5 0% R®=06451 |
*
0 T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000

Descarga Sdélida (t/més)

Figura 5.9 — Relacdo entre a descarga sélida total e liquida média mensal

Na bacia, constatou-se que a descarga solida esta mais relacionada a dindmica dos
processos fluviais e sedimentoldgicos do que ao volume total da vazdo. A Figura 5.10 mostra
a descarga solida total mensal média, a vazao média mensal e 0 nimero médio de horas com
vazdo superior a 100 m¥/s (eventos extremos). Nesta, verificou-se que, com excegdo dos
meses de julho, agosto e outubro, os demais meses apresentam comportamento semelhante
entre o volume de sedimento transportado e numero de horas com vaz@es superiores a 100

m3/s, com um R de correlacdo superior a 0,90.
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Figura 5.10 — Descarga sdlida total, vazao e o nimero de horas com vazéo > 100 m3/s média
mensal no periodo de 08/2004 a 01/2008

A quantidade de sedimento transportada esta associada a quantidade de sedimento
disponivel nas areas fontes de sedimento da bacia. A pequena quantidade de sedimento
transportada nos meses de julho, agosto e outubro, em relagdo ao numero de horas com vazéo
superior a 100 m3/s, € decorrente da pouca quantidade de sedimento disponivel ao transporte
nestes periodos.

O volume de descarga liquida nem sempre condiciona a descarga solida, como se
pode observar no més de outubro, quando houve um aumento da descarga liquida e uma
diminuicdo da descarga s6lida em relacdo ao més de setembro (Figura 5.10).

Dessa forma, estimativas da Qs; mensal e/ou anual, a partir de dados diarios de
vazdo, podem apresentar erros significativos, por ndo considerarem a dinamica dos processos
envolvidos, principalmente em bacias hidrogréficas que apresentam altas taxas de
concentracdo de fluxo fluvial e variagGes significativas na vazdo em intervalos de tempo de

horas, como é o caso da bacia do Rio Caeté.

5.3. Taxa de transferéncia de sedimentos (SDR)

Usando a equacéo (4.8), a SDR média anual na bacia do Rio Caeté foi de 4,23%, ou

seja, relativamente pequena quando comparada a perda de solo, o que denota grande
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mobilidade de sedimentos no interior da bacia hidrografica. A SDR estd de acordo com 0s
valores determinados por Hilu (2003) de 4,54%, para a bacia do Rio Nhundiaquara, regido
serrana do Estado do Parana, que possui caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes a bacia
do Rio Caeté.

A Tabela 5.11 expde a SDR mensal média calculada para a bacia hidrografica do
Caeté. Os dados apresentam relacdo inversa entre erosdo e SDR, como se percebe na Figura
5.11, ou seja, 0s meses que apresentaram 0s maiores valores de perda de solo ndo sdo os que
apresentaram maiores valores de sélidos transportados e SDR. Assim como varia¢fes mensais
significativas na SDR, que variaram de 0,24 a 19,03%, esta variagcdo na SDR demonstrou que
ndo se deve utilizar o valor da média anual para caracterizar a SDR na bacia, porque ela pode
esconder variac@es significativas e importantes para a¢fes que visem mitigar a quantidade de

sedimento fluvial.

Tabela 5.11 - Taxa de Transferéncia de Sedimentos

Taxa de transferéncia de

A Perda de solo média Descarga sélida média ) -
Més A (1)t Qs (1) sedimentos media
SDR (%)
Janeiro 169982,005 8915,68 5,25
Fevereiro 148529,5554 1419,85 0,96
Margo 68451,32763 763,60 1,12
Abril 49291,50626 85,64 0,17
Maio 109718,6352 20882,34 19,03
Junho 81715,81934 195,15 0,24
Julho 153278,571 4337,82 2,83
Agosto 85482,27995 1142,60 1,34
Setembro 105460,8971 11889,07 11,27
Outubro 109063,5986 3156,07 2,89
Novembro 88266,18562 1011,06 1,15
Dezembro 112011,2634 459,05 0,41
Total 1281251,644 54257,92 4,23

NOTA: 1Dados obtidos de CHECCHIA (2005)

Checchia (2005) justifica a perda de solo média em janeiro, que ficou em 26,68% da
perda de solo média anual, devido a desprotecdo do solo, causada pela colheita da cebola e a
semeadura da mucuna-preta, e por ser nesse més registradas as maiores taxas de erosividade.
O solo nu, sem a protecdo da cobertura vegetal devido a pouca quantidade de residuos
deixada pelo cultivo da cebola, favorece a ocorréncia dos processos erosivos.
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Figura 5.11 — Variagdo mensal erosdo, transporte e SDR

O més de maio foi o que apresentou a maior SDR, 19,03%, diferenciando-se
consideravelmente dos demais meses que apresentaram SDR bem inferiores. Varios sdo 0s
fatores que influenciam a SDR, como ja destacado na revisdo bibliografica, destes qual ou
quais teriam variado temporalmente e espacialmente na bacia hidrografica a justificar a
elevada taxas de SDR no més de maio, além do grande numero de picos de vazdo horarias
superiores a 100 md/s.

Os indices pluviométricos mensais mostrados por Alves (2004), ap6s avaliar 25 anos
de dados da regido, indicam que os meses de abril, maio e junho registram 0s menores
volumes médios de pluviosidade, porém, no periodo analisado, de agosto de 2004 a janeiro de
2008, os indices pluviométricos médios foram superiores a média historica no més de maio e
inferiores no més de junho (Figura 5.12).

A SDR, quando relacionada com a pluviosidade, apresenta um indice de correlagdo R
de 0,58, 0 que demonstra que o volume pluviogréafico exerce certa influéncia na quantidade de
sedimento transportada pelo rio, porém ndo é o fator preponderante deste. No més de
setembro, a quantidade de chuva néo justifica a elevada SDR, além de ser janeiro 0 més que

apresentou maior pluviosidade e ndo maio.
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Figura 5.12 — Pluviosidade média na regido e no periodo de 08/2004 a 01/2008

A atividade agricola principal na bacia hidrogréafica é o cultivo da cebola. O
municipio de Alfredo Wagner caracteriza-se por uma economia centrada na producao
agropecudria e extrativista, tendo na cultura da cebola sua principal atividade de renda. Dos
8.824 habitantes, 72 % residem na area rural, e atuam principalmente no monocultivo da
cebola; sdo aproximadamente 1.450 familias que utilizam 4.000 hectares, com uma producao
total de 64.000 toneladas/ano, que resulta em 45% da economia local (EPAGRI, 2003). No
més de maio, a leguminosa (macuna-preta) seca, decorrente da a¢do das primeiras geadas e/ou
por meio da utilizacdo de herbicidas e semi-incorporadas ao solo. O solo é preparado para 0
plantio da cebola pela aragem, na maioria das vezes, ou exposto, 0 que favorece a eroséo, 0
transporte de sedimentos até os cursos fluviais e a presenca de elevados indices da SDR.

A elevada SDR, ocorrida no més de setembro na bacia do Rio Caeté, também pode
ser explicada por alteragcbes na cobertura da terra associadas ao preparo do solo (como
queimadas e aragem do solo), apés o inverno, com o cultivo de culturas secundarias
destinadas principalmente a subsisténcia, como o milho e feijdo. Ainda que a quantidade de
areas cultivadas seja pequena, quando comparadas a areas de mata na bacia hidrografica.

De acordo com Pundek (1994), a razdo de perda de solo, atrelada aos ciclos do
cultivo da cebola, é maior na fase de plantio, que ocorre na bacia hidrogréafica nos meses de

maio e junho. As alteragfes na cobertura do solo determinam, no caso, um aumento
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significativo da SDR da bacia, em consonancia com os apontamentos de Costa (1975), de que
as mudangas de pratica de uso da terra condicionam varia¢des temporais significativas na
guantidade de sedimento transportada e sdo essenciais no entendimento da dindmica de
agradacdo (armazenamento) e remobilizacdo de sedimento na paisagem.

A SDR, segundo Lu et al. (2005), pode ser um indicador da contribuicdo relativa de
sedimento que é proveniente do canal fluvial versus a contribuicdo de sedimento proveniente
da erosdo das encostas.

Na bacia hidrografica do Caeté, constatou-se que os sedimentos provenientes da
erosdo sao depositados e armazenados em sua maioria nas depressdes e fundos de vales da
propria bacia, ndo apresentando relacdo consistente entre a perda de solo (erosdo) com o

transporte e a SDR mensal, como pode ser visto na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Relacdo entre a erosdo e o transporte (A) e a erosdo e SDR (B) média mensal

Para a pratica agricola na bacia, os agricultores buscam utilizar os terrenos mais
planos, localizados geralmente préximos aos cursos fluviais, associados principalmente a

planicies de inundacdes e a patamares intermediarios dos interflavios. Os sedimentos erodidos
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sdo deslocados vertentes abaixo pela acdo das aguas e alocados (depositados) nesses terrenos
(patamares inferiores) que, posteriormente, com a mudanca no uso do solo, tém parte
remobilizada e transportada para regifes mais baixas da bacia e para o curso fluvial, como
assevera Walling (1983), de que com a diminuicdo da declividade e do gradiente do canal
aumenta a possibilidade de deposi¢do dos sedimentos.

A producéo especifica de sedimento média na bacia hidrogréafica do Caeté estimada é
de 331,15 t/(km2.ano), representada pela relacdo entre descarga sélida total e area de
drenagem contribuinte. A producéo especifica de sedimento média na bacia mostrou indices
superiores a média mundial de 190 t/(km2.ano), explicitada por Carvalho (1994). Esta, na
bacia do Rio Caeté, pode ser entendida pelo predominio de solos rasos e altas declividades
que favorecem o escoamento concentrado e consequentemente a producao de sedimento.

A partir do elevado indice de sedimento originado na bacia do Caeté e do pequeno
coeficiente de remocdo de sedimento da bacia, constatou-se uma intensa dinamica
hidrossedimentoldgica, de modo geral caracterizada como uma area potencialmente fragil a
acdo dos processos erosivos, & elevada mobilidade de sedimentos (transporte) e a
consideraveis quantidades depositadas. Partes dos sedimentos ja depositados s&o mobilizados
e transportados para regiGes mais proximas dos cursos fluviais e/ou ao curso fluvial, que sdo

transportados a jusante do Rio Caeté (Figura 5.14).

Leandro Redin Vestena
(08/12/2006)

Figura 5.14 — Unidades do relevo: visdo parcial do vale do Rio Perito préximo a sua foz com
0 Rio Santo Anjo, porgdo central da bacia do Rio Caeté
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A Figura 5.14 exemplifica a dindmica do transporte de sedimentos na bacia. Os
sedimentos erodidos das vertentes sdo transportados para niveis patamares, ou Seja,
superficies planas ou levemente inclinadas que interrompem a continuidade do declive da
vertente (controle geoldgico). Posteriormente, parte destes depdsitos é novamente erodida e
transportada para novos patamares e/ou até o curso fluvial, parte é transportada e parte
depositada ao longo de suas margem, constituindo as planicies de inundacGes e 0s terracos
fluviais.

A Figura 5.15 demonstra 0 balanco de sedimento na bacia hidrogréfica do Caeté,
onde percebe-se que, aproximadamente, 95% dos sedimentos sdo depositados na bacia
hidrografica, podendo ocasionar, alem da perda de fertilidade dos solos, 0 assoreamento de

vales e depressdes que, por conseguinte induzem as inundacdes indesejadas.
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Figura 5.15 — Balango sedimentologico da bacia hidrografica do Caeté

Os impactos do transporte de sedimentos afetam principalmente a prépria populacao
residente na bacia, devendo ser minimizados por meio de técnicas que visem conter a eroséo e
0 transporte, pois estes sdo importantes vetores de poluentes quimicos empregados na
agricultura, que podem ser carreados a fontes e ao curso fluvial e compromete a qualidade dos
recursos hidricos.

Segundo Bordas e Semmelmann (2000), o remanejo e a redistribuicdo na bacia

hidrografica de consideraveis volumes de sedimentos podem alterar até a dindmica dos
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processos hidrologicos, além de afetarem o uso da terra, a conservacao e a gestao dos recursos
hidricos e vice-versa. De acordo com Reid et al. (1997), mudancas no uso da terra podem
levar a um incremento da carga de sedimento de 8 até 375%.

A elevada dindmica dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia pode ser
explicada pelos elevados indices de declividade, consideraveis diferencas altimétricas entre
divisores e os vales fluviais, relevo com encostas ingremes do tipo montanhoso e escarpado,
por uma rede de drenagem encaixada, que favorece o escoamento superficial concentrado,
com elevada velocidade e pela energia, que favorece a eroséo, o transporte e a deposi¢do. De
acordo com Walling (1983) e Chow (1964), estes fatores, entre outros condicionam a
dindmica dos processos hidrossedimentologicos, assim como também a presenca de
sedimentos na bacia com tamanho granulométrico grande, que exigem fluxos com elevada
capacidade de transporte e que, de certa forma, beneficiam a deposicdo proxima ao seu local
de origem, como mencionaram Maidment (1993) e Julien (1998).

5.4. Modelagem hidroldgica

5.4.1. Propagacdo do escoamento ao longo da rede de drenagem (tc)

A funcdo distancia-area representa o tamanho das &reas de contribui¢do em funcéo do
comprimento do canal principal medido a partir da exutoria. Ela concebe o escoamento como
um processo uniforme para toda a area da bacia e indica a quantidade de area que contribui
para o escoamento fluvial na exutoria em funcdo do tempo, até todas as areas da bacia
contribuirem com o escoamento.

A propagacdo do escoamento ao longo da rede de drenagem (tc) estimada para a
bacia hidrogréafica do Caeté, a partir da funcéo distancia-area, € mostrada na Tabela 5.12 e na
Figura 5.16. Nelas pode-se verificar a existéncia de duas ascensdes e duas recessdes com 0

incremento da area de drenagem em relacdo ao comprimento do canal principal.



Tabela 5.12 — Funcdo distancia-area da bacia hidrografica do Caeté
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Area Area Acumulada Distancia da Exutéria
(m2) (m?) (m)
990.479 990.479 1.255
2.319.607 3.310.085 2.510
3.236.224 6.546.310 3.765
5.359.280 11.905.590 5.020
6.670.058 18.575.648 6.275
9.252.946 27.828.594 7.530
10.789.404 38.617.998 8.785
8.993.918 47.611.916 10.040
6.666.200 54.278.116 11.295
5.099.597 59.377.713 12.550
5.686.994 65.064.707 13.805
8.128.250 73.192.957 15.060
11.096.844 84.289.800 16.315
11.462.839 95.752.639 17.570
12.586.943 108.339.582 18.825
16.340.026 124.679.608 20.080
20.604.339 145.283.947 21.335
9.926.506 155.210.453 22.590
4,772.344 159.982.797 23.845
2.075.577 162.058.374 25.100
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Figura 5.16 — Funcdo distancia-area para a bacia do Rio Caeté
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5.4.2. Iindice topografico (In(a/tan 3))

O indice topografico, de modo geral, representou as caracteristicas geomorfoldgicas
da bacia, mostrando grande similaridade com as fei¢Ges topograficas. Nas Figuras 5.17 e 5.18
pode se verificar a distribuicdo espacial e o histograma para 25 ordenadas do indice
topogréafico da bacia hidrografica do Caeté. Os valores mais altos de indices topograficos
foram encontrados em elementos associados a rede de drenagem e/ou a depressdes do terreno,
enquanto que os menores valores foram encontrados em regides com declive mais acentuado

e junto aos divisores de agua.
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Figura 5.17 — Indice topografico da bacia do Rio Caeté

Na distribuicdo dos valores do indice topogréfico (Figura 5.18), observa-se que na
bacia hidrogréafica do Caeté predominam areas com indice topografico entre 9 e 13. Estes
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valores sdo superiores aos obtidos por Ferreira (2004) para a bacia do Ribeirdo dos Marins/SP
(6 a 9), Xavier (2002) para a sub-bacia do Rio Iguacu/RJ (5 a 9) e Santos (2001) para a bacia
do Rio Rio Pequeno/PR (5 a 8). Os maiores valores obtidos na bacia do Rio Caeté se

justificam pela presenca de um relevo mais montanhoso.

Fracao da area

o o o o

o P [ N

o o ol o
| | | |

0.00 |t LT
6 8 10 12 14 15 17 19 21 23 25 27 29

indice topogréafico

Figura 5.18 — Distribuicdo do indice topogréafico (In(a/tan 5))

5.4.3. Calibracdo do TOPMODEL

A calibracdo foi realizada automaticamente, a partir de um intervalo valido para cada
pardmetro, segundo a literatura, conforme mostrado na Tabela 4.7. A eficiéncia das
simulacdes foi avaliada de acordo com o produto do coeficiente de NASH.

Na calibracdo foram utilizados quinze eventos selecionados a partir dos dados
pluviométricos, fluviométricos e sedimentologicos monitorados. Os eventos foram escolhidos
a partir de meados de setembro de 2006, quando a Cy passou a ser monitorada. A Tabela
5.13 mostra o0s eventos selecionados, intervalo de tempo em hora, a precipitacdo, a
evapotranspiracdo estimada pelo método de Penman modificado e a vazédo total e maxima

observadas dos periodos na calibragdo do modelo TOPMODEL.
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Os eventos selecionados mostraram-se heterogéneos, ou seja, apresentaram variagoes
significativas no volume de precipitacdo (12,0 a 57,1 mm) e de vazéo (5,3 a 54,1 mm), sendo
gue o evento 8 apresentou 0 maior pico de vazdo dos eventos considerados, ou seja, 367,5
m3/s, enquanto o evento 7 o menor, 8,6 m3/s. Essas variagdes dos valores das variaveis,
mostradas na Tabela 5.13, caracterizam a dindmica dos processos fluviométricos e
pluviométricos na bacia do Rio Caeté e garantem maior credibilidade na calibracdo do modelo
TOPMODEL.

Tabela 5.13 — Eventos selecionados para a calibracdo do TOPMODEL (100.000 simulacdes)

Intervalo de P ETP Q Q
Data/Hora de Data/Hora de base do maxima
Evento A S . total total total
inicio término hidrograma mm)  (mm) (mm) observada

(horas) (m?3/s)

1 04/10/06 — 18:00  09/10/06 — 23:00 126 32,5 18,4 12,0 31,2

2 10/10/06 — 00:00  17/10/06 — 21:00 190 57,1 26,0 20,2 24,5

3 01/11/06 —01:00  06/11/06 — 09:00 129 52,2 20,4 20,1 1915

4 06/11/06 —01:00  10/11/06 — 07:00 103 25,8 21,0 10,3 38,1

5 15/12/06 —17:00  19/12/06 — 15:00 112 12,0 22,8 6,8 10,3

6 11/01/07 - 12:00  18/01/07 — 01:00 158 32,9 33,0 17,4 55,6
7 19/01/07 - 00:00  24/01/07 — 14:00 135 28,6 28,1 5,3 8,6

8 28/02/07 —00:00  03/03/07 — 15:00 88 53,0 16,5 23,3 367,5

9 11/03/07 - 07:00  16/03/07 — 08:00 122 24,7 17,2 6,4 14,4

10 03/04/07 — 02:00  06/04/07 — 22:00 93 14,8 11,3 10,9 17,2
11 15/05/07 - 13:00  19/05/07 — 19:00 103 54,0 6,6 34,2 93,6
12 19/05/07 — 20:00  26/05/07 — 23:00 172 48,5 14,4 54,1 97,9
13 12/07/07 - 01:00  17/07/07 — 03:00 123 19,1 7,62 18,8 17,8
14 01/08/07 —21:00  19/08/07 — 19:00 431 21,5 37,8 33,9 15,3
15 29/08/07 — 11:00  02/09/07 — 12:00 98 25,8 9,4 20,4 54,6
Minimo 88 12,0 6,6 5,3 8,6

Maximo 431 57,1 37,8 54,1 367,5
Média 1455 33,5 19,4 19,6 69,2

O ndmero de 100.000 simulagcbes automaticas adotada para cada evento justifica-se
pelo nimero de intervalo de dados utilizados em cada evento e o tempo de processamento da
simulagé&o.

Na Tabela 5.14 sdo apresentados os valores dos pardmetros da melhor simulagéo
obtida, segundo a eficiéncia do coeficiente de NASH. O coeficiente de eficiéncia de NASH
obtido para ambas as situacdes apresentou valores satisfatorios, entre 0,70568 e 0,90854, com
media de 0,83304.
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Tabela 5.14 — Melhor simulagdo do TOPMODEL para os eventos selecionados

In To m SRO SRMAX TD CHV RV
ftem — NASH rmzny)  m] [m] M [hmY  [mhY  [mh
1 0,90061 3,45014 0,00493 5,435e-03 2,451e-01 58,995 3919,111 4261,543
2 0,82636 2,89067 0,03376 1,909e-03 2,320e-01 105,601 9321,395 1216,486
3 0,84421 4,32929 0,00570 3,792e-03 2,265e-01 77,092 885,600 8976,427
4 0,78321 7,99237 0,00327 3,569¢e-03 8,326e-02 29,946 7438,129 4487,685
5 0,82512 8,62001 0,00375 2,549e-03 3,376e-02 52,438 4137,500 4337,032
6 0,74674 3,11212 0,00669 3,546e-04 3,835e-02 22,991 1126,030 4961,339
7 0,82520 5,31193 0,00374 1,221e-02 1,337e-01 102,251 3342,717 2604,247
8 0,80795 5,47359 0,00327 6,175e-03 2,139¢e-01 83,740 786,078 9102,962
9 0,70568 1,68252 0,01268 9,166e-03 2,350e-01 95,538 626,377 3930,952
10 0,90075 6,37006 0,01028 1,322e-03 2,388e-01 34,811 785,496 4318,681
11 0,76545 6,55551 0,00311 3,537e-04 5,388e-02 10,534 2982,587 8281,047
12 0,90854 9,70809 0,00641 4,852e-03 1,391e-01 42,167 9814,419 7490,173
13 0,88944 5,90031 0,00607 8,564e-04 1,525e-01 53,213 6717,381 2126,854
14 0,90159 410195 0,03721 1,429e-03 8,081e-02 35,030 7995,331 1079,404

15 0,86476  8,51996  0,00338 2,289e-03  2,302e-01 119,024 2683,176  5481,135

Média  0,83304 560123  0,00962  3,75E-03 1,56E-01 61,558  4170,755  4843,731

CV (%) 7,5 42,5 113,0 90,3 51,9 54,6 78,5 54,1

NOTA: melhor simulacéo obtida de 100 mil simulagdes.

