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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

MONITORAMENTO E MODELAGEM ’MATEMATICA DOS
PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM BACIAS

HIDROGRAFICAS FLORESTAIS NO SUL DO BRASIL
AUTORA: MIRIAM FERNANDA RODRIGUES
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT
DATA E LOCAL DA DEFESA: SANTA MARIA, 31 DE OUTUBRO DE 2011.

O efeito das florestas de eucalipto nos processos hidrossedimentolégicos tem sido pouco
explorado pela comunidade cientifica, o que resulta em banco de dados contendo informagbes
incipientes relacionadas a esses efeitos, principalmente na escala de bacias. O monitoramento e
a modelagem matematica s@o reconhecidos como eficientes ferramentas cientificas para suprir a
caréncia de informacdes, principalmente na gestao dos recursos naturais, na representagao e na
predicao desses processos. Nesse sentido, objetivou-se com este estudo, descrever os dados
do monitoramento, avaliar os efeitos dos cultivos de eucalipto nos processos
hidrossedimentolégicos, calibrar os parametros de entrada e verificar o potencial de aplicagao do
modelo Limburg Soil Erosion Model (LISEM) na representacao dos processos hidrolégicos de
bacias hidrogréficas embutidas, com cobertura florestal. O estudo foi desenvolvido em duas
bacias hidrograficas florestais situadas em Eldorado do Sul — RS, sendo que a bacia possui area
de drenagem de 94,46 ha e a sub-bacia, que se encontra a montante e embutida em relagdo a
bacia, possui area de drenagem de 38,86 ha. O monitoramento hidrossedimentométrico teve
inicio em fevereiro de 2011 e foi realizado no exutério das bacias, em duas se¢des automaticas,
compostas de linigrafos, turbidimetros e pluvidgrafos. O presente trabalho contemplou o
monitoramento durante um periodo de seis meses, de 16/02/2011 a 15/08/2011. Os resultados
do monitoramento demonstram que os periodos com maior volume de precipitagao
apresentaram aumento significativo nos picos de vazao em relagdo aos intervalos mais secos,
assim como aumento na concentracdo de sedimentos em suspensao, para a bacia e para a sub-
bacia. Os eventos com maior intensidade maxima de precipitagdo demonstraram que a pequena
area de drenagem e o relevo mais acentuado da sub-bacia geraram respostas rapidas na vazao
e concentracdo de sedimentos. Para a bacia hidrografica, na maioria dos eventos, ocorreu
amortizacdo da onda de cheia com hidrogramas menos ingremes e ocorréncia apds o pico de
vazdo da sub-bacia. A producdo de sedimentos foi de 38,41 e 33,65 Mg km?, durante os seis
meses de monitoramento para a bacia e para a sub-bacia, respectivamente. O modelo LISEM foi
calibrado a partir de seis eventos de chuva. Os paradmetros de entrada utilizados para o modelo
foram obtidos por meio de levantamentos realizados na bacia e de dados da literatura. Para
avaliar a capacidade do modelo em representar os processos hidrologicos, foram utilizados
hidrogramas medidos no exutério da bacia. A analise estatistica aplicada foi o teste BIAS (Erro
(%)) para os parametros vazao de pico, escoamento superficial direto e tempo de pico. Para
avaliar a eficiéncia do modelo em reproduzir adequadamente o formato dos hidrogramas, foi
utilizado o Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (COE) para os seis eventos utilizados na
calibragdo. O modelo LISEM foi capaz de reproduzir adequadamente a vazao de pico e o
escoamento superficial direto para os seis eventos utilizados na calibragdo, indicado pelos
baixos erros percentuais. Por outro lado, o tempo de pico e a forma do hidrograma nao
apresentaram ajuste adequado, indicado pelos elevados erros e valores negativos para o erro e
para o COE, respectivamente.

Palavras-chave: hidrologia. sedimentologia. produgdo de sedimentos. escoamento superficial.
Limburg Soil Erosion Model (LISEM).






ABSTRACT

Master Dissertation
Post-Graduation Program in Forest Engineering
Federal University of Santa Maria

MONITORING AND MODELING OF HIDROSSEDIMENTOLOGIC

PROCESSES IN FORESTRY WATERSHED IN SOUTHERN BRAZIL
AUTHOR: MIRIAM FERNANDA RODRIGUES
ADVISOR: JOSE MIGUEL REICHERT
DATE AND LOCAL OF PRESENTATION: SANTA MARIA, OCTOBER, 31%, 2011.

The effect of eucalyptus forests in hidrossedimentologic processes has been little explored
by the scientific community, which results in a database containing information related to
these incipient effects, especially at the watershed scale. The monitoring and the
mathematical modeling are recognized as effective tools of science to supply the lack of
information, particularly in natural resource management, in the representation and
prediction of these processes. In this sense, the aim of this study was to describe the
monitoring data to assess effects of eucalyptus cultivation in the hidrossedimentological
processes, to calibrate the input parameters and to verify the potential application of the
Limburg Soil Erosion Model (LISEM) in the representation of watershed hydrological
processes embedded with forest cover. The study was conducted in two forest watersheds
located in Eldorado do Sul - RS, and the watershed has an area of 94.46 ha and drainage
sub-watershed, which is embedded in the amount and terms of the watershed, has a
drainage area of 38.86 ha. The hidrossedimentometrical monitoring began in February 2011
and was conducted within the limits of the watershed in two automatic sections, composed of
linigraph, turbidimeters and pluviographs. This work has included monitoring over a period of
six months from 02/16/2011 to 08/15/2011. The sediment yield was determined by
multiplying the data of sediment concentration and flow. The model LISEM was calibrated
from six different rain events. The model input parameters were obtained through surveys
conducted in the watershed and literature data. To evaluate the model ability in representing
the hydrological processes hydrographs measured in the watershed exutory were used. The
monitoring results demonstrated that periods with higher rainfall volume presented a
significant increase in peak flows in relation to the driest intervals, as well as an increase in
the suspended sediments concentration in the watershed and in the sub-watershed. The
events with greater rainfall intensity demonstrated that the smallest drainage area of the sub-
watershed generated faster answers in flow and sediment concentration. For the watershed,
in most events occurred flood wave attenuation with least steeply sloping and lowest
hydrograph peaks than the sub-watershed. Specifically, the sediment yield was 38.41 and
33.65 t km®, during the six months of monitoring for the watershed and for the sub-
watershed, respectively. The magnitude of sediment yield was 0.77 t ha” yr' for the
watershed and 0.67 t ha' yr' for the sub-watershed. The LISEM model was able to
reproduce adequately the peak flow and direct runoff for the six events used for calibration.
On the other hand, the peak time and shape of the hydrograph did not have adequate fit.

Keywords: hydrology. sedimentology. sediment yield. runoff. Limburg Soil Erosion Model
(LISEM).
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos florestais e a preocupacdo com a
preservacao do meio ambiente implicam a necessidade de informag¢des que possam
servir como ferramentas para o manejo adequado dos recursos naturais. Com o
objetivo de suprir a demanda por produtos de origem florestal, os plantios com
espécies de rapido crescimento tém aumentado, principalmente com Eucalyptus
ssp. Atualmente, além de areas ocupadas com povoamentos florestais comerciais,
areas tradicionalmente agricolas e com pecuaria extensiva vém sendo incorporadas
ao sistema de producéo florestal.