Para avaliar a sensibilidade dos parametros, elaboraram-se graficos de dispersdo
entre os valores obtidos para o pardmetro e o indice de eficiéncia (coeficiente de NASH) para
cada uma das 100.000 simulacdes. Na Figura 5.19 mostra-se, a fim de exemplificar, os
graficos de dispersdo para a sensibilidade dos parametros InT,, m e Sguax, Obtidos no
processo de calibracdo do Evento 3.

Na calibragem do TOPMODEL, verificou-se que o parametro InT, apresentou,

dentre os parametros maior sensibilidade, ou seja, revelou-se como um dos parametros mais
importantes no desempenho do modelo, no controle da resposta hidrologica e representou a
transmissividade efetiva do solo saturado. A alta sensibilidade deste parametro é destacada em
Ferreira (2004) por sua forte interagdo com o fator m.

Apesar de estudos, como de Varella e Campana (2000), Mine e Clarke (1996), Silva
(2005), Ranzini (2002), entre outros, apontarem o parametro m com um dos mais importantes
e com elevada sensibilidade no TOPMODEL, o mesmo mostrou baixa sensibilidade, como

também em Schuler et al. (2000), na simulagéo de eventos isolados.



117

0.9 — -+ - o — + —

0.7

8
@

e
w

>
Eficiéncia

o
=

03

0.9 T T T T T T T T T

0.8

0.7

06

Eficiéncia

0.3

0.2 rF

[i] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 009 m 01

0.9 T T T T

08

0.7 -

06

=
n

O
Eficiéncia

o
-

<
w

[ R

01 F

0 0.05 0.1 0.15 02 Spux 025

Figura 5.19 — Graficos de disperséo para a sensibilidade: (A) InT,, (B) m e (C) Sgmax dO
Evento 3



118

Os parametros Sgro € Srmax, que se referem ao armazenamento de agua no solo,
mostraram sensibilidade moderada, de acordo como os trabalhos de Schuler et al. (2000) e
Kim e Delleur (1997) e, ao contrario dos trabalhos de Varella e Campana (2000), Coelho
(2003) e Silva (2005), que obtiveram alta sensibilidade.

Os demais parametros apresentaram baixa sensibilidade, demonstrando que a
resposta hidrologica da bacia hidrografica serd a mesma e/ou semelhante.

Nos hidrogramas (APENDICE K), pode-se verificar que a resposta hidroldgica esta
diretamente associada ao volume e a intensidade da precipitacdo, ou seja, 0 TOPMODEL
apresenta grande sensibilidade a precipitacdo, exigindo dados representativos da precipitacao
média ocorrida na bacia hidrografica.

Os dados de vazao simulados apresentaram resposta hidroldgica no hidrograma antes
dos observados, com picos de vazéo inferiores aos observados, exceto nos Eventos 6, 7 e 13,
onde podem ser observados picos simulados maiores que os observados.

O TOPMODEL apresentou bom indice de correlacdes entre a vazdo calculada e
estimada (Tabela 5.15), com R superiores a 0,85 que vao ao encontro dos indices de eficiéncia
de NASH e NASH,y. Os indices de eficiéncia de NASH e NASH,4 de modo geral,
apresentaram valores semelhantes, com pequenas variagdes, para mais ou para menos. Dentre
os eventos utilizados na calibracdo, o evento 12 foi o que apresentou maior variacdo. Esta
variacéo se justifica por ser o coeficiente de NASH,oq mais sensivel as vazdes minimas do que

0 de NASH, pois nesse as vazdes minimas calculadas foram inferiores as observadas.

Tabela 5.15 - indice de correlacdo entre as vazdes observadas e calculadas

Item NASH NASH |, R Equacéo
1 0,90061 0,92360 0,9560 y = 0,9466x + 0,7901
2 0,82636 0,89775 0,9095 y =0,8284x + 0,6953
3 0,84421 0,70937 0,9213 y =0,8376x + 2,4561
4 0,78321 0,81724 0,8912 y =0,8614x + 1,0036
5 0,82512 0,85692 0,9128 y =0,753x + 0,7177
6 0,74674 0,63437 0,8806 y =0,8568x + 1,8761
7 0,82520 0,76159 0,9217 y = 0,8459x + 0,4847
8 0,80795 0,40327 0,9118 y =0,7101x + 6,8762
9 0,70568 0,54174 0,8513 y=0,71x + 0,9912
10 0,90075 0,87424 0,9552 y =0,8332x + 1,0944
11 0,76545 0,53239 0,9303 y =0,7045x + 0,146
12 0,90854 0,39753 0,9714 y =1,0577x - 3,0259
13 0,88944 0,84883 0,9551 y =0,8798x + 0,3726
14 0,90159 0,94180 0,9513 y =0,8649x + 0,4112
15 0,86476 0,89446 0,9432 y =0,809x + 0,3565

NOTA: y é a vazdo calculada e x a observada (m3/s).
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A Figura 5.20 mostra a relacdo entre os valores de vazdo observada e calculada dos
quinze eventos utilizados na calibragdo, demonstrando a tendéncia do modelo em subestimar
as vazfes maximas, enquanto mostra bom ajuste para as vaz6es minimas e médias, com R
medio de 0,92.

y = 0.7868x + 1.1997 |
R? = 0.8436

50 i “‘
0 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350

Vazao observada (m?/s)

Vazao calculada (m3/s)

Figura 5.20 - Relagéo entre vazdes observadas e calculadas dos quinze eventos utilizados na
calibracéo

5.4.4. Validagdo do TOPMODEL

Os parametros, depois de calibrados, foram validados por meio da aplicacdo em 10
eventos selecionados (Tabela 5.16). Estes eventos mostram a heterogeneidade da pluviosidade
e da vazdo, no que se refere a quantidade e intensidade, demonstradas nas diferentes respostas
hidroldgicas. A vazdo méxima observada ocorreu no evento 20, que apresenta chuva de 45,4
mm, enquanto, que o evento 17 que apresentou maior chuva, 82,0 mm, teve uma vazao
méaxima de 66,5 m3/s. Assim, pode-se afirmar que ndo existe uma relacdo linear entre o
volume precipitado e a descarga fluvial.

Na Tabela 5.17, observa-se que o modelo apresentou um melhor ajuste entre o
observado e o simulado em 60% dos eventos, com eficiéncias de NASH,oq acima de 0,5. Na
validacdo, constataram-se valores de NASH negativos nos eventos 17, 19 e 21. Os valores

negativos mostram que o resultado obtido na simulacdo do modelo é inferior & hipdtese da
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consideracdo de vazdo média de todo periodo do evento. Estes resultados também foram

encontrados nas simulacdes do TOPMODEL realizadas por Ranzini (2002) e Ferreira (2004).

Tabela 5.16 — Eventos selecionados para a validacdo do TOPMODEL

Intervalo de p ETP Q Q
Data/Hora de Data/Hora de base do maxima
Evento L A . total total total
inicio término hidrograma (mm) (mm) (mm) observada
(horas) (m3/s)
16 02/09/07 — 00:00 05/09/07 — 03:00 76 12,2 10,1 9,1 11,1
17 20/09/07 —09:00  25/09/07 — 23:00 135 820 169 346 66,5
18 26/09/07 —00:00  30/09/07 — 23:00 120 400 176 284 137,2
19 10/10/07 — 14:.00  14/10/07 — 19:00 102 31,8 134 6,3 9,27
20 14/10/07 —20:00  21/10/07 — 13:00 162 454 230 454 236,6
21 10/11/07 - 02:00  16/11/07 — 10:00 153 266 274 9,0 6,2
22 25/12/06 —00:00  28/12/06 — 02:00 75 150 169 4,7 7,95
23 20/02/07 - 00:00  23/02/07 — 18:00 91 395 146 234 158,0
24 23/02/07 - 00:00  26/02/07 — 19:00 92 190 183 16,6 48,7
25 11/05/07 —22:00  15/05/07 — 12:00 87 42,8 6,0 19,9 100,9
Minimo 75,0 12,2 6,0 47 6,2
Maximo 162,0 82,0 27,4 454 236,6
Média 109,3 35,4 16,4 19,7 78,2
Tabela 5.17 - indice de correlacio entre as vazdes observadas e calculadas
Evento NASH NASH R Equagao
16 0,52353 0,73892 0,8687 y =1,0839x + 0,0182
17 -1,09907 0,07189 0,7538 y =1,2x +5,7409
18 0,60337 0,67299 0,8469 y =0,4369x + 7,363
19 -1,36832 0,25078 0,6474 y =1,169x + 0,7987
20 0,64286 0,85901 0,8473 y = 0,4858x + 6,6102
21 -0,15956 0,07125 0,3477 y =0,3019x + 1,9561
22 0,24345 0,27934 0,7580 y =0,8479x + 1,1577
23 0,45642 0,60090 0,7706 y =0,3113x + 9,0074
24 0,25433 0,53768 0,5691 y =0,1772x + 4,3904
25 0,56795 0,61658 0,7909 y =0,4645x + 7,5417

NOTA: y é a vazdo calculada e x a observada (m3/s).

O TOPMODEL, na validacao, apresentou indices de correlagdes variados entre a

vazdo observada e simulada, com R entre 0,34 (evento 21) a 0,86 (evento 1) e média de 0,72.

De modo geral, também apresentou tendéncia de superestimar as vazdes observadas, tendendo

a subestimar as vazGes maximas e superestimar as minimas (Figura 5.21).
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Figura 5.21 - Relacdo entre vazbes observadas e calculadas dos 10 eventos utilizados na
validacdo

Os hidrogramas dos eventos utilizados na validacdo s&o mostrados no APENDICE L.
Nos hidrogramas, observa-se que, nos eventos 16, 17, 19, 21 e 22, a vazdo maxima ¢
superestimada, enquanto nos demais subestimada. Estes hidrogramas mostram que, apesar do
bom indice de correlacdo médio entre as vazdes observadas e simuladas, 0 modelo mostrou
extremamente sensivel aos dados da precipitacdo, com desvios significativos principalmente
nos momentos de picos.

Dessa forma e concordando com Xavier (2002), deve-se investir na melhor
representacdo possivel da precipitacdo no processo de modelagem, nos aspectos temporal e
espacial, ainda que os resultados permitam uma analise qualitativa da dinamica dos processos
hidrossedimentoldgicos. Destaca-se, assim, a importancia de se considerar a incerteza desta

nas simulacdes.

5.5. Descarga liquida e a concentracdo de sedimento em suspensao

As relacdes entre a descarga liquida e a concentracdo de sedimento em suspensao
demonstraram a complexidade e a dinamica dos processos na bacia hidrografica do Caeté,
representadas, de modo geral, pela presencga de mais de um pico de sedimento em suspensao a
cada pico de vazdo. Os hidrossedimentogramas e a relacdo entre a descarga liquida e a

concentragdo de sedimento monitorada dos 25 eventos sdo apresentados no APENDICE M.
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A Figura 5.22 mostra como exemplo a dindmica dos processos de Q e Cy; no tempo,
ocorrida na maioria dos 25 eventos avaliados. Neles, verificou-se a ocorréncia de pico da C
logo no inicio da ascensdo da vazao. Posteriormente, tem-se um decréscimo na C , enquanto
a vazdo continua aumentando. Em seguida, tem-se mais um pico da C. e o pico da vazéo,

que ocorreram praticamente ao mesmo tempo, com leve tendéncia do pico da vazdo anteceder

o da Cg . Vale dizer que, em alguns eventos, ocorreu apenas um pico da C, € em outros,
trés ou mais picos daCg . Na recessdo do hidrograma, com a reducdo no volume escoado,

tem-se a reducdo da quantidade de sedimento em suspensdo, ocorrendo na maioria dos

eventos oscilagdes da C , representadas por picos de menores proporgoes.
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Figura 5.22 — Hidrograma e sedimentograma (A) e hidrossedimentograma - relagcdo entre
vazdo observada e concentracdo de sedimento em suspensdo monitorada (B)
em intervalo de tempo horéario do Evento 4
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Dentre os cinco modelos de relagdo entre Q e C propostos por Williams (1989)
para a compreensdo do regime hidrossedimentolégico, na maioria dos eventos, 0 modelo que
representou a dindmica dos processos foi a do tipo figura oito (figure eight) (Figura 3.14),

porque, com o inicio da pluviosidade, tem-se um aumento consideravel da Cy sem grandes
alteracOes na vazdo, seguido por um decréscimo da C., e aumento da vaz&o, quando se tem
um novo acréscimo da Cg, enquanto a vazdo continua aumentando até chegar a seu pico.
Posteriormente, tem-se a reducdo de ambas, podendo a Cg apresentar novos picos, porém
com menores intensidades. A relacdo Q e Cy, apresenta inicialmente uma curva no sentido
horario (clockwise) e, posteriormente, uma outra curva no sentido anti-horario

(counterclockwise).

No primeiro momento, a ocorréncia do aumento da C. antes da vazdo, associado
posteriormente a uma diminuicéo da Cg e a ascensdo da vaz&o, condiciona uma histerese do

tipo curva no sentido horério (clockwise), indicando a contribuicdo de sedimentos
provenientes de areas fontes préximo do curso de dgua que condicionam uma resposta rapida
na taxa de sedimento em suspensdo (SEEGER et al., 2004). O decaimento da taxa de
sedimento em suspensédo antes da recessdo do hidrograma, conforme Williams (1989), ocorre
pela reduzida quantidade de sedimento disponivel nestas areas. Outra razdo para a ocorréncia

de picos de Cg antes do de vazdo pode estar relacionado, segundo Sammori et al. (2004), a

intensidade da chuva.
No segundo momento, a taxa de sedimentos em suspensdo passa a ascender

novamente, ocorrendo um segundo pico da C, porém depois do pico de vazéo, condiciona

uma histerese do tipo curva no sentido anti-horario (counterclockwise). Seeger et al. (2004)
destacam que tal comportamento deve-se a contribuicdo de sedimentos oriundos de areas
fontes mais distantes dos cursos de agua, distribuidas na bacia. Estas areas geralmente
apresentam maior disponibilidade de sedimentos e ocorrem quando o solo apresenta alta
umidade, em condicdo proxima da saturacao.

A ocorréncia do primeiro pico da Cy; bem antes do de vazdo, com elevadas taxas de

sedimento em suspensao, é condicionada também pela carga de sedimento de lavagem (wash

load ou deplavio) carreado da bacia hidrografica.



124

Contudo, destaca-se que nos eventos 5, 7, 10, 13 e 21 o primeiro pico apresentou

taxa de C superior ao segundo pico (ou demais picos ocorridos no evento), demonstrando

uma maior disponibilidade de sedimento proveniente das areas proximas aos cursos fluviais.
Apesar de a histerese tipo figura oito (figure eight) predominar, os eventos 3, 7, 8, 9, 10, 12,
15, 18, 20 e 25 apresentaram histerese do tipo curva no sentido horéario (clockwise) e o evento
16 anti-horério (counterclockwise). A presenca de diferentes tipos de histerese encontrados na
bacia hidrografica do Caeté converge com os apontamentos de Lenzi e Marchi (2000), de que
uma bacia hidrogréafica pode apresentar varios tipos de histerese.

A maioria dos eventos apresentou histerese do tipo horario (clockwise), unicamente
ou associada a uma outra curva (figura oito) demonstrando, no geral, que na bacia
hidrogréfica do Caeté as areas fontes estdo préximas dos cursos de agua.

Na Tabela 5.18, observa-se a pluviosidade no evento, a vazdo méaxima, a Cg

maxima e a pluviosidade maxima observada nos 25 eventos utilizados. Nela verifica-se que a
C,; méxima nos eventos variou de 77,4 a 13204,6 mg/L, sendo que C,; maxima observada
n&o ocorreu nem no evento que apresentou maior volume de chuva, nem no de maior vazao
maxima, mas sim no que apresentou maior pluviosidade méxima no intervalo de uma hora.

A partir dos dados contidos na Tabela 5.18, estabeleceram-se relacdes entre a C
maxima e os demais indicadores e verificou-se que a C,; maxima ndo apresentou indices de
correlacdo com a pluviosidade total e a descarga liquida maxima, ao passo que apresentou
certo indice de correlacdo com a pluviosidade maxima (intensidade), demonstrado por um R
de 0,60 (y = 229,63x — 1232,6, sendo y a C,, mg/L e x a pluviosidade maxima mm/h). A
partir disso, pode-se dizer que, na bacia hidrografica do Caeté, a intensidade da chuva

influencia na quantidade de sedimento em suspensao, pois, quanto maior a intensidade, maior

a quantidade de sedimento em suspensao no curso fluvial (Figura 5.23).



Tabela 5.18 — VVazéo, precipitacdo e C,, monitorada dos 25 eventos utilizados
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Pluviosidade total

Pluviosidade maxima

Vazao maxima horéria

C ¢ maxima horaria

Evento no evento (mm) horaria (mm) observada (m?3/s) observada (mg/l)
1 32,5 27,4 31,2 13204,6
2 57,1 114 24,5 1780,2
3 52,2 18,2 1915 1568,8
4 25,8 24,3 38,1 215,6
5 12,0 8,0 10,3 358,0
6 32,9 71 55,6 21197
7 28,6 11,4 8,6 348,9
8 53,0 27,2 367,5 2365,0
9 24,7 12,4 14,4 480,0
10 14,8 6,4 17,2 560,1
11 54,0 6,0 93,6 270,7
12 48,5 8,0 97,9 2478
13 19,1 5,4 17,8 77,4
14 21,5 5,0 15,3 77,4
15 25,8 3,0 54,6 387,0
16 12,2 7.5 11,1 167,9
17 82,0 12,0 66,5 1379,6
18 40,0 7,2 137,2 411,8
19 31,8 7,0 9,27 165,3
20 64,2 11,2 236,6 731,6
21 26,6 5,4 6,2 883,7
22 15,0 11,7 8,0 682,1
23 39,5 5,4 158,0 379,3
24 19,0 8,6 48,7 1495,3
25 42,8 11,6 100,9 550,5
Minima 12,0 3,0 6,2 77,4
Maxima 82,0 27,4 367,5 13204,6
Média 35,0 10,8 72,8 1236,3
CV (%) 51,4 62,2 120,6 208,6

Além disso, convém destacar a importancia do relevo na C. . Na bacia, o relevo

dissecado, constituido por vertentes ingremes (elevada declividade), favorece a concentracdo

do fluxo e uma resposta hidroldgica rapida. Tais resultados corroboram com os apontamentos
de Gregory e Walling (1973), Williams (1989), Van Dijk e Kwaad (1996), Reid et al. (1997),
Steegen et al. (2000) que, dentre outros, afirma que o regime pluviométrico e o relevo

influenciam na vazédo e na carga em suspensdo, juntamente e principalmente, com o tipo de

uso da terra e a dinamica de armazenamento/mobilizacdo de sedimentos na bacia hidrogréafica.



126

16000
g *
£ 12000
8
o
® y = 11.518x + 832.92
£ 8000 - 51
5 R? = 0.0065
©
A @
S 4000
=}
= . S .
0 47 oo, 0% o o _* |
° 2 40 60 80 100
Css maxima (mg/L)
16000
€
é *
< 12000 4
E y = 229.63x - 1232.6
3 R? = 0.3584
£ 8000
[}
B B
)
& 4000 -
5 *
g ‘., R
0 A * ‘ Yo ‘ ‘ .
0 5 10 15 20 25 30
Css maxima (mg/L)
16000
—~ *
£ 12000
E
©
E 8000 y = 0.6539x + 1188.7
g | R? = 0.0005
=
C g
E 4000
o % o .
L P S
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Css maxima (mg/L)

Figura 5.23 — Relacéo entre a C,, maxima e a pluviosidade total (A), a C,; maxima e a
pluviosidade maxima (B) e a C,, maxima e a vazdo maxima (C)

Na Tabela 5.19 aparecem os indices de relacdo entre a vazéo e a Cy; obtidos em

cada um dos 25 eventos, além do indice da relacdo na ascensdo e na recessdo do hidrograma.
A ascensdo compreendeu os dados do inicio do evento até o primeiro pico de vazdo e a

recessdo do Ultimo pico no hidrograma até a vazdo minima observada.
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Tabela 5.19 — indice de correlago entre a descarga liquida e a concentracdo de sedimento em
suspensdo de cada evento e da ascensao e da recessdo do hidrograma

Evento Q/Css - Total Q/Css - Ascensao Q/Css - Recessdo
Equacdo R Equacdo R Equacdo R

1 y =137,07x-307,99 0,5136 vy =235,79x - 66,075 0,6106 y=69,703x - 202,92  0,8328
2 y=17,161x-12,949 0,4188 vy =43,971x-15,427 0,6368 y=6,0616x - 7,6114 0,9760
3 y =8,3325x + 14,397 0,7009 y=8,103x + 83,141 0,6454 y=28,7133x - 10,288  0,9507
4 y=7,3931x- 10,494 0,8434 y=4,6875x+20,767 0,6324 y=7,4844x-14,657 0,9554
5 y=14918x-18,939 04122 y=8,4158x+23,679 0,1382 y=17,375x-31,817 10,7339
6 y =14,797x +4,0902 0,4938 y=1,1336x +245,15 0,0361 y=11,109x-19,292 0,9787
7 y=16,192x - 11,481  0,5485 vy =20,401x - 2,0966 05141 y=12/486x-11,11 0,9473
8 y =3,2099x + 45,362 0,5031 y=-0,0095x +9,6752 0,2524 y=11,255x+8,5952 0,9683
9 y =21,658x -23,786 0,7164 y=-0,0145x+9,269 0,0100 y=31,694x-51,166 0,8439
10 y =18,087x - 41,266  0,5139 vy =46,49x - 98,687 0,7169 y=12,666x - 34,799  0,9386
11 y=24477x + 1,423  0,7942 y=5,2934x - 4,7289 0,8483 y=2,4884x-16,361 0,9863
12 y =2,4535x - 14,333  0,9521 y=2,7291x - 8,4679 0,9678 y=1,7322x - 9,6767 0,9771
13 y =4,3491x - 13596  0,7361 y =3,9203x - 2,9765 0,6307 y=4,5076x-19,738 0,9767
14 y=6,2161x - 17,606  0,8060 Yy =6,7193x - 9,083 0,6401 y=5,4704x-16,007 0,9279
15 y =4,9182x +3,5949 0,6877 y=7,1948x+ 14524 0,7031 y=35036x-4,7969 0,9625
16 y =14,966x - 55,738  0,7083 y=1,8974x +5,7814 0,4369 y=23,67x-94,49 0,9122
17 y = 6,9508x + 0,8254 0,3842 y =5,343x + 61,928 0,5191 y=4,4714x-21,722 0,9744
18 y=3,1123x-2,5791 0,9192 y=3,0081x+2,0646 0,8915 y=33471x-6,5273 0,9888
19 y =14,325x - 18,862  0,8272 y=7,793x - 7,5599 0,7000 y=15,186x-29,739 0,9556
20 y=2,759x +7,0057 0,8718 y=3,6574x+24,708 0,8836 y=2,1652x+3,3301 0,9852
21 y =37,098x - 62,568 0,4060 vy =81,584x - 149,88 0,3787 y=237,622x - 69,538 0,9038
22 y=77,987x-59,118 0,7923 y=62,413x - 61,468 0,7964 y=286,117x-58,002 0,8244
23 y=22751x +9,7634 10,8837 y=15703x+12284 0,8695 y=35473x-2,0442 0,9978
24 y =11,605x +26,843 0,3294 y=9,9098x - 16,249 0,2516 'y =26,033x - 93,09 0,7913
25 y=4,2872x +11589 0,7245 y=51199x + 25,746 0,6701 y=4,4349x-18541 0,9942
Minima 0,3294 0,0100 0,7339
Maxima 0,9521 0,9678 0,9978
Média 0,6595 0,5752 0,9314

NOTA:yéa Cg (mg/L) e x a vazdo (m3/s).

Na Tabela 5.19 verifica-se indices de correlacdo aceitaveis entre Q/Css total na

maioria dos 25 eventos, ou seja, em 56% dos mesmos o R foi superior a 0,7. O melhor indice

de correlacdo deu-se no evento 12,

C =24535Q-14,333.

com R de 0,9521,

dada pela equacdo

As correlacdes realizadas para o periodo de recessdo e ascensdo apresentaram

resultados divergentes, enquanto na ascensdo os indices de correlagdo foram pequenos entre

Q/Css, com R superiores a 0,70 em apenas 8 dos 25 eventos (32%), na recessdo tem-se R

superior a 0,70 em 100% dos evento. Uma das provaveis causas da baixa relacdo no periodo

de ascenséo entre Q/Css pode ser oscilagdes na Cy, com pico antes da vazdo, que podem



128

estar associadas a contribuicdo da carga de sedimento de lavagem das vertentes da bacia
hidrografica. A equacdo obtida com melhor indice de correlagcdo na ascensdo da vazéo foi a

do evento 12, dada por Cy =2,7291.Q —8,4679, e na recessdo do evento 23, dada por
Cy =3,5473.Q —2,0442.

Em vista dos resultados obtidos da relagdo entre vazéo e Css, constata-se que sua
utilizacdo pode conduzir a erros significativos na determinacdo da Css a partir da vazao em
determinados eventos, porque ndo considera o padréo de variabilidade presente na quantidade
de sedimento em suspensdo. Por conseguinte, deve-se evitar sua utilizacdo e privilegiar

sempre 0 monitoramento automatico da C, em escala temporal inferior a 60 minutos.

5.6. Areas saturadas e a descarga de sedimentos

5.6.1. Areas saturadas

As areas saturadas foram obtidas nos processos de simulacdo do TOPMODEL para
os intervalos horarios nos 25 eventos utilizando-se o conjunto médio de parametros obtidos na
calibracéo, para se eliminar a influéncia ocasionada pelos pardmetros. Na Tabela 5.20, séo
apresentados um resumo das condi¢bes de cada evento, a vazdo inicial do periodo e a
porcentagem das areas saturada maxima e minima da bacia estimada em cada evento.

Os valores da vazdo inicial sdo destacados no sentido de avaliar seu impacto nos
resultados das &reas saturadas minimas, visto a vazdo inicial ter sido utilizada na
determinacdo do déficit inicial na zona saturada no primeiro procedimento de simulagéo,
apesar de seu efeito tender a se dissipar ao longo do periodo de simulacdo. Na bacia do Rio
Caeté, verificou-se certa relacdo entre as areas saturadas minimas e a vazao inicial (R = 0,74),

como pode ser observado na Figura 5.24.
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Tabela 5.20 — Resumo das variaveis pluviometricas, fluviométricas e as areas saturadas
minimas e maximas obtidas na simulacao dos 25 eventos selecionados

P 0 0 Q Co Area Areas Areas CV das
Evento total total maxima inicial Ay S"?m.J r_ada Sa‘,“.rada Sat,urada areas
maxima inicial minima maxima saturadas
(mm) (mm) (m¥s)  (m3s)

(mg/h) (%) (%) (%) (%)

1 32,5 12,0 31,2 1,59 13204,6 12,19 11,60 14,75 6,79

2 57,1 20,2 24,5 1,87 1780,2 12,32 12,18 16,57 9,10

3 52,2 20,1 191,5 1,10 1568,8 10,70 10,28 18,75 16,06

4 25,8 10,3 38,1 2,84 215,6 12,74 12,68 15,65 6,00

5 12,0 6,8 10,3 2,33 358,0 12,52 12,28 12,71 0,96

6 32,9 17,4 55,6 1,46 2119,7 11,59 11,58 14,01 4,19

7 28,6 53 8,6 1,10 348,9 10,70 10,24 12,99 7,75

8 53,0 23,3 367,5 1,87 2365,0 12,32 12,25 16,66 9,33

9 24,7 6,4 14,4 2,33 480,0 12,52 12,29 13,03 2,02
10 14,8 10,9 17,2 3,80 560,1 13,10 12,88 13,92 2,39
11 54,0 34,2 93,6 5,93 270,7 13,80 13,11 15,77 5,43
12 48,5 54,1 97,9 8,27 247,8 14,48 12,93 21,98 13,75
13 19,1 18,8 17,8 4,45 77,4 13,32 12,91 14,07 2,04
14 215 33,9 15,3 3,60 77,4 13,02 10,10 14,31 9,06
15 25,8 20,4 54,6 1,87 387,0 12,32 12,21 13,95 5,08
16 12,2 9,1 11,1 6,19 167,9 13,88 13,16 14,10 1,96
17 82,0 34,6 66,5 3,02 1379,6 12,80 12,73 20,93 12,45
18 40,0 28,4 137,2 541 4118 13,63 13,32 20,11 11,32
19 31,8 6,3 9,27 1,33 165,3 11,39 10,96 13,87 8,83
20 64,2 454 236,6 1,87 731,6 12,32 12,28 26,91 18,50
21 26,6 9,0 6,2 2,84 883,7 12,74 12,43 12,84 0,91
22 15,0 4,7 8,0 2,67 682,1 12,67 12,54 13,12 1,40
23 39,5 23,4 158,0 4,23 379,3 13,25 12,94 18,85 11,61
24 19,0 16,6 48,7 4,23 1495,3 13,25 13,02 13,93 1,94
25 42,8 19,9 100,9 8,60 550,5 14,57 13,39 18,50 9,58
Minimo 12,00 4,70 6,20 1,10 77,40 10,70 10,10 12,71 0,91
Méaximo 82,00 54,10 367,50 8,60 13204,60 14,57 13,39 26,91 18,50
Média 35,02 19,66 72,82 3,39 1236,33 12,73 12,25 16,09 7,14

O coeficiente de variacdo das areas saturadas estimadas para a bacia variou entre
0,91 a 18,50%. O evento 21 apresentou menor indice de variacdo e o evento 20 o maior. De
modo geral, constatou-se que o indice de variacdo das areas saturadas mostrou-se relacionado
com a pluviosidade (R = 0,79) e a vazdo (R = 0,69) total. Os eventos que apresentaram
maiores vazfes maximas foram também os que apresentaram maiores coeficiente de variacéo
das areas saturadas, enquanto, que os menores indices de variacdo das areas saturadas

ocorreram nos eventos que apresentaram as menores vaz@es e menor pluviosidade.
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Figura 5.24 — Relagdo entre a vazdo inicial e as areas saturadas inicial (A) e entre a vazao
inicial e as areas saturadas minimas (B)

A Figura 5.25 mostra que as areas saturadas maxima na bacia estdo mais
relacionadas a pluviosidade e a vazao total do que a vazdo maxima, com indices de correlacao
R de 0,77, 0,80 e 0,63, respectivamente. Tais resultados expressam a dinamica de expanséo e
retracdo das areas saturadas na bacia, decorrentes do volume de &gua disponivel na mesma e
oriundas da pluviosidade e do indice de unidade presentes na bacia, como destacam Hewlett e
Hibbert (1967), Dunne (1978; 1983), Hewlett (1982) e outros estudiosos.
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Figura 5.25 — Indice de correlagdo entre areas saturadas maximas e pluviosidade total (A),
areas saturadas maximas e vazdo total (B) e areas saturadas maximas e vazao
méaxima (C) ocorridas nos 25 eventos selecionados

A area estimada com saturagdo minima na bacia hidrografica do Caeté foi de 10,10

% e a maxima de 26,91%. A area de saturagdo minima deu-se no evento 14, correspondente
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ao periodo compreendido entre 01/08/07 — 21:00 horas a 19/08/07 — 19:00 horas, intervalo
com o maior nimero de dados utilizados (431), caracterizado por um periodo de estiagem de
dezesseis dias ap0s o evento pluviométrico, o que justifica 0 menor registro de area saturada
na bacia e sua inser¢do no periodo mais seco do ano, conforme atesta Alves (2004) ao estudar
o0 regime pluviométrico da regido de Alfredo Wagner.

A éarea saturada maxima foi calculada no evento 20, referente ao periodo
compreendido entre 14/10/07 - 20:00 horas a 21/10/07 - 13:00 horas, caracterizado por
indices pluviométricos e fluviométricos elevados, com chuvas de 64,2 mm e vazdo maxima de
236,6 m3/s, que justificam as areas saturadas maximas encontradas na bacia.

Os indices de area saturada estimada para a bacia hidrografica do Caeté entre 10,10%
e 26,91% estdo de acordo com os apontados na literatura, ou seja, que variam de 1% a 50%,
com uma fracdo média de 10%, dependendo da quantidade e intensidade da chuva (ZAKIA,
1998). Na bacia hidrografica do Caeté, os valores obtidos refletem as condi¢des locais,
caracterizadas pelo relevo ondulado em patamares, vales encaixados, com terracos e areas
inundaveis, que favorecem a concentracao do fluxo, demonstrada por elevados picos de vazéo
observados.

As areas saturadas minimas e méximas apresentaram baixo indice de correlacéo,
como se pode verificar na Figura 5.26, 0 que demonstra que elas estdo relacionadas a

disponibilidade hidrica, apesar de se ter utilizado de eventos.
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Figura 5.26 — Relacdo entre as areas saturadas minimas e maximas
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Na Figura 5.27 tem-se a area saturada minima e méaxima simulada na bacia
hidrografica do Caeté. As areas saturadas estdo margeando os cursos fluviais e suas
cabeceiras, as depressdes do terreno e as areas planas, para as quais convergem as linhas de

fluxo.

Figura 5.27 — Area saturada minina (10,1%) (A) e méaxima (26,9%) (B) na bacia do Rio
Caeté, estimadas pelo TOPMODEL no evento 14 e 20

5.6.2. Concentracdo de sedimento em suspensao e as areas saturadas

Na analise da dindmica da C. e das areas saturadas na bacia hidrografica do Caeté
nos 25 eventos, observou-se nos hidrogramas (APENDICE N) que ambas apresentam
variacdes em sua quantidade praticamente a0 mesmo tempo, ou seja, que ocorre 0 aumento
das areas saturadas e Cg, embora a descarga liquida (vazdo) ndo apresente alteracOes
significativas em seu volume, como destacado anteriormente. A Figura 5.28 explicita a

dindmica da C¢ e da area saturada (AS) no evento 12, como exemplo.
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Figura 5.28 - C, vazdo e as areas saturadas na bacia hidrografica do Caeté, no evento 12

As alteragdes no volume das areas saturadas e da C.; ocorrem imediatamente com o
inicio da pluviosidade. Porém, enquanto as areas saturadas apresentam um comportamento
mais homogéneo, expandindo-se e posteriormente contraindo-se a C apresenta oscilagdes,
picos, que podem ser decorrente da carga de lavagem e ou de éareas de contribuicGes

especificas.

Preliminarmente, verificou-se que apesar de a AS e a C, apresentarem alteragoes

em suas quantidade simultaneamente com o inicio do evento pluviométrico, o indice de
correlacdo para todos os dados horarios dos 25 eventos selecionados foram moderado, com
um R de 0,58 (C. =4E -12.AS"**  sendo C,, em mg/L e AS em %), ao passo que a
relacdo entre AS e a descarga solida em suspensao apresentou indices superiores, com um R

de 0,69 (Cy = 4E —23.AS"® sendo C., em mg/L e AS em %) (Figura 5.29).
SS SS
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Figura 5.29 — Indice de correlagdo entre AS e a C,, (A) e AS e a descarga sélida em
suspenséo (B)

A partir dos resultados mostrados na Figura 5.29, pode-se afirmar que existe uma

moderada correlacdo positiva entre as areas saturadas e a Cy e as areas saturadas e a

descarga sélida em suspensdo. I1sso comprova a hipotese de que as areas saturadas podem ser
areas fontes de sedimentos. Uma melhor relagdo talvez néo seja possivel pela influéncia dos
sedimentos provenientes das vertentes da bacia, que sdo transportados ao curso fluvial logo
apos o inicio da pluviosidade, pela denominada carga de lavagem e pelos sedimentos
provenientes da erosdo no talvegue fluvial.

Na Tabela 5.21 e na Figura 5.30 figuram os indices de correlacdo obtidos entre a area

saturada e a Cy dos periodos avaliados, como também o indice de correlacdo destas no

periodo de ascensdo e recessdo da vazao no hidrograma e suas equacoes.
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Tabela 5.21 — indice de correlagio entre a &rea saturada e a concentracdo de sedimento em
suspensdo de cada evento e na ascensao e recessdo do hidrograma

AS/CSS - Total

AS/Cgs - Ascensao

AS/Cgs - Recessdo

Evento
Equacdo R Equacdo R Equacdo R

1 y = 12,642x°0'%8 0,8106 y =12,029x%%%° 0,5554 y =12,399x°%" 0,9394
2 y = 12,281x°0%% 05461 y=12,185x"%% 0,7694 y=11852x""% 0,6132
3 y = 12,255x%%°% 0,8287 y =11,060x>%° 0,7342 y=11971x°""® 0,9796
4 y = 13,621x%0%% 0,6847 y=11,845x"%" 0,9163 y =13,746x"" 0,8094
5 y = 12,455x°%0% 0,6762 y=12511x""" 0,7457 y=12,430x°%® 0,7616
6 y = 12,862x%%0% 0,1473 y=11,021x>%' 0,4940 y=12,622x2%% 0,8708
7 y = 11,871x%08 0,3640 y =10,385x>%%° 0,8053 y =12,523x>%%' 0,8027
8 y = 12,128x%%% 0,6864 y=11,680x"%" 0,4734 y=13275x"%" 0,9414
9 y = 12,133x20%%* 0,6802 y =12210x>%% 0,3277 y=12,608x>%%® 0,7046
10 y = 12,566x°0¢3 0,6271 y=12545x°"1 0,7708 y =12,082x>%" 0,8758
11 y = 13,181x%%%%2 0,4025 'y =13,741x°%%® 0,4906 y =12,818x>% 0,9497
12 y = 14,001x° %" 0,7354 y=12,190x>%" 0,9006 y =13,986x>%% 0,7173
13 y = 13,299x%007 0,7906 y =13,159x>%" 0,7067 y =13,325x>%" 0,8228
14 y = 12,376x%0% 0,3848 y =13,279x"%% 0,7072 y=12,279x"%" 0,3510
15 y = 12,875x%0% 0,8407 y =12,546x"%%° 0,7431 y=12,447x%%%% 0,9766
16 y = 12,973x%0%7® 0,8590 y =13,405x>%" 0,2252 y=12,917x""% 0,9579
17 y = 13,290x%%>* 0,7432 y=13,185x"%% 0,7019 y=12,546x>%"' 0,9132
18 y = 12,973x%%°" 0,8334 y=13,421x"%% 0,7592 y = 11,928x°%% 0,9609
19 y = 12,220x%0%% 0,8093 vy =11,549x>%" 0,6739 vy =12,954x>%° 0,9412
20 y = 11,023x%%" 0,7558 vy =10,148x>%%* 0,7603 y=10,673x"%" 0,9540
21 y = 12,519x%%0% 0,4982 y=12,670x"%% 0,3309 v =12,389x>%" 0,9259
22 y = 12,172x%013 0,7682 vy =12,006x>°* 0,7992 vy =12,364x>%%" 0,9385
23 y = 11,260x%%% 0,7828 vy =10,847x"%" 0,9016 vy =12,377x>%" 0,9742
24 y = 13,035x"%0% 0,7277 y=12.874x""% 0,8095 y=13,127x>%* 0,7906
25 y = 12,862x%%% 0,4768 vy =12,811x"%% 0,4419 vy =12,736x>%°% 0,9771
Minima 0,1473 0,2252 0,3510
Maxima 0,8590 0,9163 0,9796
Média 0,6584 0,6618 0,8580

NOTA:y é AS (%) e x a Css (mg/L).
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Figura 5.30 — Coeficiente de correlagéo entre a area saturada (%) e a C; (mg/L) no periodo,
na ascensdo e na recessao da vazado

Os coeficientes de correlacdo indicam uma melhor correlacdo das areas saturadas

com a Cg no periodo de recessédo, com R variando de 0,35 a 0,98. Dos eventos analisados no

periodo de recessdo apenas o evento 2 e 14 apresentaram R inferiores a 0,70. No periodo de
ascensao, 36% dos eventos apresentaram R inferior a 0,70, decorrente da grande variacdo na
Cys -

A relacdo entre areas saturadas e C., em aproximadamente 50% dos eventos,

mostrou indice de correcdo R superior a 0,70 e uma média de 0,66. Logo, constata-se que 0s

fatores que condicionam a Cy na ascensdo séo diferentes dos da recessdo. Um dos fatores

que pode condicionar estas oscilacdes é a carga de lavagem (wash load). A carga de lavagem,
também chamada de carga de material fino, é a porcéo da carga total de sedimentos, composta
por granulometria fina, com particulas inferiores a 0,062 mm, consistindo em um material
mais fino que o do leito, presente principalmente em suspensdo. Elas podem chegar ao canal
fluvial em tempos diferentes, dependendo da procedéncia, das areas fontes de sedimento da
bacia a condicionarem as oscilacdes, das areas agricolas, das estradas e caminhos, etc.