As florestas plantadas com espécies exdéticas tém despertado grande
preocupacao as empresas do setor florestal, representantes de classe, organizagdes
nao governamentais e a sociedade em geral, em relacdo aos possiveis impactos
sobre os recursos hidricos, especialmente quanto a demanda e qualidade da agua,
tendo em vista que altas taxas de crescimento podem estar associadas ao uso
intensivo dos recursos naturais. Assim, em abril de 2008, foi publicada a resolugao
CONSEMA n® 187/2008 (RIO GRANDE DO SUL, 2008) normatizando todos os
novos plantios a se enquadrarem ao Zoneamento para Atividade de Silvicultura, com
estudos que contemplassem o balango hidrico climatolégico, considerando a
precipitacdo, a evapotranspiracao e a capacidade de armazenamento de agua no
solo, com o intuito de avaliar a disponibilidade hidrica para o desenvolvimento de
espécies florestais, bem como o estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental
e avaliacao de impactos, tendo como unidade de planejamento a bacia hidrogréfica.
Entretanto, tem-se despendido menor a preocupagdo com 0S pProcessos erosivos e
de producgao de sedimentos.

Informacdes sobre os processos hidrossedimentol6gicos que ocorrem em
escala de bacia hidrografica ainda sao incipientes e o monitoramento continuo dos
processos que envolvem os fluxos de agua, de sedimentos e de solutos é
fundamental para o entendimento da dindmica ambiental. Contudo, a obtengao
dessas informacdes é trabalhosa, onerosa e seus resultados sdo obtidos em longo

prazo.
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As formacdes florestais tém a capacidade de interceptacdo e evaporacao de
parte da precipitacdo, o que reduz o efeito do impacto da gota de chuva sobre o
solo. Contudo, as gotas pequenas podem se acumular formando uma gota maior e,
por consequéncia, com maior energia e potencial erosivo. Nestas é&reas, o
escoamento superficial pode ser pequeno, devido a interceptagcao pelo dossel e pela
maior capacidade de infiltracdo de agua no solo. Por outro lado, verifica-se que o
fluxo desse escoamento pode ocorrer abaixo da serapilheira, transportando
particulas mais leves em suspensao.

Observa-se também que 0s processos erosivos sdo evidenciados nas areas
florestais ndo sé pela presenca de sedimentos depositados nas estradas, nos cursos
de agua, mas também, por locais erodidos nas areas dos povoamentos e pelo
desmoronamento dos taludes do canal, mesmo em bacias hidrograficas com
povoamentos de eucaliptos estabelecidos e manejados de acordo com técnicas e
praticas conservacionistas. Assim, 0S processos erosivos podem provocar a
degradacao do solo e da agua e a reducao da produtividade dos cultivos, na bacia
hidrografica em que ocorrem e propagar seus efeitos a jusante.

Os sistemas de producao florestal e a insercdo de novas areas a estes
sistemas podem proporcionar impactos negativos ao ambiente, com aumento da
erosao, da producédo de sedimentos e das perdas de agua. O conhecimento desses
efeitos torna-se uma importante ferramenta para a tomada de decisbes sobre o
adequado uso e manejo dos recursos naturais, com vistas a sustentabilidade do
ambiente. Assim, verifica-se a necessidade de conhecer a dindmica dos processos
erosivos, das fontes produtoras de sedimentos e dos locais de deposicdo, em areas
de formacado florestal natural e naquelas que foram inseridas ao sistema de
producao florestal.

Estudos desenvolvidos em bacias e sub-bacias, com distintas escalas,
possibilitam abranger a magnitude e as especificidades dos processos. A bacia
hidrografica é representativa da dinamica dos processos que la ocorrem, pois a
mesma abrange distintas classes de solos, usos, relevo e sistema fluvial. Noutra
escala espacial, as sub-bacias apresentam peculiaridades especificas, tendo como
vantagens a possibilidade de amostragem mais detalhada e o controle do
monitoramento da area, além da propagacao de seus efeitos a sua jusante.

Os processos que ocorrem em bacias hidrograficas sdao complexos e sua

compreensao é fundamental para o adequado manejo dos recursos naturais. Nesse



19

sentido, a modelagem matematica dos processos hidrossedimentolégicos constitui
ferramenta importante para o entendimento dos processos, sendo que a calibracao
permite a representacao de cenarios futuros, Uteis na gestao dos recursos naturais e
zoneamento climético e ambiental.

O modelo Limburg Soil Erosion Model (LISEM) tem mostrado grande
potencial para avaliar os efeitos de uso e manejo do solo nos processos erosivos em
pequenas bacias hidrograficas agricolas, devendo o seu potencial ser avaliado para
areas com cobertura florestal.

Diante do exposto, tem-se a necessidade de estabelecer redes de
monitoramento continuo dos processos hidrossedimentolégicos em bacias
hidrograficas de distintas escalas, com metodologias padronizadas. E importante
que sejam realizados estudos de modelagem em areas ocupadas por florestas,
tendo em vista que a grande maioria dos modelos de predicdo da erosdo e da
producdo de sedimentos foi desenvolvida para areas agricolas. Neste contexto, o
presente estudo abrange o monitoramento dos processos erosivos e da producao de
sedimentos associado a modelagem matematica de tais processos, que constituem
ferramenta importante na gestao dos recursos naturais, bem como na simulacao de

cenarios de uso e de ocupacao do solo.

1.1 Hipoteses

Os processos hidrossedimentolégicos em bacias hidrograficas florestais
proporcionam respostas distintas na vazao e na concentracdo de sedimentos em
funcéo da escala em que os mesmos acontecem.

As bacias hidrograficas ocupadas com sistema de producao florestal sdo mais
sustentaveis em relacdo as ocupadas com sistemas de producdo agricola, por
produzirem menores quantidades de sedimentos.

O escoamento superficial em pequena bacia hidrografica florestal pode ser
representado satisfatoriamente mediante a utilizacdo do modelo Limburg Soil
Erosion Model (LISEM), ap6s a calibracdo adequada.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O estudo tem como objetivo contribuir para a analise dos efeitos dos cultivos
de eucalipto nos processos hidrossedimentoldgicos em duas bacias hidrograficas
embutidas, na regido central do Rio Grande do Sul (RS), mediante utilizacdo de

técnicas de monitoramento e modelagem matematica.

1.2.2 Objetivos especificos

- Estimar a descarga liquida e sélida nas duas bacias hidrograficas;

- Quantificar o efeito das florestas de eucalipto na vazéao, no volume de escoamento
superficial e na producéo de sedimentos;

- Gerar um conjunto de dados representativos das bacias para a posterior aplicacao,
calibracdo e validagcdo de modelos hidrol6gicos e erosivos, visando estabelecer
cenarios de uso e manejo do solo e mudancas climaticas;

- Identificar o processo erosivo operante nas bacias hidrograficas;

- Estimar a taxa de emissdo de sedimentos (SDR) das bacias hidrograficas
florestais;

- Parametrizar o modelo LISEM;

- Calibrar o modelo LISEM quanto a vazdo maxima, ao volume de escoamento

superficial e ao tempo de ocorréncia da vazao maxima.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos erosivos em povoamentos florestais

2.1.1 Erosao

As paisagens naturais sdo resultantes de um longo e lento processo de
formacgédo, que envolve o intemperismo das rochas, e a consequente formacéao e
erosao do solo. As perdas de solo tém aumentado acima das taxas aceitaveis
quando relacionadas a pedogénese, resultando na degradacdo dos recursos
naturais. De acordo com Minella (2003) e Sequinatto (2007), as atividades que mais
influenciam o ciclo hidrossedimentolégico em bacias hidrograficas sdo o
desmatamento, a agropecuaria, a urbanizacdo, a mineracdo, a construcdo de
estradas, a retificacdo e o barramento dos cursos de agua.

A eroséao hidrica € um processo complexo que manifesta intensidade variavel,
dependendo da interacdo dos fatores: clima, solo, topografia, vegetacéo, uso do solo
e praticas conservacionistas. Entre estes, a cobertura do solo é o fator determinante
para a erosao hidrica, mas a rugosidade da superficie e as propriedades fisicas na
camada superficial e subsuperficial do solo também contribuem fortemente para a
ocorréncia de erosao (MARTINS et al., 2002; PIRES et al., 2006). De acordo com
Belinasso (2002), a erosao superficial do solo em bacias hidrograficas desprotegidas
€ responsavel pelo arraste de milhares de toneladas de solo fértil para dentro das
calhas dos rios e, logo apés, para os reservatérios de acumulacdo, provocando a
perda da capacidade produtiva do solo, da capacidade de escoamento pelos rios e
da capacidade de armazenamento dos reservatorios.

A cobertura do solo, proporcionada pelos residuos culturais deixados na
superficie, tem acdo direta e efetiva na reducado da erosdo hidrica (ZHOU et al.,
2002), pois promove a dissipacao da energia cinética das gotas da chuva, de modo
a possibilitar ndo sé a reducao da desagregacao das particulas de solo e do
selamento superficial, mas também o aumento da infiltracdo de agua (PIRES et al.,

2006). A conversao de areas de vegetacao natural permanente, principalmente de
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florestas nativas, em outros sistemas de producdo favorece o0 processo de
degradacao do solo, que faz diminuir a porosidade e proporciona o selamento da
camada superficial. Isso tem como consequéncia a reducdo da capacidade de
infiltracao e de retencao de agua no solo. Tal situacao implica o aumento do deflivio
superficial e da erosao hidrica, resultando em uma rapida e intensa degradacéo do
solo.

A percentagem de cobertura do solo proporcionada pelos residuos culturais,
bem como pelo dossel das florestas, é fundamental na reducao das perdas de solo
por erosao hidrica, observando-se boa eficacia ja com 30% de cobertura. No
entanto, a persisténcia de tal protecdo nessa superficie ira depender do grau de
incorporacao dos residuos culturais, assim como do método de preparo para a
manutencao das propriedades e conservacao do solo (PIRES et al., 2006).

As praticas de conservacao do solo buscam a sua protecao contra os agentes
erosivos, e a manutencdo e ao aumento da estabilidade de seus agregados. Desse
modo, busca-se elevar a resisténcia ao destacamento e ao transporte de particulas,
aumentar a infiltracdo de &agua no solo e reduzir o escoamento superficial
(FERREIRA et al., 2008). Um dos principais objetivos da conservagdo do solo é
manter a erosdo a uma taxa reduzida, de modo que a perda nao exceda a taxa de
formacao do solo (FERREIRA et al., 2008).

A cobertura permanente do solo, pela vegetacdo e pela camada de
serapilheira, faz com que as florestas e as pastagens sejam as formas de uso do
solo que mais contribuem para a conservacdo deste (FERREIRA et al., 2008).
Contudo, a crescente demanda por produtos de origem florestal tem condicionado o
aumento de areas para o plantio de povoamentos florestais comerciais, onde se tem
a intensificagdo de uso do solo e a adogao de técnicas de cultivo que podem limitar
ou reduzir a protecdo, quando comparada aquela proporcionada pelo

desenvolvimento de florestas nativas.

2.1.2 Sistemas de manejo e erosédo em florestas

O dossel da floresta e a existéncia de uma rica camada de serapilheira séo
essenciais na reducao da erosao hidrica, devido a capacidade de interceptacédo das
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gotas de chuvas. De acordo com Ferreira et al. (2008), a erosdo assume menor
importancia nos sistemas florestais, uma vez que a superficie do solo permanece
coberta por vegetacdo ou por uma camada de serapilheira ou folhas
(SCHOENHOLTZ et al., 2000; FERREIRA et al., 2008). As areas florestais estarao
apenas vulneraveis em periodos de tempo reduzidos, entre o corte final do
povoamento e a sua regeneracao ou novo plantio (FERREIRA et al., 2008).

Mesmo assim, processos erosivos sdo observados em sistemas florestais,
principalmente em povoamentos plantados com espécies de rapido crescimento,
onde o menor ciclo e o sistema de manejo e o preparo do solo podem proporcionar
maior fragilidade ao sistema. Apesar da superficie do solo encontrar-se mais
protegida sob as florestas, as operacdes de manejo, colheita, construcdo e
manutencdo de estradas aumentam a suscetibilidade a erosdo nesses sistemas
(SCHOENHOLTZ et al., 2000; SHERIDAN et al., 2006; OLIVEIRA, 2011). De acordo
com Pires et al. (2006), os sistemas que adotam o plantio de eucalipto em nivel, com
relacdo a outros sistemas, mostram menos perdas e boa eficiéncia quanto a
conservagao do solo.

Os métodos de preparo do solo utilizados em areas florestais no Brasil variam
muito, mas podem ser divididos em sistemas de preparo convencional com amplo
revolvimento das camadas superficiais mediante aracao, gradagem e sistemas de
cultivo minimo, com o preparo de solo restrito as linhas de plantio, mantendo os
residuos culturais sobre a superficie. Este ultimo tem se destacado no setor florestal
nos ultimos anos por garantir melhor conservagao do solo e de suas propriedades
(GONCALVES; STAPE, 2002; MARTINS et al., 2003; BRITO, 2004; PIRES, 2004;
MARTINS, 2005; PIRES et al., 2006).

A expansao de uso das técnicas de cultivo minimo no manejo de florestas
plantadas reflete a preocupacédo do setor na obtencdo de produtos florestais com
boa qualidade, produtividade e rentabilidade, sem prejudicar a qualidade do solo em
relacdo aos atributos relacionados com a suscetibilidade a erosdao hidrica
(GONCALVES; MELLO, 2000; PIRES et al., 2006). De acordo com Martins et al.
(2003), essa erosao é um dos principais critérios a ser considerado quando se avalia
a sustentabilidade de ambientes sob florestas.

A conservacado dos recursos naturais tem despertado interesse de estudos
quanto as perdas de solo e de agua por erosao hidrica em areas de plantios
florestais. Dentre tais estudos, Ranzini; Lima (2002) verificaram que as perdas de um
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Podzélico Vermelho-Amarelo variaram entre 0,03 e 0,08 Mg ha' em bacias
florestadas com eucalipto, sendo essas perdas consideradas baixas quando
comparadas com as perdas de solo em uma mata nativa e com o limite de tolerancia
estabelecido para areas experimentais semelhantes. Vital et al. (1999) observaram
que as perdas de solo de um Podzélico Vermelho-Amarelo praticamente dobraram,
chegando a 0,04 Mg ha™" por ano, no primeiro ano apds o corte raso de eucalipto em
uma bacia, contudo os valores foram significativamente menores do que o0s
decorrentes do uso intensivo do solo (PIRES et al., 2006).

As perdas de solo na regiao dos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo foram
estudadas por Martins et al. (2003), comparando trés classes de solo sob cultivo de
eucalipto. Os autores observaram que as perdas de solo variaram entre 0,21 e 3,20
Mg ha por ano, sendo pouco superiores aos verificados na mata nativa. Mesmo
assim, as perdas sdo menores que as observadas em solo descoberto e estdo
abaixo do limite de tolerancia médio estabelecido de 11,33 Mg ha” por ano
(MARTINS et al., 2003; PIRES et al., 2006).