Na Tabela 5.22, observa-se os valores do indice de correlacdo R obtidos entre a

vazdo e a Cy . Os indices tambem se mostraram superiores na recessdo e inferiores na

ascensao.
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Tabela 5.22 — indice de correlacdo entre a vazao e a concentracdo de sedimento em suspenséo
de cada evento e na ascensao e recessdo do hidrograma

Evento Q/Css - Total Q/Css - Ascensao Q/Css - Recessdo
Equacdo R Equacdo R Equacdo R

1 y = 1,9005x" 5% 0,7770 y=1,9178x""% 0,7209 y =0,7100x°%% 0,9743
2 y = 1,2607x%%" 0,7790 y =1,4064x°1* 0,5827 y=1,1351x""% 0,7545
3 y = 2,4106x%% 0,7361 y=2.2741x°M%" 0,5909 y=1,2273x2%"° 0,9093
4 y = 2,8811x°%16%° 0,7282 y=17561x"%% 0,6342 y=2,9819x1%%® 0,7723
5 y = 2,2772x%10% 0,6634 y=12511x""" 0,7457 y=2,1797x>1%% 0,7588
6 y = 1,1946x%%%° 0,7727 y =0,6800x>%" 0,2766 y =1,0975x>%" 0,8941
7 y = 1,1660x*8" 0,7173 y=1,1042x"1"% 0,7021 y=1,1843x"1%% 0,7317
8 y = 0,6794x°%°%%° 0,7460 y=0,4753x""* 0,5857 y =0,8663x">°% 0,9440
9 y = 0,5448x%4%% 0,8442 y=0,4961x">*" 0,5165 y =0,5963x%%% 0,9741
10 y = 1,6017x%%%® 0,7664 y=1,7240x°%% 0,8258 y =1,0368x"%% 0,9378
11 y = 1,8428x%°°" 0,7287 y =4,8688x""™! 0,1122 y=2,1993x2%%® 0,9862
12 y = 8,2308x" 5% 0,6992 y =3,3316x>*"* 0,8620 y = 8,6025x"1%% 0,7098
13 y = 5,4434x%1Y 0,6874 y =23,8015x>1"*° 0,6360 y =5,5796x>%* 0,7656
14 y = 3,9396x°07% 0,6292 y =4,7031x>%" 0,6891 y = 3,8453x"%6% 0,6016
15 y = 4,4746x%%>* 0,8039 y =3,1961x>'%! 0,6785 y =0,6272x"% 0,9742
16 y = 2,7941x%%% 0,8346 y =2,6023x"%*® 0,4602 vy = 2,7158x%**% 0,9570
17 y = 3,9964x%%% 0,6855 y = 3,9964x"*>* 0,4689 vy = 2,3615x"4%% 0,9744
18 y = 12,973x%%" 0,8334 y=3,9677x°%% 0,6876 vy =1,3242x"%%% 0,9539
19 y = 2,1510x%%% 0,8228 y=1,7119x>%%® 0,7283 vy =0,8250x>*** 0,9864
20 y = 0,9823x°%°"® 0,9001 y =0,9065x%>%%* 0,8894 y=0,8385x"""" 0,9528
21 y = 2,0280x%%% 0,4523 vy =2,2326x>%% 0,7455 y =1,0593x>*!! 0,9771
22 y = 0,3900x"4%%° 0,8451 y =0,3089x%*"% 0,8191 y =0,3747x>%%° 0,8790
23 y = 0,3951x"%0% 0,9291 y=0,3195x>%"% 0,8797 y =0,5463x%5%* 0,9910
24 y = 2,2441x%4% 0,6123 y=12,874x"%% 0,8095 vy =1,8562x"%* 0,8174
25 y = 2,3525x2370 0,4276 vy = 3,4622x>%%"’ 0,1735 vy =1,1438x"%%%° 0,9877
Minima 0,4276 0,1122 0,6016
Maxima 0,9291 0,8894 0,9910
Média 0,7369 0,6328 0,8866

NOTA:y é Q (m3/s) e x a Css (Mmg/L).

Os indices de correlacdo obtidos entre as areas saturadas e a C (Tabela 5.21) e

entre a vazdo e a Cy (Tabela 5.22), quando comparados, mostram valores semelhantes com

pequenas variagdes (Figura 5.31). Apesar de, na média, o indice de correlacdo R entre a area

saturada e a C, (0,66) ter sido inferior ao obtido entre a vazdo e a Cy (0,74), verificou-se

gue em 50% dos eventos 0s mesmos foram superiores. Na recessdo, notou-se que em 44% dos

eventos o indice de correlacdo R entre a area saturada e a Cy; foi superior do que entre a

vazdo e a Cg, enquanto que, na ascensdo, 80% dos eventos apresentaram indice igual ou

superior. Além de, na ascensdo, o indice de correlacdo média ser superior entre a area

saturada e a C; (R=0,66) do que entre vazéo e C (R=0,63).
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Figura 5.31 - Coeficiente de correlagdo entre a area saturada (%) e Cy, (mg/L) e a vazdo
(m¥s) e Cg (mg/L) no periodo (A), na ascensdo (B) e na recessdo (C) da
vazao



140

A partir dos resultados obtidos no geral, pode-se afirmar que a relagdo entre area

saturada e C.; na bacia hidrografica do Caeté apresentou indices de correlagdo, com indices

de ajuste na ascensdo do hidrograma melhores do que os obtidos a partir da relagcdo entre

vazdoe Cg .

5.6.3. Descarga solida e as areas saturadas

A identificacdo das éareas fontes de sedimentos € essencial no entendimento da
dindmica hidrossedimentoldgica e para a compreensdo da descarga soélida total, sendo
indicada como o principal determinante dos processos de transporte fluvial de sedimentos.

Neste contexto, nas regides Umidas, 0 escoamento por saturagdo predomina, 0 que
leva a supor que as areas saturadas podem ser importantes fontes de sedimentos. A partir da
estimativa das areas saturadas pelo TOPMODEL e da descarga solida total determinada pela
curva-chave de sedimentos, determinou-se o grau de relacéo total, na ascensao e na recessao

da vazdo, demonstrados na Tabela 5.23 com o intuito de comprovar tal hipotese.
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Tabela 5.23 — indice de correlagdo entre a area saturada e a descarga solida total de cada
evento e na ascensdo e recessdo do hidrograma

AS/QST - Total

AS/ Qst - Ascensao

AS/ Qs - Recessao

Evento
Equacdo R Equacdo R Equacdo R

1 y = 14,300x" %% 0,8199 y =13,401x°%% 0,8950 y =14,297x>%" 0,9130
2 y = 14,795x°%>*° 0,8676 y=12607x"%% 0,7884 y=15268x"%" 0,9077
3 y = 15,444x°08% 0,8408 'y =13,001x% 0,8668 y =15710x"%% 0,9196
4 y = 14,896x° % 0,8746 y=14387x°%% 0,7108 'y =14,988x>%’ 0,9700
5 y = 12,795x°0%02 0,8824 y=12667x""%" 0,6347 y=12815x"%% 0,9317
6 y = 13,340x°0% 05728 y=12,246x""% 0,7025 y =13,790x>%% 0,9394
7 y = 13,862x%%%¥ 0,4773 y=13,827x>%" 0,9155 y =13,250x>%*° 0,9055
8 y = 15,091x°%%¢ 0,7331 y=13,518x2%" 0,7982 y=15538x"%Y 0,9001
9 y = 13,157x%0140 0,7307 y=12,791x°%%%® 0,7311 y =13,083x%7° 0,7290
10 y = 13,655x"0%¢8 0,9058 y =13,474x°%1® 0,7485 'y =13,753x"%% 0,7491
11 y = 13,862x%%%"" 0,8359 y=13537x""% 0,5588 y =14,074x°%3% 0,9437
12 y = 14,021x°%%% 0,9687 y=14,416x>%%® 0,9595 y = 13,845x2%% 0,9940
13 y = 13,611x%0%° 0,8927 y =13,555x"%"® 0,9231 y =13,728x"%%% 0,9831
14 y = 14,798x%% 0,8394 y =13,922x%%% 0,9594 vy =14,962x"%% 0,8467
15 y = 13,249x%0%%8 0,9517 y =12,986x"%% 0,9836 vy =13,467x"%% 0,9792
16 y = 14,054x%0%% 0,9481 y =13,960x"%> 0,9051 y = 14,096x"%% 0,9683
17 y = 15,571x%0%% 0,8588 y = 16,173x°%% 0,7648 y=15142x"%"! 0,9938
18 y = 15,137x%0°% 0,9257 y =14851x"%% 0,8501 y =15_273x2%% 0,9871
19 y = 14,427x°%°% 0,8293 y =13,545x%%% 0,8810 vy =13,924x%%> 0,9625
20 y = 15,074x%97% 0,9303 y=13,938x2%"* 0,9074 y=15497x>%%" 0,9977
21 y = 12,886x%%% 0,6991 y =12,920x>%% 0,7875 y =13,031x%* 0,9326
22 y = 13,158x%%'%® 0,7206 y = 13,045x>%* 0,9835 vy =13,218x"%% 0,9547
23 y = 15,367x°%%* 0,8831 y =14,358x>%" 0,9731 y =15,979x%%** 0,9585
24 y = 13,627x%0% 0,7925 vy =13,481x>%* 0,7456 vy = 13,696x"°%° 0,9239
25 y = 15,162x°%% 0,9193 y =14,915x>%% 0,8033 y = 15,464x>%" 0,9639
Minima 0,4773 0,5588 0,7290
Maxima 0,9687 0,9836 0,9977
Média 0,8280 0,8311 0,9302

NOTA:y é AS (%) e x a Qst (t/hora).

Os resultados mostram elevada correlagdo positiva entre as areas saturadas e a

descarga solida total, com R variando de 0,48 a 0,97 para todos os dados horarios, R entre

0,56 a 0,98 para dados na ascensdo e 0,72 a 1,00 na recensdo. Na Figura 5.32, pode-se avaliar

melhor os coeficientes de correlagdo apresentados na Tabela 5.23. Os resultados mostram que

apenas em 3 eventos (12%) os indices de correlagdo (R) foram inferiores a 0,70 e que as areas

saturadas apresentam melhor indice de correlacdo na recessao da vazao.
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Figura 5.32 — Indice do coeficiente de correlagio entre a area saturada (%) e a descarga sélida
total (t/hora) do periodo, na ascensao e na recessao da vazao

A relacdo entre descarga solida e as areas saturadas mostraram-se mais consistentes
na recessdo da vazdo, o que contraria 0s apontamentos de Sammori et al. (2004), de que
enguanto as areas saturadas continuam se expandindo, as areas fontes de sedimento
desaparecem. As principais fontes de sedimentos podem estar associadas ao subsolo, como
constataram Gruszowski et al. (2003), o que reforcam a importancia do escoamento por
saturacdo como grande carreador de sedimentos.

Diante dos resultados obtidos que apontam que as areas saturadas estdo diretamente
relacionadas a descarga solida total, de modo que quanto maiores as areas saturadas na bacia
maior € a carga de sedimento transportada pelo curso fluvial, estabeleceu-se, utilizando os
dados dos 15 primeiros eventos, a equacdo que representa esta relacdo (Figura 5.33), com um
R de 0,72, dada por:

Q,; = 0,000003EXP(0,8454- AS) (5.1)

sendo:

Q¢ é adescarga solida total em t/hora; e

AS é o percentual das areas saturada (%) na bacia hidrogréfica.
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Figura 5.33 — Indice de correlacdo entre os dados horarios da area saturada e da descarga
solida total nos 15 primeiros eventos selecionados

Em virtude da possibilidade de se poder determinar a descarga solida total a partir
das areas saturadas na bacia, buscou-se avalid-la e, para tal, determinou-se a relacdo
empregando-se os dados dos 25 eventos selecionados (Figura 5.34). A equacdo obtida
mostrou-se diferente da obtida na relacdo com os dados dos 15 primeiros eventos, com

coeficiente de correlacdo R igual a 0,78, descrita por:

Qs =0,000007EXP(0,7796- AS) (5.2)
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Figura 5.34 — Indice de correlacdo entre os dados horarios da area saturada e da descarga
solida total nos 25 eventos selecionados
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As equaces 5.1 e 5.2 foram empregadas na estimativa da descarga solida total dos
eventos 16 a 25. Na Figura 5.35, observa-se que os resultados obtidos por ambas as equacdes

apresentaram comportamento semelhante, com variagdes significativas nas descargas solidas

\
LA .
LN AN Y/ NN WAV
NSNS RN bl
N SR NAN
0-01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 81 161 241 321 401 481 561 641 721 801 881 961 1041

Intervalo de dados horarios (Eventos 16 a 25)

A

maximas.
100000
10000 |

< I Qst cunva-chave
g 1000 — — Qst estimada pelas AS (equagéo 5.1)
s
% 100 j
S l \
NS) 10
1))
©
>
ISt
(8]
1)
[
]

A
100000
10000 ! Qst curva-chave u
1000 : - = = =Qst estimada pelas AS (equagéo 5.2)
100 +

10

Descarga sélida total (t/hora)

] WA

O-Ol T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 81 161 241 321 401 481 561 641 721 801 881 961 1041

Intervalo de dados horarios (Eventos 16 a 25)

0.1

B

Figura 5.35 - Qst obtida pela curva-chave de sedimentos e a estimada por meio das areas
saturadas — equagéo 5.1 (A) e 5.2 (B), para os eventos 16 a 25
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Diante disso, utilizou-se a fungéo-objetivo de NASH g por ser menos sensivel as
descargas solidas maximas do que a de NASH. A eficiéncia de NASH,oy estimada para 0s
dados da descarga solida total estimada mostrou valores satisfatérios e semelhantes, ou seja,
0,7352 para os dados obtidos com a equacéo 5.1 e 0,7359 para 0s obtidos com a equagéo 5.2.

Para uma melhor avaliacdo dos resultados da simulacdo da descarga sélida a partir
das areas saturadas plotou-se os valores das descargas sélidas totais acumuladas (Figura 5.36)

e verificou-se que duas Q; estimadas foram superestimadas, mais especificadamente, as Qq;

estimadas ocorrida as 14:00 e 15:00 horas do dia 16/10/2007 (evento 20), ou seja, de um
intervalo de tempo horario de 1093 dados, apenas em dois dados houve significativa
discrepancia. Neste intervalo de tempo (1093 dados horéarios), teve-se a maior taxa de areas
saturadas (26,91%) na bacia hidrografica do Rio Caeté e as maiores vazdes maximas. As
vazOes registradas foram de 236,6 e 234,1 m3/s, que representam uma variacdo de mais de
1.440% em relacdo a média do intervalo que foi de 16,4 ms3/s. Embora, tenha-se

superestimado a Qg maxima obtida no evento 20, na maioria dos eventos a mesma foi

subestimada, como se pode observar na Figura 5.35.
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Figura 5.36 — Descargas sélidas totais acumuladas

Assim, pode afirmar que os valores da Q¢ estimada a partir das areas saturadas

mostraram-se extremamente sensiveis a alteracdes significativas no valor da area saturada da
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bacia hidrogréafica, visto que esta apresenta valores com pequenas variacdes comparadas a
faixa de valores registrada na descarga solida total.

As descargas solidas totais, quando relacionadas, apresentaram indice de correlacao
moderada com um R igual a 0,59, excluidos os dois dados de descarga sélida total das 14:00 e
15:00 horas do dia 16/10/2007 (Figura 5.37). Na Figura 5.37, verifica-se consideraveis

diferengas nas Q;; maximas estimadas a partir da area saturada e a da curva-chave de
sedimentos. Contudo, desconsiderando os dois pontos mencionados, o valor total da Qg

estimada a partir das areas saturadas, como mostra a Figura 5.36, foi de 4.109,1 toneladas

contra 3.731,0 toneladas da Qg estimada por meio da curva-chave de sedimento, com um

desvio positivo de 10,2%.

300

y = 0.8075x + 0.1827
200 - R? = 0.3493

100 -

Qst estimada pelas AS (t/h)

0 100 200 300

Qst estimada pela curva-chave (t/h)

Figura 5.37 - Relacédo entre as descargas sélidas obtidas pela curva-chave de sedimentos e a
descarga solida calculada por meio das areas saturadas dos eventos 16 a 25

De modo geral, os resultados mostram-se satisfatorios. A relacdo AS/Qg; pode ser

utilizada considerando o conjunto de variaveis que influem na dinamica de transporte de
sedimentos, ou seja, desde que as areas saturadas sejam as principais areas fonte de
sedimento, o que exige uma andlise preliminar da existéncia ou ndo de uma relacédo entre a AS

e a Qg na bacia hidrografica.

Dessa forma, a equagéo que expressa a relacdo AS/Qg;, depois de determinada e

avaliada na bacia hidrogréafica do Caeté, pode incorporar-se aos conceitos do TOPMODEL,
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na estimativa da descarga solida juntamente com a do processo chuva-vazdo durante a

modelagem.

5.7. Fases no transporte de sedimento e as areas saturadas

Em decorréncia dos resultados obtidos na analise da dindmica dos processos

hidrossedimentologicos, em especial da relacdo existente entre as areas saturadas e Qg ,

constatou-se a existéncia de fases bem distintas da incidéncia dos processos, resultantes da
acdo da &gua, que ocasionam desagregacdo, separacdo e transporte vertentes abaixo de
consideraveis volumes de sedimentos, que sdo distribuidos e redistribuidos na bacia
hidrografica.

A funcdo hidrossedimentoldgica pode ser visualizada por uma seqiiéncia de eventos
gue ocorrem na bacia durante um ciclo que inclui um periodo chuvoso e um periodo de
estiagem, o denominado ciclo do deflivio, que depende principalmente da pluviosidade, do
escoamento, das areas saturadas, das areas fonte de sedimento e da capacidade de transporte
de sedimentos.

A dindmica hidrossedimentolégico na bacia hidrografica pode ser compreendida por
meio de quatro fases, mostradas nas Figuras 5.38 e 5.39, pelos processos
hidrossedimentoldgicos descritos:

| — Condicéo de Estiagem (hidrograma em recessdo) — as areas saturadas na bacia
hidrogréfica sdo minimas e restringem-se praticamente ao canal fluvial. A vazdo é
condicionada exclusivamente pelo escoamento de base. A descarga sélida € minima e é
resultado da concentracdo de sedimentos em suspensdo, visto que nesta fase a tensao
tangencial do leito € maior que a capacidade do escoamento produzir transporte de sedimento
por arrasto. Os sedimentos transportados sao originarios de erosdo do leito fluvial.

Il — Inicio de pluviosidade e ascensdo da vazdo (ascensdo do hidrograma) - as
areas saturadas na bacia comegam a se expandir, ou seja, aumentam de tamanhos. A descarga
solida comeca a se intensificar. A vazdo passa a receber a contribuicdo do escoamento
superficial e, consequentemente, a descarga dos sedimentos finos de partes da bacia,
chamados de carga de lavagem, decorrentes da concentragcdo do fluxo, canais efémeros,

estradas, caminhos, etc.
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Figura 5.38 — Hidrograma conceitual da descarga solida e liquida, area saturada e
pluviosidade, elaborado a partir dos dados do Evento 6

v

Figura 5.39 — Diagrama conceitual das principais areas fontes de sedimento e da descarga
liquida
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I11 — Areas saturadas ao maximo na bacia — periodo onde a descarga solida e
liquida se intensificam. Parte da carga que tinha chegado até as areas saturadas, com o
escoamento por saturacdo, é transportada a rede de drenagem fluvial, contribuindo,
juntamente com a carga de lavagem, para a intensificacdo das quantidades de descarga solida
e liquida. E nesta fase que ocorre grande parte da taxa de transferéncia de sedimento da bacia
hidrografica, principalmente a descarga de leito.

IV — Recessdo da descarga liquida e sélida - as areas saturadas passam a diminuir
na bacia. A descarga solida sofre consideravelmente diminuicdo, porém, a descarga liquida
continua a receber agua proveniente do escoamento superficial e assim que este cessa entra-se
na fase I.

Uma sintese da relacdo entre area saturada e transporte de sedimento é dada na
Figura 5.40. Esta expressa a dindmica de expansdo e retracdo das areas saturadas na bacia e o

volume de sedimento transportado pelo curso fluvial.

-

-

M Qst
j 1
11 Qs v Qst
j 1
Figura 5.40 — Dinadmica de expansdo e retracdo das &reas saturadas e o transporte de
sedimentos
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6. CONCLUSOES

As principais conclusGes do presente estudo, que teve como objetivo analisar a

relacdo entre a dindmica de expansdo e retracdo das &reas saturadas e o transporte de

sedimento fluvial na bacia do Rio Caeté, Alfredo Wagner/SC, por meio de monitoramento e

modelagem, podem ser assim resumidas:

Dos métodos empregados para estimar a descarga sélida total (Einstein modificado
por Colby e Hembree (1955); Colby (1957); Shen e Hung (1971); Ackers e White
(1973); Karin (1998); Engelund e Hansen (1997); Yang (1973) e Cheng (2002), o
método que melhor se ajustou a dados medidos em vazdes baixas foi o de Einstein
modificado por Colby e Hembree com DIF de 44,17%, seguido pelos métodos de
Shen e Hung (97,09%), Ackers e White (111,35%) e Karin (1998).

A Q¢ média anual do Rio Caeté calculada no periodo de agosto de 2004 a janeiro de

2008 foi de 54.257,9 t/ano;

Os meses que apresentam maior Q. foram os de maio (38,5%), setembro (21,9%) e
janeiro (16,4%), respectivamente, e os menores, abril (0,2%), junho (0,4%) e
dezembro (0,8%);

A descarga solida total apresentou boas correlagcdes com a descarga liquida;

A descarga soélida total mensal apresentou-se relacionada ao numero de horas com
picos de vazdes superiores a 100 m3/s;

A SDR média anual na bacia do Rio Caeté foi de 4,23%, com significativas variacdes
anuais;

A SDR média mensal apresentou variacdes significativas na bacia hidrogréafica do
Caeté, entre 0,24 e 19,03%j;

Os meses que apresentaram maior SDR ndo coincidem com 0s que apresentaram
maiores valores de perda de solo. O més de maio foi o que apresentou a maior SDR,
19,03%, e junho a menor, 0,24%. A alta SDR no més de maio e setembro esta
associada as atividades agricolas, preparo do solo para o plantio da cebola e do feijdo e
milho, respectivamente;

A producdo especifica de sedimento média estimada para a BHC foi de 331,15
t/(km2.ano);

Na BHC constatou-se intensa dindmica hidrossedimentoldgica, caracterizada por uma

area potencialmente fragil a acdo dos processos erosivos, elevada mobilidade de
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sedimentos (transporte), consideraveis quantidades deposicionais no fundo dos vales
fluviais e depressoes e baixa SDR.