Os valores de perda de solo obtidos em areas cultivadas com Eucalyptus
grandis em solo classificado como Areia Quartzosa reduziram do primeiro para o
quarto ano, conforme estudo realizado por Lima (1996). No inicio do cultivo, as
perdas variaram de 1,0 a 6,5 Mg ha™ por ano, decrescendo para 0,01 a 0,14 Mg ha™
por ano no quarto ano, enquanto na parcela sem cobertura vegetal as perdas de
solo variaram de 3,2 a 11,32 Mg ha™' por ano (PIRES et al., 20086).

Ao avaliar as perdas de solo e de agua por erosao hidrica no periodo pés-
plantio, em diferentes sistemas de manejo de florestas de eucalipto sob Latossolo
Vermelho-Amarelo muito argiloso e relevo ondulado, Pires et al. (2006)
demonstraram que, entre os sistemas florestais, o eucalipto em nivel foi 0 que mais
se aproximou da mata nativa em termos de perdas de solo. Quanto a perda de agua,
0s maiores valores estiveram relacionados ao sistema de plantio de eucalipto na
direcao do declive e com queima de restos culturais (PIRES et al., 2006), o que
proporciona maior exposicao do solo ao efeito dos agentes erosivos. Entretanto, os
sistemas de manejo do eucalipto apresentaram perdas de solo inferiores ao valor
limite de tolerancia de 7,17 Mg ha™' por ano, determinado por Pires (2004).

No sul da China, Zhou et al. (2002) desenvolveram estudos
hidrossedimentologicos em trés bacias hidrograficas com predominio de solo

lateritico derivado de granito, sendo que uma dessas bacias era sob florestamento



25

misto, a outra com povoamentos de eucalipto e a ultima com solo descoberto. Tal
estudo teve como objetivo quantificar o escoamento superficial e a erosao, bem
como avaliar o efeito da presenca de serapilheira nesses processos. Os autores
observaram que os povoamentos com plantios de eucalipto proporcionaram reducao
significativa ndo sé no escoamento superficial, como também na erosdo quando
comparados a area de controle sem vegetacdo. No mesmo estudo, foram
encontrados valores para florestamento misto, eucalipto e solo descoberto, na
ordem de 0,0003, 0,0091 e 0,0437 Mg ha™', respectivamente.

Neste contexto, cabe salientar que nem todo o material destacado de seu
local, ou seja, proveniente da erosao bruta, é transportado para fora da bacia, devido
a seletividade de particulas que cada modalidade de erosao apresenta no processo
de remocao e transporte e devido a dindmica hidrolégica dos canais de drenagem
da bacia. Assim, a producdo de sedimentos consiste no sedimento que é
transportado para fora da area da bacia e a razdo entre a producéo de sedimentos e
a erosao bruta resultard na taxa de transferéncia de sedimentos (Sediment Delivery
Ratio) (VESTENA, 2008).

2.1.3 Perda de agua

Os maiores valores de perdas de agua por escoamento superficial,
observados nos sistemas de manejo da cultura do eucalipto, em relacdo a mata
nativa e a pastagem plantada, estao atrelados a exposicao do solo por ocasidao da
implantacédo dos sistemas. Somente depois de um ano de implantacao é que esses
sistemas formam sub-bosques, com tendéncia de decrescer a perda de agua,
igualando-se a da mata nativa (LIMA, 1996; VITAL et al., 1999; PIRES et al., 2006).

Um estudo desenvolvido por Pires et al. (2006), em que avaliaram as perdas
de agua e de solo em distintos sistemas de manejo florestal, indicou que houve
variagées nas perdas de agua, independentemente das classes de declividade do
terreno. Os autores observaram que as perdas de agua sdo maiores para o sistema
de manejo com eucalipto plantado na direcao do declive (PIRES et al., 2006). Este
fato evidencia a importancia do emprego de adequados sistemas de manejo para

manutengao e conservagdo dos recursos naturais.
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2.2 Monitoramento dos processos hidrossedimentologicos

O entendimento dos processos que ocorrem em sistemas complexos, como
nas bacias hidrograficas, possibilita a orientagdo para gestdo de uso e manejo dos
recursos naturais. De acordo com Vital et al. (1999), o manejo de bacias
hidrograficas consiste no processo de orientagdo e organizagdo do uso do solo,
assim como dos recursos naturais, para a producao de bens e servigos, sem afeta-
los adversamente.

Nesse sentido, a utilizacdo dos recursos naturais de maneira adequada é
possivel mediante entendimento de como os processos hidrossedimentolégicos de
uma bacia hidrografica respondem aos efeitos de uso e manejo do solo. De acordo
com Vestena et al. (2007), os processos hidrossedimentolégicos sdo complexos e
compreendem a desagregacao, o transporte, a sedimentacdo e a consolidacao de
sedimentos. Devido ao dinamismo e a complexidade com que ocorrem 0S processos
relacionados a degradagcdo do solo, o monitoramento das variaveis envolvidas é
fundamental para a compreensdo de tais processos (MINELLA, 2007; MINELLA;
MERTEN, 2011). Em especial, a magnitude da producdo e do transporte de
sedimentos até a rede de drenagem ¢é reflexo da degradagcdo do solo
(SEQUINATTO, 2007). As informacdes hidrologicas, para o planejamento e
gerenciamento dos recursos naturais de uma bacia e a magnitude quali-quantitativa
dos recursos hidricos esta diretamente ligada ao processo de monitoramento
(SEQUINATTO, 2007).

As condicOes locais, como natureza geoldgica, tipo de uso da terra, relevo,
tipo de solo e clima exercem significativo efeito no regime hidrossedimentolégico
(HASNAIN; THAYYEN, 1999; MELLER, 2007). A precipitacdo, a vazado, a
concentracao de sedimentos em suspensao e a descarga de sedimentos de arraste
sdo as principais variaveis envolvidas nos processos hidrossedimentolégicos
(MINELLA, 2007; MINELLA; MERTEN, 2011). Os sedimentos em suspensao
compreendem as particulas de tamanho reduzido (silte e argila) as quais, por serem
pequenas, se conservam em suspensdo pelo fluxo turbulento. A carga em
suspensao pode representar mais de 90% do material total transportado. Por outro
lado, as particulas de tamanho maior, como as areias e os cascalhos, sao roladas
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ou deslizadas ou, ainda, saltam ao longo do leito dos cursos de agua (VESTENA et
al., 2007).

Durante os eventos de chuva, as particulas transportadas para o curso de
agua apresentam distintas granulometrias, e o processo de transporte ira variar de
acordo com as condi¢des locais e conforme o escoamento (BELINASSO, 2002). Os
sedimentos presentes no curso de agua sao originados da erosdo na area da bacia
hidrografica e da erosao no proéprio leito e nas margens, sendo a descarga sélida
total formada nao s6 pelos sedimentos transportados em suspensao, como também
por aqueles transportados por arraste e saltacdo, denominados sedimentos de
fundo. Assim, a descarga sélida composta pelo sedimento de fundo representa
somente a menor parte da descarga solida total, de 5% a 10%, podendo chegar a
30% (BELINASSO, 2002). Tais eventos devem ser monitorados, pois durante os
eventos de cheia ha a possibilidade de quantificar a descarga sélida total.

A quantidade de sedimentos em suspensao pode variar consideravelmente no
tempo, de modo a dificultar o entendimento da dindmica dos sedimentos em
suspensao a partir de medicdes pontuais em intervalos de tempo relativamente
grandes. De acordo com Vestena et al. (2007), medi¢coes diarias podem esconder
variagdes significativas de sedimento transportado em suspenséao, principalmente
em pequenas e médias bacias hidrograficas. Nesse sentido, o monitoramento
constante permite a avaliacdo correta do transporte de sedimentos em suspensao,
que € um dos fatores para a caracterizacéo de bacias hidrograficas, quantificacao de
impactos do manejo do terreno, alteracdes antropicas e também para estimar a
sedimentacao de reservatorios, lagos e estuarios (VESTENA et al., 2007).

Nesse contexto, os estudos hidrossedimentologicos sao fundamentais para a
gestdo integrada dos recursos naturais, embora se processem de forma lenta,
geralmente porque as coletas regulares de dados e amostras, trabalhos de
laboratério, processamento de dados e estimativas de parametros sdo onerosas,
uma vez que exigem nao sé tempo, mas também muito esforco (VESTENA et al.,
2007). Além disso, a medicdo pontual dos processos hidrossedimentologicos,
principalmente relacionados a producao de sedimentos e ao escoamento superficial,
€ limitada por razdes logisticas e financeiras (BELINASSO, 2002; SEQUINATTO,
2007; MINELLA; MERTEN, 2011). Devido a isso, as medi¢gbes concentram-se no
exutério da bacia hidrografica, onde os processos e distlrbios que ocorrem nas
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vertentes sao integrados e expressos mediante alteracbes da vazao e da
concentracao de sedimentos (MINELLA, 2007; SEQUINATTO, 2007).

As situacbes com limitacées financeiras podem ser superadas mediante
estabelecimento de relacdo entre variaveis hidroldgicas e o fluxo de sedimentos.
Uma das alternativas consiste em estabelecer uma relacdo entre vazao e
concentragdo de sedimentos instantdnea para estimar o fluxo de sedimentos. Nesse
caso, a concentracdo de sedimentos instantinea é correlacionada com a vazao
instantdnea para a construcdo de uma curva-chave. Essa curva-chave é gerada a
partir do monitoramento de eventos de diferentes magnitudes. Com o
estabelecimento da curva-chave, a descarga sélida é estimada a partir dos dados
monitorados de vazao (MINELLA, 2007).

A obtencdo da curva-chave de sedimentos deve ser realizada com cautela
para reduzir as incertezas proporcionadas devido a sua utilizacdo (SEQUINATTO,
2007). Os pares de dados de vazédo e de concentracao de sedimentos devem ser
coletados durante um longo periodo de tempo e, principalmente, pois é nesse
momento que ocorre 0 maior fluxo de sedimentos ocorre durante as cheias.

Para estabelecer a relacdo entre variaveis hidroldgicas e o fluxo de
sedimentos seria necessario monitorar a vazao e a concentracao de sedimentos em
suspensao em alguns eventos e determinar a producdo de sedimentos. Com os
eventos medidos, deve-se estabelecer a relacao entre a vazao maxima e a producao
de sedimentos. Dessa forma, é possivel estimar a producdo de sedimentos de
outros eventos a partir da concentracdo maxima (MINELLA, 2007).

A relagdo entre as duas variaveis deve ser construida com eventos de
diferentes magnitudes e com medi¢des frequentes para confirmar a funcionalidade
da relacdo. Esse método pode gerar algumas incertezas nos resultados, mas é
vidvel para estimar a producdo de sedimentos em pequenas e médias bacias
(MINELLA, 2007).

A utilizacao da curva-chave de sedimentos proporciona incertezas quanto a
carga média de sedimentos transportada (CLARKE; MERTEN, 2006), pois essa
utilizacdo geralmente subestima os valores de descarga de sedimentos (MERTEN et
al., 2006; SEQUINATTO, 2007). A qualidade dos resultados serd melhor quanto
maior a frequéncia de amostragem. Um nimero maior de amostragem em um menor
intervalo de tempo aumenta a probabilidade de coincidir o momento da coleta com
os eventos de cheia, 0s quais sdo responsaveis pela maior parte da produgédo de
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sedimentos. A frequéncia de amostragens afeta, sensivelmente, a estimativa do
fluxo de sedimentos em suspensdao (MERTEN et al., 2006). A estimativa baseada
em amostragens trimestrais ndo corresponde a estimativa de amostragem semanal,
diaria ou horaria, podendo haver uma subestimativa da producdo de sedimentos
quanto maior for o intervalo entre as medidas (MERTEN et al., 2006; MINELLA,
2007; MINELLA; MERTEN, 2011).

Como alternativa para a obtencdo continua de dados, na auséncia de
colaboradores responsaveis pelo monitoramento manual, tem-se a possibilidade de
agregar equipamentos automaticos que complementardo a obtencdo de dados
(MINELLA; MERTEN, 2011). A automatizagdo para o monitoramento continuo é
efetuada principalmente com sensores de precipitacao, nivel e turbidez da agua.

O monitoramento continuo da turbidez da agua com a utilizacdo de sensores
automaticos constitui uma alternativa para a estimativa da concentracao de
sedimentos em suspensdo. De acordo com Vestena et al. (2007), a turbidez pode
ser definida como a dificuldade da passagem de um feixe de luz por uma amostra,
causada pela absorcdo e espalhamento desse feixe ao entrar em contato com as
particulas em suspensao.

As unidades usadas para medir a turbidez s&o vinculadas ao tipo de sensor
utilizado, sendo a unidade nefelométrica de turbidez (NTU) para o turbidimetro. O
equipamento mede a propriedade ética que causa a dispersao ou absorcao de luz
pelas particulas em suspensao. Tal aparelho é barato, simples de operar e permite a
coleta continua de dados. A partir disso, o valor da turbidez é correlacionado com a
concentragdo de sedimentos obtidos em eventos de cheia (MINELLA; MERTEN,
2011).

Entretanto, a estimativa da concentracdo de sedimentos em suspenséo deve
ser utilizada com cautela. Tendo em vista que particulas finas possuem turbidez
especifica muito maior que as particulas grossas, além de ser a medida de turbidez
muito sensivel a concentracdo de materiais finos e pouco sensivel a areia
(VESTENA et al., 2007). Assim, o uso da turbidez para a estimativa da concentragao
de sedimentos em suspensdo exige a calibragdo do sensor, bem como a
determinacdo de uma equacao de regressao para converter o sinal medido em
valores de concentracdo de sedimentos em suspensao. A equacao de calibracao é
determinada a partir da utilizacdo de um conjunto de amostras de sedimentos com

concentracdo conhecida que se correlaciona com o valor medido pelo turbidimetro
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(MINELLA, 2007). De acordo com Santos et al. (2001), sensores de turbidez
calibrados apresentam uma excelente correlacdo linear entre concentracdo de
sedimentos e turbidez para determinado tamanho e composicdo de particulas
suspensas.

Assim, o monitoramento continuo para estimativa da concentracdo de
sedimentos em suspensao permite a obtencdo de dados para pequenos intervalos
de tempo, o que favorece na compreensao da dindmica hidrossedimentolégica da
bacia hidrografica (VESTENA et al., 2007). Contudo, a utilizagao de sensores € uma
metodologia complementar ao monitoramento (MINELLA; MERTEN, 2011) e seus
resultados devem ser validados com dados pontuais diretos, coletados em campo e
analisados em laboratério, para condi¢des pluviais e fluviais distintas (VESTENA et
al., 2007), que permitirao, também, a verificacdo do funcionamento e da calibragéo
dos equipamentos.

2.3 Escalas hidroldgicas e seus efeitos

2.3.1 Efeito de escala

O monitoramento de uma bacia hidrografica pode fornecer indicacées sobre
as alteracdes que ocorrem nos recursos naturais como consequéncia de praticas de
manejo. A bacia hidrografica como unidade de andlise e de planejamento permite
identificar possiveis praticas que influenciam a sustentabilidade dos sistemas, sendo
que tais praticas podem ser realizadas em diferentes escalas (RENNO, 2003), seja
lavoura (gleba), encosta ou até mesmo, em sub-bacias ou bacia hidrografica.