O modelo hidrologico apresentou indices de calibracdo e validacdo satisfatorios,
constatados nos hidrogramas e pelos bons indices de correlacdes entre a vazao
calculada e a estimada. Entretanto, o TOPMODEL, nas simulagOes, apresentou
tendéncia de subestimar as vazfes maximas e superestimar as minimas;

A relagdo entre Q e Cg, no geral, apresentou comportamento do tipo figura oito,
com pico da Cg anterior ao da vazdo, com mais de um pico por evento, representada

por uma curva no sentido horario, seguida por outra curva no sentido anti-horario;

A Cg maxima néo apresentou bons indices de correlagdo com a pluviosidade total e

com a descarga liquida maxima, mas sim com a pluviosidade maxima (intensidade);
Os indices de correlagdo entre todos os valores de vazdo e Css apresentaram R
superior a 0,7 em 56% dos eventos. Contudo, verificou-se que, na ascensdo do
hidrograma, os indices de correlacao sdo baixos, enquanto na recesséo altos;

As areas saturadas simuladas em relacdo a area total da bacia variaram de 10,1% a
26,9%. As areas saturadas minimas ocorreram nos periodos mais secos e as maximas
nos chuvosos. Elas, espacialmente, margearam os cursos fluviais e suas cabeceiras, as
depressdes do terreno e as areas planas, para as quais convergem as linhas de fluxo;

As areas saturadas mostram-se relacionadas com a pluviosidade e a vazao;

As alteragbes no volume das areas saturadas e da C. ocorrem praticamente ao

mesmo tempo, com o inicio da pluviosidade. Porém, enquanto as areas saturadas
apresentam um comportamento mais homogéneo, expandindo-se e, posteriormente,

contraindo-se, a Cg apresenta oscilagdes, picos, que podem ser decorrentes da carga

de lavagem e/ou de areas de contribuicdes especificas;

A relagdo entre areas saturadas e a Cy apresentou indice de correlagdo moderado
(R=0,58), ao passo que a relagdo entre &reas saturadas e a descarga sélida em
suspensao apresentou indices de correlacao superior (R=0,69);

Os indices de correlacéo entre AS e Cy, mostraram-se melhores na recesséo do que na

ascensdo, o que indica que os fatores que condicionam a C. na ascensdo S&o

diferentes dos da recessdo. Dentre os fatores, pode-se destacar a carga de lavagem

(wash load) e as areas fontes de sedimentos;
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Na BHC a relagéo entre area saturada e Cy na ascensdo do hidrograma apresentou
indices de correlag&o superiores ao obtido na relagéo entre vazédo e Cg ;

As areas saturadas apresentaram bons indices de correlacdo com a descarga sélida
total, tanto na ascensdo como na recensao;

A relagdo AS/Q. pode ser incorporada aos conceitos do TOPMODEL para a

estimativa da descarga sélida total, juntamente com o processo chuva-vazao, durante a
modelagem;

As areas saturadas sao as principais areas fontes de sedimento fluvial na BHC;

As éreas saturadas ndo podem ser entendidas como sindnimo de areas fontes de
sedimentos, pelo grande nimero de fatores que interferem no transporte de sedimento
e que condicionam a dinamica dos processos hidrossedimentologicos, devendo ser
evitadas as generalizacdes;

Na avaliacdo dos processos hidrossedimentologicos, pluviosidade, escoamento, areas
saturadas e descarga sélida fluvial, visualizou-se quatro fases relacionadas a expansao
e retracdo das areas saturadas;

A dindmica de expansdo e retracdo das areas saturadas influencia na quantidade de
sedimento transportada pelo curso fluvial, por ser uma éarea fonte de sedimento, que
estd diretamente conectada ao curso fluvial, principalmente nas regides de clima
Umido, onde o escoamento por saturacdo predomina em detrimento ao gerado pelo
excedente da infiltrag&o.

O monitoramento automatico e as medi¢des pontuais da descarga liquida e solida
exigem, além de tempo, recursos financeiros, equipamentos adequados, a adocao de
procedimentos técnicos na coleta, armazenamento, transporte e nas analises
laboratoriais.

A modelagem hidrossedimentologica ndo exclui o monitoramento automatico dos

processos e medicdes in loco periddicas.
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7. RECOMENDAGCOES

A partir dos resultados deste trabalho pode-se fazer as seguintes recomendac6es para

estudos futuros:

Pesquisar a relagcdo AS/Qst em outras bacias hidrogréficas;

Verificar a relagdo AS/Qst em séries de dados continuos;

Identificar a contribuicdo da carga de lavagem na Qss e na Qsr:

Avaliar a dindmica de expanséo e retracdo das areas saturadas simuladas por modelos
hidroldgicos com dados obtidos em campo;

Calcular a SDR em diferentes niveis escalares e bacias hidrograficas, a fim de
representar a realidade brasileira;

Estimar a contribuicdo de sedimentos provenientes das areas saturadas;

Analisar a dindmica dos processos hidrossedimentoldgicos nas vertentes e suas

relagdes com o canal fluvial (sistema vertente-canal fluvial).

Por fim, destaca-se ainda que a grande complexidade dos processos

hidrossedimentoldgicos exige dados em intervalos temporais pequenos, ndo maiores que uma

hora, pois dados obtidos em intervalos maiores podem esconder variagdes e comportamentos

significativos, além de ocasionarem erros de estimativa e conclusdes equivocadas.
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APENDICE A — METODOS DE PENMAN MODIFICADO POR DOORENBOS E
PRUIT (1977) PARA ESTIMAR A EVAPOTRANPIRACAO POTENCIAL

O método de Penman modificado por Doorenbos e Pruit (1977) estima a ETP diéaria, a
partir dos seguintes parametros diarios: temperatura média (graus Celsius), insolacdo
(horas/dia), umidade relativa do ar média (%) e velocidade média do vento (km/hora).

A Evapotranspiracdo Potencial (ETP) € obtida pela seguinte equacao:

ETP =C[W. R, + (1-W) . Au). (ea—eq)] (A.1)
I | 1 I
Componente da Componente
Radiacdo Aerodinadmico

onde:

ETP € a evapotranspiracdo potencial (mm/dia);

C é o fator de corregdo da formula (admensional) para compensar o efeito do dia e da
noite nas condi¢Bes climaticas, relaciona a radiagdo solar, a umidade relativa maxima e a
velocidade do vento diaria e noturna. Para a regido em questdo adotou-se o valor tabelado de
1,10, segundo Doorenbos e Pruit (1977);

W é o fator de ponderacéo relacionado com a temperatura e altitude (admensional);

Rn € a radiacdo liquida (mm/dia);

Au) éafuncdo relacionada com o vento (admensional);

(ea - ed) é a diferenca entre a pressdo de saturacdo do vapor d’agua em 'ea’ e da
pressdo de saturacdo real do vapor no ar 'ed' (mbar).

As variaveis e métodos de calculo séo:
ea € a pressdo de saturagdo do vapor d’agua em mmHg (milimetros/merctrio). E em funco da
temperatura do ar (termdmetro de bulbo seco). O valor de e, € constante para cada
temperatura (Tabela A.1), podendo ser expresso tanto em mbar como em mmHg (1mbar =
1,333224 mmHg).



Tabela A.1 - Pressdo maxima do vapor, sobre a agua em mbar (ea(t))
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t(°C) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
4 813 819 825 831 836 843 848 855 860 867
50 872 879 885 891 897 904 909 916 923 929
6° 935 941 948 955 961 968 975 981 988 995
7 1001 1009 10,16 10,23 1029 10,37 1044 1051 10,59 10,65
8° 10,73 10,80 10,88 10,95 1103 11,09 11,17 1125 11,32 11,40
9° 11,48 1156 1164 1172 1180 11,88 1196 1204 12,12 12,20
10° 12,28 1236 1244 1253 1261 1269 12,79 12,87 12,95 13,04
11° 1312 1321 1331 1339 1348 1357 1365 1375 13,84 13,93
12° 1403 1412 1421 1431 1440 1449 1459 1468 14,79 14,88
13° 1497 1508 1517 1527 1537 1547 1555 1568 1577 15,88
14° 1599 16,09 1619 1629 1640 1651 1661 16,72 16,83 16,95
15° 1705 17,06 17,27 1739 1749 1761 17,72 17,84 17,95 18,07
16° 1817 1829 1841 1853 1865 1877 1889 19,05 19,13 19,25
17° 1937 1949 1963 1975 19,87 20,00 20,12 2025 20,37 20,50
18° 20,64 20,77 2089 21,02 21,16 2129 2142 2156 21,69 21,82
19° 21,97 220 2225 2234 2252 2266 2281 2294 2309 2324
20° 2338 2352 2366 2381 2396 2412 2426 2441 24,60 24,72
21° 2486 2502 2517 2533 2548 2564 2580 2596 26,12 26,28
22° 26,44 2660 26,76 2692 27,09 2725 2742 27158 27,76 27,92
23° 2809 2826 2849 2860 2877 2894 2913 2930 29,48 29,65
24° 29,84 3001 3020 3038 3056 30,74 3093 31,12 31,30 31,49
25° 31,68 31,86 32,05 3224 3242 3262 3282 3301 3321 3341
26° 33,61 3381 3401 3421 3441 3461 3482 3502 3528 3544
27° 3565 3586 3608 3628 3649 3672 3693 37,14 37,36 37,58
28° 37,80 3801 3824 3846 3869 3890 39,13 39,37 39,60 39,82
29° 40,05 40,29 40,52 40,76 41,00 4122 4146 4170 4194 42,18
30° 42,42 42,68 42,92 4317 4341 4366 4390 4416 4441 44,66
31° 4493 4518 4544 4570 4596 46,22 4648 4674 4701 47,28
32° 4754 47,82 4809 4836 4864 4930 4918 4946 4974 50,02
33° 50,30 50,58 50,88 51,16 5144 5173 5202 5232 52,61 52,90
34° 53,20 5349 5378 5409 5440 5469 5500 5530 5561 5592
35° 56,24 56,54 56,85 57,17 57,49 57,81 5813 5845 5877 59,09

FONTE: Elaborada a partir de OMETTO (1981, p. 178).
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Ur
=€a A.2
eq=¢e [100 J (A.2)

ed é a pressdo real de vapor em mbar. E a pressdo do vapor de dgua em relacdo ao

onde:

ponto de saturacéo do ar;

Ur € a umidade relativa do ar em %.

_ 1+U,
/‘(u)—O,Z?[ 100 } (A.3)

onde:
U, é a velocidade média diaria do vento em km/dia, obtida a dois metros acima da

superficie do solo.

(A4)

onde:

Ui é a velocidade média diaria do vento km/dia, obtida a 10 m acima da superficie do
solo;

Z, é aaltura de 2 m acima da superficie do solo;

Zio é a altura de 10 m acima da superficie do solo;

(1-W) é o fator de ponderacgéo correspondente aos efeitos do vento e da umidade sobre
a ETP. Os valores de (1-W) e sua relacdo com a temperatura média diéria e a altura estdo

relacionados na Tabela A.2.
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Tabela A.2 - Valores do fator de ponderacdo (1-W) para os efeitos do vento e da umidade
sobre o ET a diferentes temperaturas e altitudes

Altitude Temperatura (°C)
(metro) 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
0 042 039 036 034 032 029 027 025 023 022 020 0,18

500 045 038 03 033 030 028 026 024 022 021 019 0,18

1000 03 036 034 031 029 027 025 023 021 020 018 0,17

2000 036 034 031 027 027 025 023 021 019 018 016 0,15
FONTE: DOORENBOS e PRUIT (1977, p. 24)

R, = a+b% Ra (A.5)

onde:
Rs é a radiacdo solar. E a fracdo de radiagdo extraterrestre (R,) absorvida pela
superficie da terra;
a e b séo coeficientes de Angstron a=0,29 e b =0,42;
n € o numero de horas diarias de insolacao;
Ni € o nimero maximo possivel de horas de insolacdo (Tabela A.3);
Ra é a quantidade de radiagdo solar recebida na parte superior da atmosfera, depende da

latitude e do més do ano, expressa em equivalente de vapor (mm/dia) (Tabela A.4).

Tabela A.3 — Numero maximo de horas de insolacdo (Ni)
Lat. Sul  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

35° 143 135 124 11,3 103 9,8 10,1 110 119 131 140 145

30° 139 132 124 115 106 102 104 11,1 120 129 136 140

25° 35 130 123 116 109 106 10,7 113 120 12,7 133 137

20° 132 128 123 11,7 112 109 110 115 120 126 131 133

15° 129 126 122 11,8 114 112 113 116 120 125 128 130

10° 126 124 121 11,8 116 115 116 118 120 123 126 127
FONTE: DOORENBOS e PRUIT (1977, p. 26)
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Tabela A.4 - Radiacéo que chega no topo da atmosfera (R, ), em mm/dia
Lat. Sul  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
20° 17,3 165 150 130 11,0 100 104 12,0 139 158 17,0 174
22° 17,4 165 148 126 106 96 100 11,6 13,7 157 17,0 175
24° 175 165 146 123 102 91 95 11,2 134 156 17,1 17,7
26° 176 164 144 120 97 87 91 109 132 155 172 17,7
28° 17,7 164 143 116 93 82 86 104 130 154 172 17,8
30° 178 164 140 113 89 78 81 101 12,7 153 173 179
FONTE: DOORENBOS e PRUIT (1977, p. 25)

Rns:(l-ﬂ)Rs (A6)

em que:

R,. ¢ aradiacdo solar liquida de ondas curtas em mm/dia. E fung&o da relagéo (n/N) e
do coeficiente de reflectancia (albedo) de uma superficie;

S € o coeficiente de reflectancia. Valores de 0,05 para superficies livres de agua, 0,15

para solo sem vegetacdo e 0,23 para superficies com vegetacdo, sdo aceitos geralmente
segundo Penman (1948).

R,=f(t).f(e,).f(n/Ni) (A7)

onde:

R, € a radiacdo solar liquida de ondas longas. E a diferenca entre toda a radiagéo
recebida e a reflectida de ondas longas, em funcéo da temperatura real de vapor (e,) e da

relacdo ( n/ Ni) expressa em mm/dia;

f (t) é a funcdo da temperatura média do ar, obtido na Tabela A.5.

Tabela A.5 — Relagdo entre temperatura f(t) e a radia¢do de ondas curtas (R )
t(C) 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

f(t) 13,5 13,8 14,2 14,6 15,0 15,4 15,9 16,3 16,7 17,2 17,7
FONTE: DOORENBOS e PRUIT (1977, p. 27)

f(e4) € afuncéo da presséo real de vapor, alcan¢ado pela equagao:
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f(e,)=0,34-0,044 e, (A.8)

f (n/Ni) é afungdo da relacdo n/ Ni, levantado por meio da equacéo:

f(n/Ni)=0,1+09n/Ni (A.9)

R, =R -R (A.10)

ns nl

onde:
R, € a radiacdo total liquida. E a diferenca entre toda a radiacio incidente e toda a

refletida, que se expressa em mm/dia.
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APENDICE B — RESUMO DOS METODOS DE CALCULO DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

B1. Método de Yang (1973)

Yang (1973), a partir de um grande nimero de experimentos em diferentes situacfes
de escoamento turbulento, relacionando a taxa de transporte de sedimento com a taxa de
dissipacdo de energia do fluido (poténcia unitaria da corrente) (stream power) usada no
transporte de sedimento. A poténcia unitaria do escoamento é definida como o valor da
energia potencial dissipada, por unidade de peso da agua, sendo expressa pelo produto da
velocidade pela declividade. Por ser dificil a associagdo da poténcia unitaria do escoamento
com cada modo de transporte, deslizamento, rolamento, salto e suspensdo, considerou a
mesma exclusivamente com a carga total de sedimento transportada.

O método de Yang (1973), segundo Paiva (2003), apresentou bom resultados em
diversas avaliagOes a qual foi submetido, citando os trabalhos realizados por Alonso (1980),
ASCE (1982), Yang e Molinas (1982) e Paiva (1988).

Os dados de entrada necessarios para a aplicacdo do método de Yang (1973) séo: D:
didmetro médio do sedimento (m); U: velocidade média do escoamento (m/s); Q: vazdo
(m*/s); B: largura da superficie da 4gua (m?/s); v : viscosidade cinemética da agua (m?/s); d:
profundidade hidraulica (m); Rh: raio hidraulico (m); e S: declividade da linha d’agua (m/m).

No método de Yang a concentracdo total de material de leito no escoamento, para
grdos de diametro até 2 mm € estimado pela equacdo B.1, e para grdos com diametros

superiores a 2 mm pela equacédo B.2, apresenta Yang (1996).

logCT =5,435-0,286.log (Mj —-0,457.log (l\jv j +
1%

(B.1)

+(1,799-0,409.109.Y " _0.314.109. 2 | 1og [ Y-> - Y&S
v W wow
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logCT =6,681-0,633.log [Mj —4,816.log (l\jv j -
1%

(B.2)

+(2,784—0,305.I09.M—0,282.Iog. j.log (E—EJ
v w W

U.
W
onde:

CT ¢ a concentragdo total em ppm por peso;

D e o didmetro médio do sedimento (m);

U é a velocidade média do escoamento (m/s);

S é a declividade da linha d’agua (m/m);

U. é avelocidade de atrito (m/s);

v é a viscosidade cinematica da agua (m?/s);
W é a velocidade termina de queda;

Uc é a velocidade critica do escoamento, no movimento incipiente.

A velocidade de atrito relativa aos graos (U. ) é obtida pela equacdo:
U. =(9,815.Rh.S)%° (B.3)

sendo:
Rh o raio hidraulico (m); e

S é a declividade da linha d’agua (m/m).

A velocidade de queda da particula de sedimento em suspensdo (W) pode ser calculada
para particulas maiores ou iguais a 0,1 mm, usando-se a equacdo proposta por Rubey (1933)

(equacdo B.4), e para particulas menores pela equacéo de Stokes (equacédo B.5).

1
2
E.g{ﬁ—l}Dia +36.v2} -6.v
W= 4 (B.4)
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W=— 2 e (B.5)

onde:
75 € 0 peso especifico do sedimento, igual a 2650 Kgf/m?;
7 € 0 peso especifico da dgua, igual a 1000 kgf/m?;
g é a aceleracdo da gravidade, igual a 9,815 m/s?;
D, € o diametro médio da faixa considerada (m);

Ds é o diametro médio das particulas em suspensao (m);

v 6 a viscosidade cinematica da agua (m?/s);

s igual a B

/4

O valor da relacdo entre a velocidade critica do escoamento no movimento incipiente e

a velocidade de queda, pela equacgéo:

% = 0 2|§ +0,66 para 1,2 < u..D <70 (B.6)
Iog.( - j—0,0G Y
14
e:
Je_ 2,05 para 70 < u..D (B.7)
w v
A descarga solida (ton/dia) (Qst) é calculada pela equacéo:
Qst =0,0864.Q.CT (B.8)
na qual:

Q é avazdo (m*/s).
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B2. Método de Ackers e White (1973)

O método de Ackers e White (1973) foi desenvolvido com base em quase mil
experimentos em calhas com movimento uniforme e aproximadamente uniforme, e com
profundidade de escoamento de até 0,4 metros. Ackers e White obtiveram uma funcdo para
calculo da descarga solida do material do leito em termo de trés grupos adimensionais, um
diametro adimensional da particula, um parametro referente a mobilidade da particula e uma
taxa adimensional do transporte de sedimentos.

A aplicacdo do método de Ackers e White exige os seguintes dados: Q: vazao (m®/s);

D, : didmetro do gréo de sedimento, para o qual 35% do material do leito s&o mais finos (m);
75 peso especifico do sedimento, igual a 2,65 t/m*®; U: velocidade média do escoamento
(m/s); d: profundidade hidraulica (m); S: declividade da linha d’agua (m/m); v: viscosidade
cinematica da agua (m%s); g : aceleracdo da gravidade (m/s?).

A velocidade de atrito (U..) é determinada a partir da equacao:

U. =(g.d.S)* (B.9)

sendo:
d é a profundidade hidraulica (m); e

S é a declividade da linha d’agua (m/m).

De acordo com Paiva (1998) para a aplicacdo do método determina-se:

a) O valor do diametro adimensional do grdo ( Dgr ) pela equagéo:

2

Dgr = D, .[g'(s _1)}3 (B.10)
1%

b) A grandeza adimensional de mobilidade Fgr é dada pela formula:



1-n

Fgr = DU* 5 J ; (B.11)
\/g 35-(5— ) 5,657.Iog(a'J
D35
c) A descarga sélida adimensional (Ggr ) por meio da relag&o:
Ggr =CA.(%— ] (B.12)

onde:
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a € um coeficiente, que no regime turbulento, devido a rugosidade tem valor igual a

10;
n é o expoente de transicao que depende da granulometria do sedimento;
m € o expoente da funcdo de transporte de sedimento;
A é o valor do numero de Froude em movimento inicial; e

C, é o coeficiente da funcéo de transporte de sedimento.

Os valoresde n, A, m e C, séo obtidos:

- Para 1< Dgr <60:

n=1-0,56.log Dgr (B.13)

A=-22 014 (B.14)
(Dgr)”

m=200_134 (B.15)
Dgr

logC, = 2,86.log Dgr —(log Dgr )’ —3,53 (B.16)

- Para Dgr <60: n=0, A=017, m=15,e C, =0,025.
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- Para Dgr <1 o método néo se aplica.

Posteriormente, estima-se a concentracdo da descarga solida (C) expressa como fluxo

de sedimento por unidade de peso de fluxo fluido, pela equacéo:

0° Gogrs.D;; 1

c=1 - (B.17)
d U.
5]
A descarga solida total em ton/dia e dada por:
Qst =0,0864.Q.C (B.19)

O método de Ackers e White (1973) ndo se aplica para materiais finos com Dgr <1,

0s quais apresentam propriedades coesivas. No entanto, pode ser aplicado a fundos planos,

com rugas e com dunas, por nao ser sensiveis as formas de fundo (SCAPIN, 2005).

B3. Método de Shen e Hung (1971)

Os dados de entrada necessarios para a aplicacdo do método de Yang (1973) sédo: D:

didmetro médio do sedimento (m); U: velocidade média do escoamento (m/s); Q: vazdo
(m3/s); v: viscosidade cinematica da 4gua (m?/s); g: aceleracdo da gravidade (m/s?); s5:
peso especifico do sedimento, igual a 2,65 ton/m®; »: peso especifico da agua, igual a 1

tom/m?; e S: declividade da linha d’agua (m/m).
Shen e Hung (1971) por meio de analises experimentais de 587 amostras, obtiveram
segundo Paiva (1988) a seguinte equacéo:

logC = —-107404,459 +324214,747.X —326309,589.X * +109503,872.X ® (B.20)

sendo:

U .80’57 0,0075
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onde:

C é a concentracdo de sedimentos da carga de material de fundo por peso (“Wash
Load” é arbitrariamente tomado como os didmetros menores que 0,0625 mm);

U é a velocidade média do escoamento (m/s);

W é a velocidade de sedimentacéo, dada pela equacéo (C).