Em hidrologia florestal os estudos se concentram em pequenas bacias
hidrograficas, as quais sdo comparaveis em tamanho aos compartimentos ou
talhdes de manejo florestal, sendo que a area dessas bacias varia entre 10 a 100 ha
(LIMA, 2008). Para Borsato; Martoni (2004), bacias pequenas sdo aquelas com area
inferior a 300 ha, bacias médias com &rea variando de 300 a 1000 ha, e bacias
grandes com area superior a 1000 ha.
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Na escala de bacias hidrograficas, € possivel definir indicadores de
sustentabilidade dos recursos hidricos, principalmente em pequenas e médias
bacias. Renné (2003) cita como exemplo a alocacéao das estradas, quando o tracado
nao considera as caracteristicas da bacia, pois, a partir disso, elas constituem-se
como focos permanentes de erosao, degradando tanto o potencial produtivo do solo,
como a qualidade da agua. Em bacias hidrograficas maiores, os indicadores de
sustentabilidade dos recursos hidricos estao relacionados a disponibilidade de agua,
que pode ser quantificada pelo balango hidrico (RENNO, 2003).

As escalas temporais e espaciais sao diferentes para diversos fenébmenos e
processos hidroclimatoldgicos. Por isso, a area ou o tempo de influéncia deles sao
diferentes e, para situacoes diferentes, é provavel que distintos processos interfiram
em cada situacao ou, simplesmente, interfiram diferenciadamente (BATISTA, 2006).
Nesse sentido, a observacao dos processos fisicos deveria ser realizada na mesma
escala que ocorrem e, a partir dai, derivar diretamente a melhor relagdo que
descreveria o fenémeno fisico. Entretanto, isso nem sempre €& possivel para
qualquer escala da bacia hidrografica (SILVA; EWEN, 2000; DAVI, 2004), tendo em
vista que as observacdes, geralmente, acontecem em escala pontual e os processos
hidrossedimentoldgicos acontecem simultaneamente, em distintas escalas.

O comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas de diferentes escalas
apresenta informacdes incipientes. A relevancia deste tipo de informacao foi
destacada por Minella et al. (2010b). Segundo eles, os efeitos de praticas de uso e
manejo inadequados do solo e dos fenémenos climaticos globais, que alteram o
regime das chuvas, comprometendo a recarga de aquiferos e impossibilitando a
existéncia de escoamento subterraneo (CASTILLO et al., 2003; CROKER et al.,
2003), apresentam comportamento distinto de acordo com a escala em que os
mesmos ocorrem (MELLO et al., 2007).

Os estudos relacionados aos efeitos de escala nos processos de escoamento
superficial e de erosdao do solo sdo de grande relevancia tanto para bacias
hidrograficas pequenas quanto para bacias hidrograficas médias. Em bacias
maiores, 0s processos hidrolégicos sao afetados ndo sé pelas variacées dentro da
bacia (clima, solo, vegetacdo, relevo, hidrografia), como também pelas néo-
linearidades destes processos (DAVI, 2004). Atualmente, a hidrossedimentologia
estd amplamente direcionada ao desenvolvimento e aprimoramento da

representacdo de processos e de modelagem matematica. Para tanto, faz-se
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necessario o entendimento de como 0s processos naturais acontecem em diferentes
niveis de detalhamento espacial e em diferentes escalas de tempo.

A descricio e a caracterizacdo detalhada dos  processos
hidrossedimentoldgicos nas escalas em que acontecem sao, também, fundamentais
para sua utilizacdo na modelagem matematica dos distintos processos, uma vez que
a modelagem tem demonstrado grande potencial ao servir de ferramenta para a
descricdo de processos naturais complexos, como aqueles que ocorrem em bacias
hidrograficas. De acordo com Moro (2011), a erosdo do solo e a producdo de
sedimentos em bacias sao processos fisicamente dificeis de modelar, devido a
complexidade dos fatores envolvidos que, geralmente, apresentam carater nao
linear e sdo altamente dependentes do fator de escala.

Ha possibilidade de ndo s6 detalhar a analise dos processos hidrolégicos e
sedimentoldgicos, como também apropria-la aos pequenos intervalos de tempo e de
espacgo ou pode ser mais simples e genérica ao simular o comportamento de regides
inteiras e/ou longos periodos de tempo (RENNO; SOARES, 2003).

Para a modelagem matematica, alguns processos podem ser simulados, de
modo a se considerar intervalos de tempo bastante pequenos (minutos, horas e
dias) e escalas espaciais muito detalhadas (estébmato, folha, planta), a partir disso os
resultados podem ser também generalizados para intervalos de tempo maiores
(dias, anos, décadas) e escalas espaciais menos detalhadas (comunidade, regiao)
(BATISTA, 2006). Nesse sentido, a escolha da escala espacial e da temporal para
monitoramento e caracterizagdo deve ser feita em um nivel apropriado de
conceituacdo dos processos hidrolégicos e sedimentolégicos que seja compativel
com o fendmeno observado (RENNO; SOARES, 2003; BATISTA, 2006).

A heterogeneidade espacial dos sistemas naturais em escala de bacia e a
incerteza com a qual os processos ocorrem e, por isso, medidos em diferentes
escalas (BATISTA, 2006), a dificuldade de representar os processos caracterizados
e analisados na escala pontual para outras escalas da bacia hidrografica e a
dificuldade em descrever e representar a conectividade entre as distintas escalas
espaciais tem limitado o monitoramento e a disponibilizacdo de informacdes relativas
ao efeito de escala, principalmente em pequenas e médias bacias hidrograficas.
Ainda, a modelagem dos diferentes processos necessita de uma adequada
caracterizacao e discretizacao. Contudo, tem-se verificado a falta de relacdo entre
os parametros de modelos matematicos com as diferentes configuracoes espaciais



33

encontradas na natureza (MEDIONDO; TUCCI, 1997). De acordo com Silva; Ewen
(2000), a maioria dos modelos matematicos ndo inclui em sua parametrizagdo
abordagens para a questado de escala e esse fato constitui uma grande limitacao
para a compreensao da interacao entre as escalas. Tal interacdo é considerada um
dos problemas mais complexos na modelagem mateméatica dos fenémenos fisicos

naturais e na transferéncia de informagdes entre escalas.

2.3.2 Escala espacial

A escala espacial tem grande importancia, pois as variaveis hidrolégicas
alteram-se no espaco, de acordo com a posi¢cao e direcao. Conforme Batista (2006),
o tratamento em apenas uma dimensao € adequado na maioria dos casos de
fendbmenos terrestres. No entanto, verifica-se elevada variabilidade no interior do
solo, nas trés dimensdes, podendo resultar em incompatibilidades na representacao
e caracterizacdo de areas mais abrangentes, principalmente quando sé&o
relacionados outros processos naturais, devido as diferencas dos tempos de
resposta (BATISTA, 2006).

A bacia hidrogréfica é, geralmente, considerada como um sistema agregado
com propriedades espacialmente homogéneas; por isso, despreza-se a variabilidade
espacial natural da bacia e as relagcdes existentes entre seus componentes
(RENNO; SOARES, 2003). Entretanto, a bacia hidrografica pode ser dividida em
sub-bacias, de modo que cada uma constitui um sistema agregado e séao
conectadas por cursos de agua (BATISTA, 2006).