A descarga solida total em ton/dia e dada por:

Qst =0,0864.Q.C (B.22)

B4. Método de Karin (1998)

O método de Karin (1998) determina a descarga total de sedimento por unidade de
largura, a partir de experimentos considerando a velocidade média do escoamento (m/s), a
velocidade de atrito (m/s) e a velocidade de queda das particulas (m/s) (KARIN, 1998).

Nos experimentos de Karin (1998), o D, variou de 0,137 a 28,65 mm e a
concentracdo de sedimento de 20 a 49,3 ppm. O D, representa a granulométrica do material
de leito, quando esta apresenta uma graduacdo uniforme.

Os dados necessarios para emprego do método de Karin (1998) séo: D, : didmetro do
gréo de sedimento, para o qual 50% do material do leito s&o mais finos (m);

B: largura da superficie do canal (m); d: profundidade hidraulica (m); S: declividade da linha
d’agua (m/m); e av : viscosidade cinemética da agua (m?/s).

A descarga total de sedimentos por unidade de largura (gs ) é dada por:

U 2,97 U 1,47

gs .

———=0,00139 —— ) B.23
,/g_A_D503 (”g'A'DSOJ (Wj ( )

onde:
A éigual a 1,65; e

W ¢é a velocidade de queda das particulas (m/s), dada por:
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2 2
w=| [2, 35 - 36 — |/g.ADg, (B.24)
3 g.AD, 9.A.Dq,
A descarga solida em ton/dia e dada por:

Qst = gb.B.86400.2,65 (B.25)

BS. Método de Cheng (2002)

Cheng (2002) apo6s avaliar diferentes métodos de estimativa do transporte de
sedimento constatou que as equacdes nao consideravam a varia¢do na condi¢do de atrito.
Diante disso, buscou uma forma de calcular as taxas de transporte de leito de forma a
considerar as condigdes de baixas a altas tensdes de atrito.

Para aplicacdo do método de Cheng (2002) é necessario: D, : didmetro do grdo de
sedimento, para o qual 50% do material do leito sdo mais finos (m); B: largura da superficie
do canal (m); d: profundidade hidraulica (m); e S: declividade da linha d’agua (m/m).

A descarga total de sedimentos por unidade de largura (qgb) € obtida pela equagéo:

gb
b=— —— (B.26)
D, +/A.9.Dy,
sendo, o parametro adimensional da tenséo de atrito dado pela relagéo:
2
0= (B.27)
A.g9.Dg,
e 0 parametro adimensional de transporte dado por:
0,05
®=13.0" exp(— v j (B.28)

A descarga solida em t/dia e dada por:



184

Qst = gb.B.86400.2,65 (B.29)

B6. Método de Engelund e Hansen (1997)

O método de Engelund e Hansen (1997) utiliza-se da poténcia da corrente e o
principio da similaridade. De acordo com Carvalho (1994) o mesmo ndo deve ser utilizado
quando o diametro médio do grao de sedimento de leito for inferior a 0,15 mm.

Os dados de entrada para aplicagdo do método sdo: js: peso especifico do sedimento,
igual a 2,65 ton/m?®; » peso especifico da agua, igual a 1 ton/m®; U: velocidade média do
escoamento (m/s); D, : diametro do gréo de sedimento, para o qual 50% do material do leito
s&o mais finos (m); g : aceleracdo da gravidade, igual a 9,815 m/s?; Rh: raio hidraulico (m);
S: declividade da linha d’agua (m/m); e B: largura da superficie da agua (m%/s).

A tensdo de atrito média da corrente em kgf/m? (7o) e tida pela equagao:

o =y.Rh.S (B.30)

Calcula-se a descarga solida total do material transportado em kgf/m.s (gs) pela

férmula:

3

g{”—q {(75 —Tyo)-DE,0 T (B.31)

gs =0,05.55U°.

A descarga solida total em ton/dia e dada por:
Qst = gs.B.86,4 (B.32)
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B7. Método de Colby (1957)

Os dados exigidos para a aplicacdo do método de Colby (1957), segundo Paiva (1988)
sdo: descarga liquida ou vazdo, profundidade média, velocidade média, largura da secdo e
concentragdo de sedimentos em suspensao.

A descarga sdlida total (Q.; ) é dada pela soma da descarga solida medida (Qy, ), com

a descarga solida ndo medida (Q,,, ), ou seja:

Qs = Qun + Qun (B.33)

A Q. é obtida por meio da equagéo:

Q,, =0,0864.Q.C's (B.34)
onde:
Q,, € adescarga sélida medida (ton/dia);
Q éavazdo (m®/s);
C's é a concentracao de sedimento em suspensdo medida em ppm (mg/l).
O célculo da Q,,,, por unidade de largura € dado pela Figura B.1 ou por meio da
equacao:
logq',, =3,432.logU + B (B.35)
onde:

q',, €a descarga solida ndo medida por unidade de largura (t/dia/m);

U é avelocidade média do escoamento (m/s);

B é a largura da superficie do canal (m).
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Figura B.1 — Abaco para a obtencio da descarga solida ndo medida por metro de largura do

rio a partir da velocidade média
Fonte: PAIVA (2003)

A concentracgdo relativa (Cr ) é calculada por:

logCr = A.logU + B (B.36)

onde:
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A e B sdo valores decorrente da profundidade do escoamento (D), obtido na Tabela
B.1.

Tabela B.1 — Valores de A e Bpara Cr em funcdo da profundidade média

D (m) A B

<0,35 1,8066 3,2627
0,35a0,45 1,8365 3,1760
0,45a 0,55 1,9111 3,1139
0,55 a 0,65 1,9512 3,0881
0,65a0,75 1,9730 3,0512
0,75a0,85 1,9897 3,0212
0,85a0,95 1,8213 2,9289
0,95a1,10 2,0388 2,9692
1,10a1,30 1,9069 2,9002
1,30a1,50 2,1377 2,9031
150a1,70 2,1772 2,8642
1,90a2,50 2,2393 2,7782
2,50 a 3,50 2,2319 2,6990
3,50 a 4,50 2,4540 2,6236
450 25,50 2,5129 2,5446
5,50 a 6,50 25727 2,4914
6,502 7,50 2,6857 2,4651
7,50 8,50 2,6674 2,3979
8,502 9,50 2,7665 2,3606
9502 11,0 2,8102 2,3224
11,0a 13,0 2,9199 2,2304
13,0a 15,0 3,0768 2,1303
15,0a 17,0 3,1964 2,0414
17,02 19,0 3,3046 1,9590
19,02 21,0 3,4190 1,8554
21,0a23,0 3,5844 1,7661
23,0a25,0 3,5913 1,6532
25,0a27,0 3,5476 1,5341
27,0a29,0 3,9694 1,4639
29,0a31,0 4,1821 1,3441

FONTE: PAIVA (1988)

A razdo da eficiéncia é calculada por:
e=——o (B.37)

O fator de corre¢do (K ) é estimado por meio da expressao:

logK = 0,4732. |og(%) +0,0753 (B.38)
r



188

A descarga solida ndo medida € tida a partir de:

Qun = ' BK (B.39)

B8. Método de Einstein modificado por Colby e Hembree (1955)

Os dados empregados para a aplicacdo do metodo de Einstein modificado por Colby
e Hembree (1955), segundo Paiva, 2003 s&o: vazdo (m?®/s), velocidade média do escoamento
(m/s), area da secdo transversal (m?), largura da secdo (m), profundidade média das verticais
de coletas de sedimento (m), concentracdo de sedimento em suspensdo (ppm), distribuicdo
granulométrica de materiais de leito e suspensdo coletados na secéo, e temperatura da dgua.

A estimativa da intensidade de atrito, para cada fracdo individual de gréo, é dada pela

equacao que apresentar o maior valor.

04 ps—p D (B.41)
4 P 'S

onde

P € p, Sd0 a massa especifica da agua e do sedimento, respectivamente;
D,, é o didametro do sedimento maior que 35% do material de fundo,
D, é o didmetro do grdo, da fragdo considerada,

R'.S é o produto do raio hidraulico pela declividade da linha de energia, calculado por

interacdo pela equacéo:

(SR")®® = Y

(B.42)

5,75.9%°. Iog{lz’m'x'OI }

D65

onde:
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U é a velocidade do escoamento,
x o fator de corre¢do da distribuicdo logaritmica de velocidade, dado pela Figura B.2,

com d substituindo o raio hidraulico e sendo 6 a espessura da subcamada limite laminar,

dada pela equacao:
5=116-" (B.43)
u

na qual:

u” =(g.d.s)¥? (B.44)

onde:
u” é a velocidade de atrito relativa aos graos,
Vv € a viscosidade cinematica da agua,
S é a declividade da linha de energia,
d é a profundidade do escoamento, e

D, € o diametro da particula, para o qual 65% do material do leito, sdo mais finos.
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Fonte: PAIVA (2003)

Figura B.2 — Fator de correcdo da distribuicdo logaritmica da velocidade segundo Einstein
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A intensidade de transporte de sedimento, ®°, é obtida da Figura B.3, com ¥

substituido por ¥~ .
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Figura B.3 — Abaco da func&o de carga do fundo segundo Einstein (1950)
Fonte: PAIVA (2003)

O célculo da descarga de fundo, em peso por unidade de largura do canal, para cada
fracdo de didmetro, é dado pela equacéo:
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. 1, . , ,
605 = 447, [d"9.07 (B.45)

onde:

d=2s_q (B.46)

onde:

i, afracdo do material em suspenséo de diametro D, .

O calculo da carga em suspensdo, em peso por unidade de largura, para cada fracéo de

didmetro, é dado pela equagéo:

i E'.logE
;=i.7Cq/(1-E)-23. B.47
Oy =i t{( ) Pm—J (B.47)

onde:
iy € afracdo do material em suspenséo de diametro D,,
C é a concentracao medida de sedimentos em suspensao,

q € a descarga liquida por unidade de largura do canal,
=% (B.48)

onde:
a' é a profundidade ndo amostrada,

dv é a profundidade média nas verticais de amostragem, e

(B.49)

Pm= 2,3.Iog(30’2'x'OI J

65

O valor de Z', da distribuicdo de concentragédo, de Rouze (1937), para cada fragéo de

didmetro é calculado por tentativas, de modo a satisfazer a equacéo:



193

Qs'l — qs'i'B _ I

1
i,Q, Biyd, J;

(Pm.J1+132) (B.50)

z'-1
l,=0216. == 31 (B.51)
(1-E1)
1 1— z
=] (—yj dy (B.52)
El y
1 1— z
J2- j[—yj Iny.dy (B.53)
E1l y
1 1— z
ar= | (—VJ dy (B.54)
El y
1 1— z
2= | (—yj Iny.dy (B.55)
El y
El- —2'(?1 (B.56)

sendo os valores obtidos:
11 na Figura B.4,
J1 e J1' nas Figuras B.5a e B.5b,
J2 e J2' nas Figuras B.6a e B.6b.
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Figura B.4 — Valores de 11, em termos de E1, para varios valores de zsegundo Einstein

(1950)

Fonte: PAIVA (2003)
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1-18°

Figura B.5a — Integral de J1 em termos de E1 e Z' segundo Colby e Hembree (1955)

Fonte: PAIVA (2003)
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Figura B.5b — Integral de J1 em termos de E1 e Z' segundo Colby e Hembree (1955)
Fonte: PAIVA (2003)
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Figura B.6a — Integral de j2 emtermos de E1 e Z' segundo Colby e Hembree (1955)

Fonte: PAIVA (2003)
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Figura B.6b — Integral de j2 em termos de E1 e z' segundo Colby e Hembree (1955)
Fonte: PAIVA (2003)

De acordo com o procedimento de Lara (1966): 1) selecionam-se trés fracGes de
didmetros existentes tanto na carga em suspensdao como na carga de fundo e calculam-se os

valores correspondentes de Z'i para esses didmetros pela equacdo El= % 2) plota-se os

valores de Z'i em papel logaritmico em fungdo da velocidade de sedimentacdo w., em

seguida, obtém-se por minimos quadrados, uma equacdo, da qual sao obtidos os valores de Z'

para as demais faixas de diametro. A equagédo tem a forma:
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(B.57)

onde:

w; ¢ a velocidade de sedimentagéo da particula de didmetro D,, dada pela equacéo de

Rubey (1933) na forma:

W= (B.58)

Quando nao se tem 3 fracdes de diametro comuns em suspenséo e no fundo, adota-se o
procedimento original de Colby e Hembree (1955): 1) calcula-se o valor de Z' para o

diametro de grdo dominante na carga em suspensdo por iteracdo de modo a satisfazer a

equacdo El= % partindo com o valor inicial obtido da Figura B.7, proposta por Hubbel

(1964) e calculam-se os valores de Z' para as demais fragdes, pela equagéo:
0,7
L _ (ﬂj (B.59)

onde:

Z' éovalorde Z' para o grdao dominante,

w; é a velocidade de sedimentacéo do grdo dominante.
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1008

U Qs ifOf

Figura B.7 — Valores de Z' em funcdo de Q's/if .Qf , para o grdo dominante segundo Colby

e Hubel (1964)
Fonte: PAIVA (2003)

Calcula-se J1, J1', J2 e J2' pelas equacgdes B.52, B.53, B.54 e B.55 ou pelas

Figuras B.5a, B.5b, B.6a, B.6b e B.1:
a) Calcula-se 11 pela equacédo B.51 ou pela Figura B.4 e 12 pela Figura B.8 ou pela

equacéo:
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12=0,216.

N

E1*? j(l——Y

e ol v j.lny.dy (B.60)
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Figura B.8 — Valores de 12, em termos de E1, para varios valores de Z segundo Einstein

(1950)
Fonte: PAIVA (2003)

b) Calcula-se, para cada fracdo de didmetro, a carga total de sedimento, pelas
equacoes:
a. Para sedimentos finos (wash load):
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. PM.J1+J2
iQ. =Q. . ——"-< B.61
rQr = Qs PmJ,'+J2' (B.61)

b. Para sedimentos grossos (de fundo):

ir.Q; =i,.Q,(Pm.I1+12+1) (B.62)
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APENDICE C — PROPRIEDADES GEOMETRICAS DAS SECOES DO RIO CAETE
UTILIZADAS NAS MEDICOES FLUVIOSSEDIMENTOLOGICAS

Tabela C.1 — Propriedades geométricas da secdo do Rio Caeté a 50 metros a jusante da
estacao fluviométrica Ponte do Caeté

Cota (cm) A (m?) P (m) L (m) R (m) h (m)
142 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
152 0,02 0,41 0,40 0,05 0,05
162 0,23 2,84 2,80 0,08 0,08
172 0,59 7,55 7,50 0,08 0,08
182 1,70 14,06 14,00 0,12 0,12
192 3,25 16,23 16,15 0,20 0,20
202 5,03 17,56 17,45 0,29 0,29
212 6,89 18,81 18,67 0,37 0,37
222 8,76 18,98 18,80 0,46 0,47
232 10,65 19,14 18,93 0,56 0,56
242 13,01 21,93 21,66 0,59 0,60
252 15,18 22,10 21,80 0,69 0,70
262 17,37 22,26 21,93 0,78 0,79
272 19,56 22,43 22,06 0,87 0,89
282 21,78 22,60 22,19 0,96 0,98
292 24,0 22,78 22,35 1,05 1,07
302 26,25 23,04 22,59 1,14 1,16
312 28,52 23,30 22,83 1,22 1,25
322 30,82 23,57 23,07 1,31 1,34
332 33,14 23,83 23,32 1,39 1,42
342 35,48 24,09 23,56 1,47 1,51
352 37,85 24,35 23,80 1,55 1,59
362 40,24 24,65 24,08 1,63 1,67
372 42,66 24,95 24,36 1,71 1,75
382 45,12 25,25 24,64 1,79 1,83
392 47,59 25,55 24,93 1,86 1,91
402 50,10 25,84 25,21 1,94 1,99
412 52,63 26,14 25,49 2,01 2,07
422 55,20 26,44 25,77 2,09 2,14
432 57,79 26,74 26,05 2,16 2,22
442 60,41 27,04 26,33 2,23 2,29
452 63,05 27,34 26,61 2,31 2,37
462 65,84 29,79 26,99 2,21 2,44
472 68,56 30,09 27,28 2,28 2,51
480 70,75 30,32 27,50 2,33 2,57

FONTE: EPAGRI (2007)
NOTA: A é a area molhada; P é a perimetro molhado; L é a largura; R é o raio hidraulico, igual a A/P; e h é a profundidade
hidraulica, dada por A/L.
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Tabela C.2 — Propriedades geométricas da secdo do Rio Caeté junto a estacdo fluviométrica
Ponte do Caeté

Cota (cm) A (m?) P (m) L (m) R (m) h (m)
117 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
127 0,24 2,81 2,80 0,09 0,09
137 0,56 3,61 3,60 0,16 0,16
147 1,01 5,36 5,33 0,19 0,19
157 1,65 7,15 7,11 0,23 0,23
167 2,43 8,40 8,33 0,29 0,29
177 4,29 12,70 12,56 0,34 0,34
187 5,86 17,07 16,78 0,34 0,35
197 7,55 17,31 17,00 0,44 0,44
207 9,72 21,74 21,38 0,45 0,45
217 11,87 22,03 21,66 0,54 0,55
227 14,05 22,32 21,94 0,63 0,64
237 16,26 22,62 22,21 0,72 0,73
247 18,49 22,91 22,49 0,81 0,82
257 21,37 25,26 24,77 0,85 0,86
267 23,85 25,46 24,95 0,94 0,96
277 26,35 25,63 25,08 1,03 1,05
287 28,87 25,80 25,22 1,12 1,14
297 31,40 25,97 25,35 1,21 1,24
307 33,94 26,14 25,49 1,30 1,33
317 36,53 27,00 25,73 1,35 1,42
327 39,15 217,82 26,51 1,41 1,48
337 41,80 27,99 26,65 1,49 1,57
347 44,48 28,16 26,79 1,58 1,66
357 47,22 29,58 28,20 1,60 1,67
367 50,04 29,70 28,27 1,68 1,77
377 52,87 29,83 28,35 1,77 1,87
387 55,71 29,95 28,42 1,86 1,96
397 58,56 30,08 28,50 1,95 2,05
407 61,41 30,20 28,57 2,03 2,15
417 64,27 30,33 28,65 2,12 2,24
427 67,14 30,45 28,72 2,20 2,34
437 70,02 30,58 28,79 2,29 2,43
447 72,90 30,70 28,87 2,37 2,53
457 75,79 30,83 28,94 2,46 2,62
467 78,69 30,95 29,02 2,54 2,71
A77 81,59 31,08 29,09 2,63 2,80
487 84,51 31,20 29,17 2,71 2,90
497 87,43 31,32 29,24 2,79 2,99
507 90,35 31,45 29,32 2,87 3,08
517 93,29 31,57 29,39 2,95 3,17
527 96,23 31,70 29,46 3,04 3,27
537 99,18 31,82 29,54 3,12 3,36
547 102,14 31,95 29,61 3,20 3,45
557 105,11 32,07 29,69 3,28 3,54
567 108,08 32,20 29,76 3,36 3,63
577 111,06 32,32 29,84 3,44 3,72
587 114,04 32,45 29,91 3,51 3,81
597 117,04 32,57 29,98 3,59 3,90
607 120,04 32,70 30,06 3,67 3,99
617 123,05 32,82 30,13 3,75 4,08
626 125,77 32,93 30,20 3,82 4,16

FONTE: EPAGRI (2007)
NOTA: A é a area molhada; P é a perimetro molhado; L é a largura; R é o raio hidraulico, igual a A/P; e h é a profundidade
hidraulica, dada por A/L.
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APENDICE D - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS EM

SUSPENSAO

Tabela D.1 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 01/08/2007, as 13:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢

0,06200 99

0,04420 97

0,03210 95

0,02210 84

0,01560 73

0,01100 62

0,00780 45

0,00550 34

0,00390 22

0,00276 0

0,00195 0

DADQOS: Laboratério de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 5909/2007.
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
P 7 100%
/r 90%
] /I 60%
é l/ 50%
I/ 30%

r
0.001 0,002

| |
0.01 006 01

0,2

0,6

2,0

,
6 10 20 60

Didmetro dos gréos (mm)

100

0%

Figura D.1 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 01/08/2007, as 13:30

horas
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Tabela D.2 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 21/09/2007, as 14:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
0,06200 96
0,04420 72
0,03210 60
0,02210 40
0,01560 27
0,01100 24
0,00780 15
0,00550 11
0,00390 8
0,00276 0
0,00195 0
DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 6101/2007.
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
( ]
’/ 80%
/ 1 70%
g l/r 50%
: 4//’ : : . . 1 0%

Diametro dos grdos (mm)

Figura D.2 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 21/09/2007, as 14:30

horas
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Tabela D.3 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 12/10/2007, as 10:00 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢

0,06200 95

0,04420 84

0,03210 74

0,02210 51

0,01560 48

0,01100 38

0,00780 34

0,00550 22

0,00390 14

0,00276 0

0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 6536/2007.
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso -
//I | 80%
/
P ! aos
g o |

> // 1 20%
/ | o

Diametro dos grdos (mm)

Figura D.3 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 12/10/2007, as 10:00

horas
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Tabela D.4 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 13/10/2007, as 09:00 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢

0,06200 97

0,04420 90

0,03210 76

0,02210 67

0,01560 45

0,01100 44

0,00780 43

0,00550 27

0,00390 11

0,00276 0

0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 6538/2007.
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
;/ 4 90%
% /I 1 e0%
% / ] 50%

g — f

S I/’v 1 40%
’/ 1 30%

Diametro dos grdos (mm)

Figura D.4 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 13/10/2007, as 09:00

horas
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Tabela D.5 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 13/10/2007, as 16:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢

0,06200 98

0,04420 89

0,03210 81

0,02210 70

0,01560 53

0,01100 51

0,00780 48

0,00550 30

0,00390 12

0,00276 0

0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 6537/2007.
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
,// 4 90%
% // 1 60%
?) / ] 50%

g 7 f

S / 1 40%
I/ 1 30%

Diametro dos grdos (mm)

Figura D.5 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 13/10/2007, as 16:30

horas
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Tabela D.6 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 02/01/2008, as 19:57 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
0,06200 99
0,04420 93
0,03210 75
0,02210 30
0,01560 17
0,01100 15
0,00780 8
0,00550 4
0,00390 1
0,00276 0
0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 1034/2008.

ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
4 100%
4 4 90%
/ 1 80%
J
3
/ 1 70%
|
2 l 1 60%
c I
©
a 50%
o ,I -
X ]
l 1 40%
|
|
} 1 30%
7
7
/ 1 20%
>
7/
—< 10%
—H
o
e
; ~— : : : : 0%
0001 0002 0.01 006 01 0.2 06 1 2,0 6 10 20 60 100
Diametro dos grdos (mm)

Figura D.6 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 02/01/2008, as 19:57
horas
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Tabela D.7 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 03/01/2008, as 10:17 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢

0,06200 97

0,04420 78

0,03210 70

0,02210 58

0,01560 49

0,01100 27

0,00780 25

0,00550 21

0,00390 18

0,00276 0

0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 1057/2008.
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
J/ 1 80%
% // 1 e0%
?) / ] 50%

2 7 ~

s / 1 40%
,0/ 1 30%

Diametro dos grdos (mm)

Figura D.7 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 03/01/2008, as 10:17

horas
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Tabela D.8 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 31/01/2008, as 18:20 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
0,06200 97
0,04420 45
0,03210 40
0,02210 33
0,01560 28
0,01100 19
0,00780 18
0,00550 13
0,00390 9
0,00276 0
0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 1058/2008.

ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
4 100%
4 90%
{ 1 80%
I
|
/ 1 70%
|
2 I 1 60%
c T
©
a 1 50%
s .
S g ]
1 40%
7
/ 1 30%
¥
7
)’/ 1 20%
2
- 10%
7
7/
7
; ré : : : : 0%
0001 0002 0.01 006 01 0.2 06 1 2,0 6 10 20 60 100
Diametro dos grdos (mm)

Figura D.8 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 31/01/2008, as 18:20
horas
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Tabela D.9 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 01/02/2008, as 07:40 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
0,06200 99
0,04420 95
0,03210 45
0,02210 38
0,01560 23
0,01100 18
0,00780 14
0,00550 10
0,00390 7
0,00276 0
0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 1059/2008.

ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso

4 100%
[ 4
! 4 90%
I

1 80%
I 1 70%
|

2 I 1 60%

c |

©

a 1 50%

s .

S » ]
/ 1 a0%
¥
7

/ 1 30%
7
Vi
/ 1 20%
o
—
10%
>
7
7
; ¥ : : : ; 0%
0001 0002 0.01 006 01 0.2 06 1 2,0 6 10 20 60 100
Diametro dos grdos (mm)

Figura D.9 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 01/02/2008, as 07:40
horas
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Tabela D.10 — Faixa granulométrica dos sedimentos em suspensdo, a partir de ensaio
granulométrico de tubo de retirada pelo fundo - 01/02/2008, as 13:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢

0,06200 08

0,04420 92

0,03210 73

0,02210 60

0,01560 49

0,01100 40

0,00780 18

0,00550 12

0,00390 9

0,00276 0

0,00195 0

DADQS: Laboratorio de Sedimentometria (IAP) - Ensaio N°. 1060/2008.
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO

Fina Média Fino Médio Grosso
,’( 4 90%
% //I 1 60%
?) / ] 50%

g 7 |

s I,/ 1 40%
/ 1 30%

T
0.001 0,002

T T
0.01 006 0.1

0,2 06

;
6 10 20 60

Diametro dos grdos (mm)

100

Figura D.10 — Curva granulométrica dos sedimentos em suspensdo - 01/02/2008, as 13:30

horas
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APENDICE E - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS DE

ARRASTO

Tabela E.1 - Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto, a partir de ensaio
granulometrico de peneiramento - 21/09/2007, as 15:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
4,000 100,0
1,700 92,2
1,000 83,6
0,500 74,3
0,250 33,5
0,125 6.0
0,062 1,0
DADQOS: Laboratorio de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média  Grossa Fino Médio Grosso
P ad 100%
/ { 90%
80%
I |
1 70%
L / 60%
% I/ 50%
ES ] 0%
ry ]
- - 30%
II 20%
I/ ] 10%
il 0%

T
0.001 0.002 0.01

2,0

T
6 10 20 60 100

Diametro dos grdos (mm)

Figura E.1 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto - 21/09/2007, as 15:30 horas
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Tabela E.2 — Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto, a partir de ensaio
granulométrico de peneiramento - 13/10/2007, as 10:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
4,000 100,0
1,700 26,0
1,000 10,4
0,500 8,4
0,250 42
0,125 08
0,062 01
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
f 7 100%
] 90%
{
/ 1 80%
// 70%
2 " 1 6%
g /
§ / 1 50%
X I
1 40%
+ ] 30%
# 4
// 1 20%
A/ 10%
11 17
‘ .// ‘ ‘ 1 o
0.001 0,002 0.01 006 0.1 02 06 1 2,0 6 10 20 60 100
Diametro dos gréos (mm)

Figura E.2 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto - 13/10/2007, as 10:30 horas
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Tabela E.3 — Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto, a partir de ensaio
granulométrico de peneiramento - 13/10/2007, as 18:00 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
4,000 100,0
1,700 59,0
1,000 36,6
0,500 21,6
0,250 2,2
0,125 0.1
0,062 01
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
) 100%
// 90%
// 80%
7 70%
2 + 1 6o
© /I 4 50%
s
/I 40%
/ ]
- 30%
20%
/
- 10%
T c/’/ T . ] 0%
0.001 0.002 0.01 0,06 0.1 0.2 0,6 1 2,0 6 10 20 60 100
Diametro dos grdos (mm)

Figura E.3 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto - 13/10/2007, as 18:00 horas
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Tabela E.4 - Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto, a partir de ensaio

granulométrico de peneiramento - 02/01/2008, as 21:15 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
4,000 100,0
1,700 58,3
1,000 24.6
0,500 14,2
0,250 3,9
0,125 0,8
0,062 01
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
/A 7 100%
7 90%
7/
/ 1 80%
/ 70%
2 - 1 6%
S !
§ / 1 50%
S i
7 1 40%
’/ ] 30%
¢ 4
A - 1 20%
4 10%
|+ ]
T T T 0%
0001 0.002 0.01 006 0.1 02 06 1 20 6 10 20 60 100
Diametro dos gréos (mm)

Figura E.4 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto - 02/01/2008, as 21:15 horas
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Tabela E.5 — Faixa granulométrica dos sedimentos de arrasto, a partir de ensaio
granulométrico de peneiramento - 03/01/2008, as 10:45 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
4,000 100,0
1,700 50,8
1,000 21,5
0,500 13,0
0,250 45
0,125 08
0,062 0,0
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso
) 100%
/ 90%
//I 80%
A 70%
2 i 60%
7 /
g 1 50%
/
II 40%
/ 30%
/! : 20%
P 1
10%
| & ]
T T 0%
0.001 0.002 0.01 0,06 0.1 0,2 0,6 1 2,0 6 10 20 60 100
Diametro dos grdos (mm)

Figura E.5 — Curva Granulométrica dos sedimentos de arrasto - 03/01/2008, as 10:45 horas
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APENDICE F — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS DO

LEITO

Tabela F.1 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem- 01/08/2007, as 15:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
8,000 100,00
4,000 83,89
1,700 78,47
1,000 73,49
0,500 37,73
0,250 7,89
0,125 4,36
0,062 3,31
0,031 1,68
0,016 1,68
0,008 1,34
0,004 1,01
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso 100
,// 80%
II) | -
2 1 10%

0.001 0,002

T
0.01

006 0.1

0,2

0,6

2,0

T
6 10 20 60 100

Diametro dos graos (mm)

Figura F.1 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 01/08/2007, as 15:30 horas
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Tabela F.2 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem — 11/10/2007, as 15:30 horas

Diametro (¢) (mm) %< ¢
8,000 100,00
4,000 64,90
1,700 46,09
1,000 37,16
0,500 16,91
0,250 5,20
0,125 2,31
0,062 1,24
0,031 1,16
0,016 1,09
0,008 1,03
0,004 0,97
DADQOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso -
/l 70%
2 ,/ 1 6o
o\§ / 1 50%
/ | 10%
—¢ T : ‘ 1 o%
Diametro dos grdos (mm)

Figura F.2 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 11/10/2007, as 15:30 horas
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Tabela F.3 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem- 12/10/2007, as 10:30 horas

Diametro (¢) (mm) %<g
8,000 100,00
4,000 53,94
1,700 26,11
1,000 15,23
0,500 5,24
0,250 2,99
0,125 1,93
0,062 0,95
0,031 0,87
0,016 0,81
0,008 0,75
0,004 0,70
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso Loo%
'GEJ ,/ 4 60%
g / 1 50%
/ ; 20%
—.———*/‘/ 10%

Diametro dos gréos (mm)

Figura F.3 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 12/10/2007, as 10:30 horas
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Tabela F.4 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem - 13/10/2007, as 09:00 horas

Diametro (¢) (mm) %<g
8,000 100,00
4,000 61,34
1,700 46,01
1,000 35,74
0,500 11,77
0,250 2,71
0,125 1,96
0,062 1,90
0,031 1,79
0,016 1,69
0,008 1,59
0,004 1,50
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso "
/ 70%
@ 4 - 60%
% W, 1 50%
_, -l | | .
Diametro dos gréos (mm)

Figura F.4 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 13/10/2007, as 09:00 horas
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Tabela F.5 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulometrico de
peneiramento e pipetagem - 13/10/2007, as 15:30 horas

Diametro (¢) (mm) %<g
8,000 100,00
4,000 64,64
1,700 56,11
1,000 48,55
0,500 30,76
0,250 15,11
0,125 6,97
0,062 2,48
0,031 2,33
0,016 2,21
0,008 2,11
0,004 2,01
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso "
/ 1 70%
/ ]
’/ 20%
/’/ : 10%

Diametro dos gréos (mm)

Figura F.5 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 13/10/2007, as 15:30 horas
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Tabela F.6 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem - 21/11/2007, as 09:00 horas

Diametro (¢) (mm) %<g
8,000 100,00
4,000 59,27
1,700 39,66
1,000 23,36
0,500 4,85
0,250 1,49
0,125 1,19
0,062 1,09
0,031 0,79
0,016 0,65
0,008 0,55
0,004 0,47

DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)

CURVA GRANULOMETRICA

ARGILA SILTE . AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso

100%

~,

90%

~~.

1 80%

T~

1 70%

/ - 60%

N
\!

1 50%

% passante

4 40%

/ - 30%
/ 1 20%

ra 10%

T * . . 1 0%
0.001 0,002 0.01 006 0.1 0,2 0,6 1 2,0 6 10 20 60 100

Diametro dos gréos (mm)

Figura F.6 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 21/11/2007, as 09:00 horas
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Tabela F.7 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem - 02/01/2008, as 20:15 horas

Diametro (¢) (mm) %<g
8,000 100,00
4,000 50,73
1,700 39,23
1,000 30,57
0,500 11,57
0,250 2,78
0,125 1,61
0,062 1,52
0,031 1,28
0,016 1,10
0,008 0,92
0,004 0,80
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso Loo%
/ 1 70%
2 / 4 60%
o A——‘"./ ; 0%

0.001 0.002

T
0.01

0,06 0.1

02

06

2,0

T
6 10 20 60 100

Diametro dos gréos (mm)

Figura F.7 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 02/01/2008, as 20:15 horas
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Tabela F.8 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem - 03/01/2008, as 10:20 horas

Diametro (¢) (mm) %<g
8,000 100,00
4,000 52,52
1,700 41,20
1,000 33,80
0,500 14,54
0,250 3,58
0,125 2,23
0,062 2,03
0,031 1,79
0,016 1,59
0,008 1,41
0,004 1,25
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso Loo%
/ 1 o
2 ,/ 4 60%
e J
7
. v .

Diametro dos gréos (mm)

Figura F.8 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 03/01/2008, as 10:20 horas
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Tabela F.9 — Faixa granulométrica do material de leito, a partir de ensaio granulométrico de
peneiramento e pipetagem - 02/02/2008, as 07:30 horas

Diametro (¢) (mm) %<g
8,000 100,00
4,000 43,86
1,700 27,11
1,000 23,28
0,500 18,14
0,250 9,80
0,125 3,87
0,062 1,88
0,031 1,70
0,016 1,52
0,008 1,38
0,004 1,20
DADOS: Laboratério de Geomorfologia (UNICENTRO)
CURVA GRANULOMETRICA
ARGILA SILTE AREIA PEDREGULHO
Fina Média Grossa Fino Médio Grosso "
/ 70%
/’/I’ 20%
A ]
*> "// 0

Diametro dos gréos (mm)

Figura F.9 — Curva granulométrica dos sedimentos de leito - 02/02/2008, as 07:30 horas
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APENDICE G - CLASSIFICACAO DO SEDIMENTO DE ACORDO COM A
GRANULOMETRIA PELA AGU, AMERICAN GEOPHYSICAL UNION
(CLASSIFICACAO DE WENTWORTH)

Tabela G.1 — Classificacdo do sedimento de acordo com a granulometria pela AGU, American
Geophysical Union (Classificacdo de Wentworth)

Classe - . , usS
Granulométrica Milimetro Micron Pés Tyler Standard Standard
. (diametro da (diametro da
(mm) (W) (in) peneira) peneira)
Matacd@o muito grande 4096 — 2048 160 - 80
Matacéo grande 2048 — 1024 80 - 40
Matacdo médio 1024 - 512 40 - 20
Matac&o pequeno 512 - 256 20-10
Pedra grande 256 — 128 10-5
Pedra peguena 128 - 64 5-25
Pedregulho muito 64 — 32 25-13
grosso
Pedregulho grosso 32-16 1,3-0,6
Pedregulho médio 16-8 0,6-0,3 2-%
Pedregulho fino 8-4 0,3-0,16 5 5
Pedregulho muito fino 4-2 0,16 - 0,08 9 10
Areia muito grossa 2,000-1,000 2000 - 1000 16 18
Areia grossa 1,000 - 0,500 1000 - 500 32 35
Areia média 0,500 - 0,250 500 - 250 60 60
Areia fina 0,250 - 0,125 250 - 125 115 120
Areia muito fina 0,125 - 0,062 125 - 62 250 230
Silte grosso 0,062 - 0,031 62 - 31
Silte médio 0,031 - 0,016 31-16
Silte fino 0,016 - 0,008 16-8
Silte muito fino 0,008 - 0,004 8-4
Argila grossa 0,004 — 0,0020 4-2
Argila média 0,0020 - 2-1
0,0010
Argila fina 0,0010 - 1-05
0,0005
Argila muito fina 0,0005 - 0,5-0,24
0,00024
Coloide < 0,00024 < 0,24

FONTE: CARVALHO et al, (2000).
NOTA: Em alguns paises, inclusive o Brasil, é adotada a Classificacdo de Atterberg - Pedregulho: 76 - 4,8 mm;
Areia: 4,8 - 0,05 mm; Silte: 0,05 - 0,005 mm; e Argila: < 0,005 mm.
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APENDICE H - RESUMO DOS DADOS HIDRAULICOS E SEDIMENTOLOGICOS DA SECAO TRANSVERSAL PARA O RIO
CAETE UTILIZADOS NA ESTIMATIVA DA DESCARGA SOLIDA

Tabela H.1 — Resumo dos dados hidraulicos e sedimentolégicos utilizados na estimativa da descarga sélida

5 d CSS S U A P molhado Rh B T Dm D35 D50 D55 D90

Amostra Data  Hora Q') () (mg) (m/m) m) () (m) m _ m Q) _(mm) __(mm) __ (mm) __ (mm) __ (mm)
1 01/08/07 15:30 2,3 0,398 3,25 0,0003306 0,33 7,12 18,91 0,376 18,54 13,0 2,108 0,469 0,634 0,848 5,203
2! 21/09/07 14:00 10,0 0,734 152,00 0,0006887 0,79 14,01 21,75 0,644 19,79 17,0 4,168 0,979 2,124 4,272 6,687
38 11/10/07 15:00 15 0,330 7,00 0,0002560 0,24 5,74 18,81 0,305 18,29 22,0 1,948 0,464 1,117 1,704 3,135
4 12/10/07 10:30 3,0 0,442 12,00 0,0003774 0,39 8,04 18,98 0,423 18,71 20,0 5,098 2,234 3,544 4,724 6,882
5 13/10/07 09:00 6,8 0,622 19,00 0,0005637 0,64 11,71 20,81 0,563 19,38 19,0 4,168 0,979 2,124 4,272 6,687
6 13/10/07 15:30 52 0,554 14,00 0,0004927 0,55 10,33 19,14 0,540 19,13 22,4 3,581 0,59 1,107 4,029 6,576
78 20/11/07 09:00 2,3 0,398 9,07 0,0003306 0,33 7,12 18,91 0,376 18,54 20,0 4,523 1,461 2,669 4,409 6,748
8 02/01/08 20:15 6,5 0,610 49,50 0,0005518 0,62 11,48 20,54 0,559 19,33 22,0 4,786 1,312 3,788 4,889 6,950
9 03/01/08 10:20 3,4 0,465 30,50 0,0004004 0,42 8,50 19,01 0,447 18,79 21,1 4,628 1,09 3,306 4,799 6,913
10° 31/01/08 18:20 320,0 2,996 480,00 0,0058389 3,90 60,45 27,10 2,230 28,22 20,0 5,337 2,544 4,315 5,193 7,071
112 01/02/08 07:30 32,7 1,204 68,00 0,0013380 1,44 23,67 22,86 1,035 21,54 215 5,337 2,544 4,315 5,193 7,071
122 01/02/08 13:30 21,0 1,002 47,50 0,0010332 1,16 19,53 22,39 0,872 20,79 22,0 5,337 2,544 4,315 5,193 7,071
13 02/02/08 07:30 15,8 0,890 44,82 0,0008814 1,01 17,23 22,12 0,779 20,38 219 5,337 2,544 4,315 5,193 7,071

NOTAS: (1) *Utilizou-se os dados da faixa granulométrica da amostra 5; 2Utilizou-se os dados da faixa granulométrica da amostra 13; * Utilizou-se dados de faixa granulométrica dos sedimentos em suspenséo da
amostra 1; e “Utilizou-se os dados de faixa granulométrica em suspenséo da amostra 12.
(2) A escolha das faixas granulométrica para as amostras ndo obtida diretamente em campo deu-se considerando a descarga liquida e a concentragdo de sedimento em suspensdo mais préxima das amostras
coletadas.