A escala espacial do processo pode referir-se a um periodo no espaco, ou
pode ser relativo a uma escala de correlacdo, desde que as observacdes se
baseiem em uma determinada relagdo entre as variaveis, estejam distribuidas no
espaco e tenham certo grau de correlacao (MEDIONDO; TUCCI, 1997). Porém,
como a variabilidade das caracteristicas fisicas de uma bacia é grande, uma medida
pontual dos processos nem sempre permite uma boa estimativa em uma escala
maior. De acordo com Batista (2006), a variabilidade em bacias e sub-bacias
tratadas envolve areas enormes, enquanto que a variacdo de alguns processos

ocorre em poucos centimetros.
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2.3.3 Estudos com o efeito de escala espacial

O efeito de escala tem sido objeto de alguns estudos, ja que € importante
para a adequada descricdo e caracterizacdo dos processos naturais e dos efeitos
desses processos no ambiente. Dentre tais estudos, Singh; Woolhiser (2002)
observaram que a configuracdo das respostas hidrolégicas muda com a escala
espacial, sendo as heterogeneidades maiores nas escalas maiores, com o0 aumento
do tamanho das bacias. Os autores observaram que, quando a escala espacial é
estendida para o patamar das grandes bacias, o processo de geracao do
escoamento torna-se menos sensivel as variagées temporais da precipitagédo local
ou as variacbes das caracteristicas do solo, devido ao efeito atenuante das
variaveis.

As varias possibilidades de observacdo para diferentes combinacdes de
escalas de espaco e de tempo podem influenciar os efeitos que proporcionam a
cobertura vegetal. De acordo com Pillar (1994), uma vegetacdo, que parece ser
estavel em uma grande extens&o, mostra-se extremamente dindmica em pequenas
manchas, pois apresenta modificacées quando observada a cada ano. No entanto,
tais modificagdes ndo sdo vistas quando essa vegetacao € observada em intervalos
de 10 anos (BATISTA, 2006). Esse comportamento dinamico influencia a
interceptacdo da precipitacdo e, consequentemente, ira afetar tanto as taxas de
infiltracdo, quanto as de escoamento superficial.

Um estudo desenvolvido por Simanton et al. (1996), com trés diferentes
métodos em 18 bacias no Estado do Arizona, Estados Unidos, indicou relacao
inversa entre o parametro CN do método Curva Numero (CN) do Servico de
Conservacao do Solo dos Estados Unidos e a escala da bacia.

Resultados semelhantes foram obtidos por Lacerda Junior (2002) em um
estudo que avaliou o efeito de escala sobre alguns parametros do modelo
Niederschlag, Abfluss, Verdunstungs Modell (NAVMO), ao utilizar dados da Bacia
Representativa de Sumé e da Bacia Experimental de Sumé. O autor observou que o
parametro relacionado ao escoamento superficial (ALFA) e o parametro CN do
Método Curva Numero do Servico de Conservagdao do Solo dos Estados Unidos
diminuem com o aumento da area da bacia hidrografica. A principal razdo atribuida a
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esse comportamento foi a da variabilidade espacial da precipitacdo na area e as
perdas por infiltracdo nas grandes bacias hidrograficas (DAVI, 2004).

O efeito de escala sobre parametros de modelos matematicos foi estudado
por Lopes et al. (2003), que utilizaram os modelos Watershed Erosion Simulation
Program (WESP) e Kinematic Runoff Erosion Model (Kineros2). Os autores
avaliaram o efeito de area sobre os parametros dos modelos por meio da simulagao
dos processos em varias bacias, sendo a area variavel de 100 m? (parcelas) e 140
km?. Os resultados desse estudo mostraram que os principais parametros do modelo
Kineros2 sofreram efeito de escala e que o parametro da equacéao de infiltracdo do
modelo WESP variou com o tamanho da bacia hidrografica (BATISTA, 2006). Desse
modo, o efeito de escala constitui-se como uma grande fonte de incertezas na
modelagem hidrolégica, devido a variabilidade dos parametros usados no calculo
dos processos pelo modelo hidroloégico. Entretanto, para superar as incertezas
geradas nas simulagbes com modelos matematicos, faz-se necessaria a
comparacao entre os resultados preditos pelos modelos e aqueles observados.
Segundo Lacerda Junior (2002), tal comparacao também deve ser realizada para
avaliar o efeito de escala sobre os parametros do modelo hidrolégico pela
comparacao, através de diferentes escalas e condicées da superficie.

Ainda na Bacia Representativa de Sumé, Figueiredo (1998) utilizou o modelo
Systime Hydrologiqgue Europien Transport (SHETRAN) para a simulacdo do
escoamento superficial. Observou que o coeficiente de Manning, utilizado nos
célculos da velocidade de fluxo e que depende de fatores como vegetacao,
superficie, forma do rio ou canal, varia ao aumentar com a escala da bacia. Lacerda
Junior (2002) verificou que o coeficiente de rugosidade de Manning também sofreu
alteragcdes, pois aumentou com a escala da bacia. De acordo com Davi (2004), a
elevacao do coeficiente de Manning com a escala da bacia pode ser justificada
porque, para as escalas maiores, a rugosidade da superficie € maior, seja pela
presenca de vegetacao ou pelo proprio relevo.

O efeito de escala foi avaliado por Meller (2007), que analisou um evento de
cheia e os efeitos desse evento em trés sub-bacias do rio Potiribu, sendo as sub-
bacias Donato, Turcato e Tabodo, com areas de 1,10; 19,5 e 105 km?
respectivamente. O autor observou o efeito de escala nas sub-bacias sobre o
escoamento total, o subterraneo e o subsuperficial, cujos parametros aumentaram

com o aumento da area da bacia. Nas mesmas sub-bacias, Girardi et al. (2011)
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observaram que, quanto menor a area da bacia, menor foi a capacidade de
amortecimento e de armazenamento da chuva. Os autores observaram também que
a amplitude entre vazdes especificas, minimas e maximas, é elevada na bacia de
menor area e esta tendéncia diminuiu com o aumento da area de contribuicao,
evidenciando diferencas de velocidades na resposta de vazdo aos eventos de
chuvas intensas nas bacias analisadas.

Diante do exposto, observa-se que estudos, que avaliam o efeito escala, sdo
desenvolvidos principalmente para analise hidrolégica e utilizacdo na modelagem
matematica, ficando evidente a necessidade de estudos que avaliem e quantifiquem
0S processos erosivos e a producao de sedimentos em distintas escalas.

2.4 Modelos matematicos para predicao dos processos
hidrossedimentoldgicos

Os processos erosivos, que ocorrem na escala da bacia, podem ser
estudados e simulados mediante a utilizacdo de modelos de predicao de erosao e
de producdo de sedimentos (MERRITT et al., 2003). Varios modelos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de facilitar a compreensdo dos processos
hidrossedimentoldgicos, passando-se de uma abordagem empirica, como no caso
da USLE (Universal Soil Loss Equation), para a utilizagdo de modelos numéricos
mais complexos. Com esses modelos, busca-se representar as interagdes entre as
entradas como a precipitagdo na bacia e respostas como o escoamento superficial e
producao de sedimentos (PAIVA, 2008).

A utilizacao de modelos hidrossedimentoldgicos é particularmente importante
devido as limitacbes para a obtencdo de dados em periodos continuos e de
extensdo temporal, que sejam suficientes ndo s6 para a compreensao do ciclo
hidrossedimentolégicos, mas também para o desenvolvimento de diversos estudos
ambientais. Esses modelos, devidamente calibrados e validados a partir de séries de
dados observados de escoamento superficial e de erosdo, constituem importante
fonte de conhecimento da variagdo ao longo do tempo das vazdes e da producao de
sedimentos em bacias hidrograficas (PEREIRA, 2010).
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Modelos empiricos sdo baseados em relagdes estatisticas entre variaveis
consideradas importantes. Os parametros das equacdes sao obtidos por calibracdo
em parcelas experimentais. Nessas condicdes de grande controle experimental,
estabelecem-se as relagdes entre os fatores controladores e as variaveis de
interesse. Esses modelos necessitam de um pequeno numero de variaveis em
comparagdo com os modelos deterministicos, sendo Uteis na identificacdo das areas
criticas de erosao (MINELLA et al., 2010b).