A declividade da linha de energia (S ), em m/m foi obtida pela equacgéo:

2

5- Q_”2 (H.1)
AR, 3

onde: Q é a vazdo (m3/s); n é o coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*?), igual a 0,03 para rios naturais (CHOW,1959); A é a area da
secdo transversal (m?); e R, o raio hidréaulico da secéo (m).
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APENDICE I — CALCULO DA DESCARGA SOLIDA DOS METODOS DE COLBY (1957), SHEN E HUNG (1971), ENGELUND E
HANSEN (1997), ACKERS E WHITE (1973), KARIM (1998) E CHENG (2002)

Tabela 1.1 — Calculo da descarga so6lida total pelo método de Colby (1948)

Amostra Data Hora Q(m’s) Css(mg/L) U(@m/s) d(m) a b (1131) Qsn (t/dia) log qnm (t/dia/m) log Cr (mg/L) e logk  Qnm (ton/dia)  Qst (ton/dia)
1 01/08/07  15:30 2,3 3,25 0,330 0,398 0,051 0,292 18541 0,655 0,885 1,850 1,757 1,553 25,486 26,141
2 21/09/07  14:00 10,0 152,00 0,792 0,734 0,037 0,251 19,792 130,934 17,883 1,766 86,051 9,791 3465,534 3596,468
3 11/10/07  15:00 15 7,00 0,237 0,330 0,214 0574 18,291 0,884 0,286 2,753 2,543 1,850 9,691 10,575
4 12/10/07  10:30 3,0 12,00 0,391 0,442 0,051 0,292 18,708 3,132 1,593 1,866 6,430 2,869 85,519 88,651
5 13/10/07  09:00 6,8 19,00 0,638 0,622 0,037 0,251 19,375 11,084 8,513 1,752 10,843 3,674 605,992 617,076
6 13/10/07  15:30 5,2 14,00 0545 0,554 0,037 0,251 19,125 6,242 4,975 1,742 8,037 3,188 303,384 309,625
7 20/11/07  09:00 2,3 9,07 0,330 0,398 0,051 0,292 18,541 1,827 0,885 1,850 4,903 2,524 41,420 43,248
8 02/01/08  20:15 6,5 49,50 0622 0610 0,037 0,251 19,334 27,671 7,828 1,751 28,276 5,782 875,122 902,793
9 03/01/08  10:20 3,4 30,50 0422 0465 0,045 0,274 18,792 8,960 2,066 1,806 16,884 4,530 175,908 184,867
10 31/01/08  18:20 320,0 480,00 3,903 2996 0,043 0,268 28,216  13270,003 4265,079 1,963 244517 16,049  1931370,394 1944640,397
11 01/02/08  07:30 32,7 68,00 1,439 1,204 0,046 0,277 21,544 191,878 138,819 1,924 35,346 6,426 19219,516 19411,394
12 01/02/08  13:30 21,0 47,50 1,161 1,002 0,122 0,439 20,793 86,012 66,591 2,801 16,959 4,540 6286,226 6372,238
13 02/02/08  07:30 15,8 44,82 1,007 0,890 0,102 0,404 20,376 61,115 40,869 2,535 17,679 4,630 3855,774 3916,889




Tabela 1.2 — Calculo da descarga solida total pelo método de Shen e Hung (1971)
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Amostra Data Hora Q (m?/s) Dso (mm) S (m/m) g (m/s?) U (m/s) U (m?s) W (m/s) X Css (ppm) Qst (ton/dia)
1 01/08/07 15:30 2,3 0,634 0,0003306 9,815 0,3298 1,2567E-06 0,072 0,964 0,040 0,008
2 21/09/07 14:00 10,0 2,124 0,0006887 9,815 0,7918 1,11895E-06 0,148 0,972 8,254 7,110
3 11/10/07 15:00 15 1,117 0,0002560 9,815 0,2374 9,8544E-07 0,105 0,960 0,001 0,000
4 12/10/07 10:30 3,0 3,544 0,0003774 9,815 0,3914 1,0363E-06 0,194 0,964 0,026 0,007
5 13/10/07 09:00 6,8 2,124 0,0005637 9,815 0,6378 1,06425E-06 0,148 0,970 1,980 1,155
6 13/10/07 15:30 5,2 1,107 0,0004927 9,815 0,5454 9,75662E-07 0,104 0,969 1,124 0,501
7 20/11/07 09:00 2,3 2,669 0,0003306 9,815 0,3298 1,0363E-06 0,167 0,962 0,007 0,001
8 02/01/08 20:15 6,5 3,788 0,0005518 9,815 0,6224 9,8544E-07 0,201 0,969 1,054 0,589
9 03/01/08 10:20 34 3,306 0,0004004 9,815 0,4222 1,00792E-06 0,187 0,965 0,054 0,016
10 31/01/08 18:20 320,0 4,315 0,0058389 9,815 3,9026 1,0363E-06 0,214 0,992 6223,718 172059,901
11 01/02/08 07:30 32,7 4,315 0,0013380 9,815 1,4386 9,97848E-07 0,214 0,978 149,736 422,517
12 01/02/08 13:30 21,0 4,315 0,0010332 9,815 1,1614 9,8544E-07 0,214 0,976 50,161 90,829
13 02/02/08 07:30 15,8 4,315 0,0008814 9,815 1,0074 9,87905E-07 0,214 0,974 22,550 30,748
CONSTANTES: ¥ = peso especifico da dgua = 1 t/m?; }/ = peso especifico do sedimento = 2,65 t/m?; e g = aceleracéo da gravidade = 9,815 m/s2.
Tabela 1.3 — Calculo da descarga solida total pelo método de Engelund e Hansen (1997)
Amostra Data Hora Dso (mm) B (m) S (m/m) U (m/s) Rh (m) 70 (kgf/m?) qb (kgf/m.s) Qst (ton/dia)
1 01/08/07 15:30 0,634 18,5413 0,0003306 0,3298 0,376299508 0,124 0,004 5,925
2 21/09/07 14:00 2,124 19,7923 0,0006887 0,7918 0,644285057 0,444 0,043 73,285
3 11/10/07 15:00 1,117 18,2911 0,0002560 0,2374 0,304954284 0,078 0,001 0,854
4 12/10/07 10:30 3,544 18,7081 0,0003774 0,3914 0,423449439 0,160 0,001 2,193
5 13/10/07 09:00 2,124 19,3753 0,0005637 0,6378 0,562803882 0,317 0,017 28,146
6 13/10/07 15:30 1,107 19,1251 0,0004927 0,5454 0,539958203 0,266 0,018 29,930
7 20/11/07 09:00 2,669 18,5413 0,0003306 0,3298 0,376299508 0,124 0,001 1,408
8 02/01/08 20:15 3,788 19,3336 0,0005518 0,6224 0,559254931 0,309 0,009 14,385
9 03/01/08 10:20 3,306 18,7915 0,0004004 0,4222 0,446901631 0,179 0,002 3,256
10 31/01/08 18:20 4,315 28,2157 0,0058389 3,9026 2,23049109 13,024 81,495 198670,984
11 01/02/08 07:30 4,315 21,5437 0,0013380 1,4386 1,035253466 1,385 0,384 714,948
12 01/02/08 13:30 4,315 20,7931 0,0010332 1,1614 0,872455999 0,901 0,131 236,098
13 02/02/08 07:30 4,315 20,3761 0,0008814 1,0074 0,77897925 0,687 0,066 115,724

CONSTANTES: = peso especifico da agua = 1000 kgf/m?; ¢ = peso especifico do sedimento = 2650 kgf/m?; e g = aceleragdo da gravidade = 9,815 m/s2.



Tabela 1.4 — Calculo da descarga solida total pelo método de Ackers e White (1973)
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Amostra Data Hora Q(m3s) Dss(mm) U (mis) S (m/m) D (m) U (m2/s) U* (m/s) Dgr n A CA m Fgr Ggr C Qst

1 01/08/07  15:30 2,3 0,469 0,3298  0,0003306  0,3975 1,2567E-06 0,04 1019 044 021 002 229 0,25 0,00042 3,447 0,694
2 21/09/07 14:00 10,0 0,979 0,7918 0,0006887 0,7335 1,11895E-06 0,07 2298 024 019 0,03 1,76 0,34 0,02082 130,892 112,751
3 11/10/07  15:00 1,5 0,464 0,2374  0,0002560  0,3303 9,8544E-07 0,03 1185 040 021 002 215 0,19 0,000 0,000 0,000
4 12/10/07  10:30 3,0 2,234 0,3914 0,0003774 0,4423 1,0363E-06 0,04 55,19 002 017 003 152 011 0,000 0,000 0,000
5 13/10/07  09:00 6,8 0,979 0,6378  0,0005637 0,6215 1,06425E-06 0,06 2376 0,23 0,19 003 175 0,28 0,00853 61,592 35,931
6 13/10/07  15:30 5,2 0,59 0,5454 0,0004927 0,5543 9,75662E-07 0,05 15,17 0,34 020 0,03 1,98 0,32 0,01051 65,784 29,328
7 20/11/07  09:00 2,3 1,461 0,3298  0,0003306  0,3975 1,0363E-06 0,04 36,10 013 0,18 003 161 0,12 0,000 0,000 0,000
8 02/01/08  20:15 6,5 1,312 0,6224  0,0005518  0,6103 9,8544E-07 0,06 3352 015 0,8 0,03 163 0,23 0,00347 27,996 15,650
9 03/01/08  10:20 3,4 1,09 0,4222  0,0004004  0,4647 1,00792E-06 0,04 2743 019 018 003 169 0,18 0,000 0,000 0,000
10 31/01/08  18:20 320,0 2,544 3,9026  0,0058389  2,9959 1,0363E-06 0,41 62,85 0,00 0417 003 150 0,83 0,19336 435120 12029,272
11 01/02/08  07:30 32,7 2,544 1,4386  0,0013380 1,2039 9,97848E-07 0,13 64,46 000 017 003 150 0,34 0,02520 141,123 398,212
12 01/02/08  13:30 21,0 2,544 1,1614 0,0010332 1,0023 9,8544E-07 0,10 6500 0,00 0,17 003 150 0,28 0,01325 89,097 161,334
13 02/02/08  07:30 15,8 2,544 1,0074 0,0008814 0,8903 9,87905E-07 0,09 6489 000 0,17 0,03 150 0,25 0,00770 58,334 79,542

CONSTANTES: ) = peso especifico da 4gua = 1 t/m?; ¥ = peso especifico do sedimento = 2,65 t/m?; s = 2,65; e & = 10, coeficiente adotado e que representa regime turbulento, devido & rugosidade do canal

fluvial.

Tabela 1.5 — Célculo da descarga solida total pelo método de Karim (1998)

Amostra Data Hora D5y (mm) B (m) S (m/m) U (m/s) d (m) U (m?/s) U* (m/s) W (m/s) gb (m%/s/m) Qst (ton/dia)

1 01/08/07 15:30 0,634 18,5413 0,0003306 0,3298 0,398 1,2567E-06 0,036 0,083 0,0000009 3,700

2 21/09/07 14:00 2,124 19,7923 0,0006887 0,7918 0,734 1,11895E-06 0,070 0,151 0,0000132 59,972
3 11/10/07 15:00 1,117 18,2911 0,0002560 0,2374 0,330 9,8544E-07 0,029 0,110 0,0000002 0,661

4 12/10/07 10:30 3,544 18,7081 0,0003774 0,3914 0,442 1,0363E-06 0,040 0,196 0,0000005 2,144

5 13/10/07 09:00 2,124 19,3753 0,0005637 0,6378 0,622 1,06425E-06 0,059 0,151 0,0000053 23,601
6 13/10/07 15:30 1,107 19,1251 0,0004927 0,5454 0,554 9,75662E-07 0,052 0,109 0,0000044 19,484
7 20/11/07 09:00 2,669 18,5413 0,0003306 0,3298 0,398 1,0363E-06 0,036 0,170 0,0000003 1,314

8 02/01/08 20:15 3,788 19,3336 0,0005518 0,6224 0,610 9,8544E-07 0,057 0,202 0,0000032 14,025
9 03/01/08 10:20 3,306 18,7915 0,0004004 0,4222 0,465 1,00792E-06 0,043 0,189 0,0000007 3,070
10 31/01/08 18:20 4,315 28,2157 0,0058389 3,9026 2,996 1,0363E-06 0,414 0,216 0,0122736 79290,832
11 01/02/08 07:30 4,315 21,5437 0,0013380 1,4386 1,204 9,97848E-07 0,126 0,216 0,0001097 541,355
12 01/02/08 13:30 4,315 20,7931 0,0010332 1,1614 1,002 9,8544E-07 0,101 0,216 0,0000420 199,974
13 02/02/08 07:30 4,315 20,3761 0,0008814 1,0074 0,890 9,87905E-07 0,088 0,216 0,0000225 104,751

CONSTANTES: g = aceleragdo da gravidade = 9,815 m/s2.



Tabela 1.6 — Calculo da descarga solida total pelo método de Cheng (2002)
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Amostra Data Hora D5y (mm) B (m) S (m/m) d (m) U (m?/s) U* (m/s) (0] (0] qb Qst (ton_dia)

1 01/08/07 15:30 0,634 18,5413 0,0003306 0,3975 1,2567E-06 0,04 0,125640882 0,188385 0,000012102 51,377

2 21/09/07 14:00 2,124 19,7923 0,0006887 0,7335 1,11895E-06 0,07 0,144134654 0,285278 0,000112380 509,264
3 11/10/07 15:00 1,117 18,2911 0,0002560 0,3303 9,8544E-07 0,03 0,045873342 0,000787 0,000000118 0,495

4 12/10/07 10:30 3,544 18,7081 0,0003774 0,4423 1,0363E-06 0,04 0,028546652 0,000002 0,000000002 0,007

5 13/10/07 09:00 2,124 19,3753 0,0005637 0,6215 1,06425E-06 0,06 0,099969856 0,084480 0,000033279 147,633
6 13/10/07 15:30 1,107 19,1251 0,0004927 0,5543 9,75662E-07 0,05 0,14951694 0,316508 0,000046913 205,427
7 20/11/07 09:00 2,669 18,5413 0,0003306 0,3975 1,0363E-06 0,04 0,029845005 0,000004 0,000000002 0,010

8 02/01/08 20:15 3,788 19,3336 0,0005518 0,6103 9,8544E-07 0,06 0,053877204 0,002983 0,000002799 12,389

9 03/01/08 10:20 3,306 18,7915 0,0004004 0,4647 1,00792E-06 0,04 0,034113282 0,000029 0,000000022 0,096

10 31/01/08 18:20 4,315 28,2157 0,0058389 2,9959 1,0363E-06 0,41 2,456943924 49,419432 0,056371043 364171,971
11 01/02/08 07:30 4,315 21,5437 0,0013380 1,2039 9,97848E-07 0,13 0,22624083 0,879044 0,001002695 4945,941
12 01/02/08 13:30 4,315 20,7931 0,0010332 1,0023 9,8544E-07 0,10 0,145447054 0,292774 0,000333957 1589,898
13 02/02/08 07:30 4,315 20,3761 0,0008814 0,8903 9,87905E-07 0,09 0,110218636 0,121309 0,000138373 645,553

CONSTANTES: g = aceleragdo da gravidade = 9,815 m/s2.



APENDICE J - EXEMPLO DE CALCULO DA DESCARGA SOLIDA PELO METODO DE YANG (1973)

Tabela J.1 - Dados da amostra do dia 01 Fevereiro de 2008 as 7:30 horas

Dados Valores Unidade
Q 32,659 m3/s
B 21,5437 m

U 1,4386 m/s
d 1,2039 m

S 0,001337967 m/m
g 9,815 m/s?
1y 9,97848E-07 m2/s
Vs 2,65 t/m3
V4 1,00 t/m3
Rh 1,035253466 m
U* 0,116598015

Tabela J.2 — Célculo da descarga sélida total pelo método de Yang (1973) do dia 01/02/2008 as 07:30 horas

Dinf  Dsup D (mm) 1b (%) W (m/s) U*/W W.D/v U*.D/v U.S/W  Uc/W  Uc.S/W log (CT) 1b.CT
0,004 0,125  0,02236068 9,8 0,00072  161,0355099 0,016 2,556089089 2,6584 7,85  0,01051 5,72001 51415,298
0,125 0,250 0,176776695 8,3 0,02112  5,520344067 3,661 20,20765856 00,0911 2,67  0,00357 3,562217 277,499
0,250 0,500 0,353553391 5,1 0,04685  2,488639006 16,240 40,41531713  0,0411 2,28  0,00305 3,23311 88,063
0,500 1,000 0,707106781 3,8 0,07915  1,473183185 54,868 80,83063425 10,0243 2,05 0,00274 3,13669 52,370
1,000 1,700, 1,303840481 16,8 0,11405 1,022384633 145,781  149,0443252 0,0169 2,05 0,00274 3,12665 224,269
1,700 4,000 2,607680962 56,1 0,16546  0,704687818 423,008 298,0886504 0,0116 2,05 0,00274 3,16875 827,993
4,000 8,000 5,656854249 0,0 0,24605 0,473874543 1364,591  646,645074 0,0078 2,05 0,00274 3,26739 0,000
Soma 52885,492
Qst (ton/dia)  149228,981
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APENDICE K - HIDROGRAMAS DE SIMULACAO NOS PROCESSOS DE
CALIBRACAO
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Figura K.1 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 1 (04/10/2006 — 18:00 horas a
09/10/2006 — 23:00 horas)
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Figura K.2 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 2 (08/10/2006 — 00:00 horas a
15/10/2006 — 21:00 horas)
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Figura K.3 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 3 (01/11/2006 — 01:00 horas a
06/11/2006 — 09:00 horas)
45 vage 0
40 L5
35 - 10
30
T i mmm Pluviosidade | [ 15 =
3&/ 20 “ Vazdo Observada| - 20 g
o 5 ! \ - - - .Vazo Calculada | | o5 o
10 ; - 30
5 . ~— - 35
0 T T T T T T T T T T T T T T T T \' 40
1 11 21 31 4 51 61 71 81 91 101
Numero de dados horéarios
Figura K.4 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do

TOPMODEL, correspondente ao Evento 4 (06/11/2006 — 01:00 horas a
10/11/2006 — 07:00 horas)
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Figura K.5 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 5 (15/12/2006 — 17:00 horas a
19/12/2006 — 15:00 horas)
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Figura K.6 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 6 (11/01/2007 - 12:00 horas a
18/01/2007 — 01:00 horas)
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Figura K.7 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 7 (19/01/2007 — 00:00 horas a
24/01/2007 — 14:00 horas)
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Figura K.8 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 8 (28/02/2007 — 00:00 horas a
03/03/2007 — 15:00 horas)



240

16 - T 1

14 -

12 - H‘ - 10
o 101" s PIUviOSIdadle ‘.\i 15 G
E 81 Vazédo Observada \ 20 £
O 64 - - - .Vazdo Calculada ' : 25 &

4 \ 30

2 ez - oo 1 = e 35

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
NUumero de dados horarios

Figura K.9 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 9 (11/03/2007 — 07:00 horas a
16/03/2007 — 08:00 horas)
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Figura K.10 — Pluviosidade e vazfes observada e simulada no processo de calibragéo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 10 (03/04/2007 — 02:00 horas a
06/04/2007 — 22:00 horas)
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Figura K.11 — Pluviosidade e vazBes observada e simulada no processo

TOPMODEL, correspondente ao Evento 11 (15/05/2007
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Figura K.12 — Pluviosidade e vazbes observada e simulada no processo de calibracdo do

TOPMODEL, correspondente ao Evento 12 (19/05/2007
26/05/2007 — 23:00 horas)
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Figura K.15 — Pluviosidade e vazbes observada e simulada no processo de calibracdo do
TOPMODEL, correspondente ao Evento 15 (29/08/2007 — 11:00 horas a
02/09/2007 — 12:00 horas)
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APENDICE L - HIDROGRAMAS DE SIMULACAO NOS PROCESSOS DE

VALIDACAO
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Figura L.1 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 16 (02/09/2007 — 00:00 horas a
05/09/2007 — 03:00 horas)
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Figura L.2 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 17 (20/09/2007 — 09:00 horas a
25/09/2007 — 23:00 horas)
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Figura L.3 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 18 (26/09/2007 — 00:00 horas a
30/09/2007 — 23:00 horas)
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Figura L.4 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 19 (10/10/2007 — 14:00 horas a
14/10/2007 — 19:00 horas)
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Figura L.5 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando

o TOPMODEL, correspondente ao Evento 20 (14/10/2007 — 20:00 horas a

21/10/2007 - 13:00 horas)
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Figura L.6 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 21 (10/11/2007 — 02:00 horas a
16/11/2007 — 10:00 horas)
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Figura L.7 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 22 (25/12/2006 — 00:00 horas a

28/12/2006 — 02:00 horas)
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Figura L.8 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 23 (20/02/2007 — 00:00 horas a
23/02/2007 — 18:00 horas)
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Figura L.9 — Pluviosidade e vazdes observada e simulada no processo de validagéo utilizando
o TOPMODEL, correspondente ao Evento 24 (23/02/2007 — 00:00 horas a
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APENDICE N — DINAMICA DAS AREAS SATURADAS, DA DESCARGA LiQUIDA,
DA CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO, DA PLUVIOSIDADE E
DA DESCARGA SOLIDA TOTAL
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Figura N.1 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 1 (04/10/2006 — 18:00 horas a
09/10/2006 — 23:00 horas)
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Figura N.2 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 2 (08/10/2006 — 00:00 horas a
15/10/2006 — 21:00 horas)
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Figura N.3 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 3 (01/11/2006 — 01:00 horas a
06/11/2006 — 09:00 horas)
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Figura N.4 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 4 (06/11/2006 — 01:00 horas a

10/11/2006 — 07:00 horas)
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Figura N.5 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 5 (15/12/2006 — 17:00 horas a
19/12/2006 — 15:00 horas)
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Figura N.6 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 6 (11/01/2007 — 12:00 horas a

18/01/2007 — 01:00 horas)
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Figura N.7 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 7 (19/01/2007 — 00:00 horas a

24/01/2007 — 14:00 horas)
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Figura L.8 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 8 (28/02/2007 — 00:00 horas a

03/03/2007 — 15:00 horas)
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Figura N.9 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 9 (11/03/2007 — 07:00 horas a

16/03/2007 — 08:00 horas)
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Figura N.10 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 10 (03/04/2007 — 02:00 horas a
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Figura N.11 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 11 (15/05/2007 — 13:00 horas a

19/05/2007 — 19:00 horas)
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Figura N.12 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 12 (19/05/2007 — 20:00 horas a
26/05/2007 — 23:00 horas)
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Figura N.13 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 13 (12/07/2007 — 01:00 horas a
17/07/2007 — 03:00 horas)
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Figura N.14 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 14 (01/08/2007 — 21:00 horas a
19/08/2007 — 19:00 horas)
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Figura N.15 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 15 (29/08/2007 — 11:00 horas a
02/09/2007 — 12:00 horas)
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Figura N.16 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 16 (02/09/2007 — 00:00 horas a
05/09/2007 — 03:00 horas)
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Figura N.17 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 17 (20/09/2007 — 09:00 horas a
25/09/2007 — 23:00 horas)
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Figura N.18 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 18 (26/09/2007 — 00:00 horas a
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Figura N.19 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 19 (10/10/2007 — 14:00 horas a

14/10/2007 — 19:00 horas)
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Figura N.20 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 20 (14/10/2007 — 20:00 horas a

21/10/2007 — 13:00 horas)
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Figura N.21 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 21 (10/11/2007 — 02:00 horas a

16/11/2007 — 10:00 horas)
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Figura N.22 — Dindmica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 22 (25/12/2006 — 00:00 horas a
28/12/2006 — 02:00 horas)
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Figura N.23 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 23 (20/02/2007 — 00:00 horas a
23/02/2007 — 18:00 horas)
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Figura N.24 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 24 (23/02/2007 — 00:00 horas a

26/02/2007 — 19:00 horas)
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Figura N.25 — Dinamica das areas saturadas, da descarga liquida, da Css, da pluviosidade e da
descarga solida total, correspondente ao Evento 25 (11/05/2007 — 22:00 horas a

15/05/2007 — 12:00 horas)