Os modelos conceituais sao constituidos nao sé por um conjunto de férmulas,
que representa o sistema de modo simplificado, mas também por um conjunto de
componentes interligados. Na estrutura desse conjunto, ha, ainda, a incorporacao de
mecanismos de geracdo e de transferéncia de sedimentos. Desse modo, tais
modelos incluem, também, uma descricdo dos processos na bacia, mas sem a
inclusdao de detalhes das interagcdes entre os processos. A partir disso, esses
modelos permitem a insercdo de dados sobre a variabilidade espacial e temporal,
mesmo que com pouco detalhamento (MINELLA et al., 2010b).

Nos modelos de base fisica, os resultados sao obtidos pela solugdo de
equaclbes fisicas que descrevem os processos hidrolégicos e erosivos. O uso
dessas equacdes depende da obtencao ou estimativa dos paradmetros necessarios,
sendo uma limitagdo para areas extensas e heterogéneas, onde nao existem dados
ou ha baixo nivel de detalhamento (MINELLA et al., 2010b; PETAN et al., 2010).

Os modelos de base fisica, espacialmente distribuidos, representam uma
alternativa para estimar a producdo de sedimentos, considerando os fatores
controladores dos processos erosivos na escala de bacia (DE ROO et al., 1996a,b;
DE ROO; JETTEN, 1999). A estrutura de calculo do modelo é baseada nao s6 em
conceitos da fisica do solo, da hidraulica do escoamento, mas também em conceitos
relacionados aos processos de desagregacado, transporte de sedimentos e
propagacao no canal. Assim, modelos distribuidos tém a capacidade de estimar a
producédo de sedimentos no exutério da bacia, na distribuicido espacial da erosao e
na deposicdo na bacia (MINELLA, 2007). Esses modelos exigem uma grande
quantidade de parametros medidos e um numero de eventos significativos tanto
para a calibracdo, quanto para a validacdo dos resultados. A eficiéncia do modelo
estd baseada na comparacdao dos resultados simulados com os hidrogramas e
sedimentogramas observados no exutério da bacia. Em relacdo a distribuicdo
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espacial da erosao e sedimentacado dentro da bacia, os resultados nao possibilitam
uma analise, porque ha auséncia de informagdes (MINELLA, 2007).

A quantificacdo das mudancas na producdo de sedimentos em uma bacia
deve considerar os processos que interferem na taxa de emissao de sedimentos. De
acordo com Minella (2007), parte dos sedimentos erodidos, durante o periodo de
erosdo acelerada, dependendo das caracteristicas dessa bacia pode ficar
depositado no fundo de vales e dentro do canal, sem chegar ao exutério da bacia.

A reducdo na perda de solo, que se da nado sé pela implementacao de
medidas conservacionistas, mas também pelas melhorias das praticas de cultivo,
podem nao refletir na reducédo da producdo de sedimentos, porque os sedimentos
armazenados nos antigos depdsitos podem ser remobilizados (MINELLA, 2007). Por
isso, a dimensao espacial e temporal do efeito do uso e do manejo do solo sobre a
producéo de sedimentos também precisa ser considerada.

Alguns modelos matematicos utilizados na representacdo dos processos
hidrossedimentoldgicos sao descritos brevemente a seguir.

O modelo Universal Soil Loss Equation (USLE) visa quantificar as perdas de
solo pelo processo de erosdao hidrica, permitindo estimar a perda média anual
provocada pela erosdo laminar e pela erosdo em sulcos, para um determinado uso
(VALLE JUNIOR, 2008).

O modelo Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) é uma variacao do
modelo USLE. A MUSLE prevé o aporte de sedimentos, oriundo de pequenas e
médias bacias hidrogréaficas, em determinado exutério da bacia (VALLE JUNIOR,
2008).

O modelo Sediment River Network (SEDNET) estima a geracao e deposicao
de sedimentos de encostas, barrancos e margens de rios em uma rede fluvial como
uma ferramenta para abordar questdes de gestdo da terra e da agua na bacia
hidrografica ou em maior escala (MERRITT et al., 2003).

O modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) prevé os
efeitos de uso e manejo do solo, assim como da vegetacdo no volume de agua
escoada e na producédo de sedimentos em bacias rurais (PARANHOS, 2003).

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é do tipo distribuido, e a
bacia hidrogréafica pode ser dividida em sub-bacias de modo a refletir as diferencgas
de tipo de cobertura vegetal, de topografia e de uso do solo (PARANHQOS, 2003).
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O modelo Agricultural Non-Point-Sources Pollution Model (AGNPS) € um
modelo que visa estimar a qualidade do escoamento em bacias agricolas com
énfase no sedimento e nos nutrientes, comparando os efeitos de varias alternativas
de conservacao de solo (PARANHOS, 2003).

O modelo Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation (ANSWERS) € constituido por um modelo hidrolégico, por um modelo de
transporte/destacamento de sedimentos e por componentes para modelar varias
fases do movimento da agua no solo, sendo todos submodelos fisicos, partindo da
equacgao da continuidade da fase liquida e sdélida. O modelo permite aplicagdo por
eventos (PARANHOS, 2003), caracteristica que € similar ao modelo LISEM.

O modelo European Soil Erosion Model (EUROSEM) é designado para
predizer a erosdo em eventos individuais e para avaliar as medidas de protecédo do
solo. O modelo utiliza a equacao de balanco de massa para computar o transporte, a
erosao e a deposicao de sedimentos (VALLE JUNIOR, 2008).

O modelo Griffith University Erosion System Template (GUEST) é baseado
em processos desenvolvidos para interpretar flutuacdes temporais na concentracao
de sedimentos do solo descoberto em eventos (MERRIT et al., 2003).

O modelo Kinematic Runoff Erosion Model (KINEROS) é um modelo fisico,
distribuido, orientado a evento, que descreve os processos de interceptacao, de
infiltracdo, de escoamento superficial e de erosdo em pequenas bacias urbanas e
rurais. Pode ser usado para determinar os efeitos de possiveis mudancas nas
caracteristicas da bacia, no hidrograma e no sedimentograma de uma secao
qualquer (PAIVA, 2008).

O modelo Limburg Soil Erosion Model (LISEM) constitui um modelo da
hidrologia e da erosao dos solos, em bases fisicas, com objetivos de planejamento e
de conservacgao (VALLE JUNIOR, 2008).

O Modelo Systéme Hydrologique Européen (SHE) consiste num modelo
distribuido, de base fisica, cujas equacOes fisicas sao resolvidas através de um
esquema de diferencas finitas. O modelo requer grande numero de informagdes e
uma estrutura computacional onerosa (SANTOS, 2009).

O modelo (TOPMODEL) é baseado, fundamentalmente, nas caracteristicas
topograficas da bacia hidrografica, buscando reproduzir o comportamento
hidrologico ao considerar as variaveis condicionantes de forma distribuida (PAIVA,
2008).
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O modelo Watershed Erosion Simulation Program (WESP) € um modelo
distribuido, fisico, orientado a evento, desenvolvido para ser utilizado na simulacédo
do escoamento e da produgdo de sedimentos em pequenas bacias hidrograficas
(PAIVA, 2008; SANTOS, 2009).

O modelo Water Erosion Prediction Project (WEPP) é um modelo para
pequenas bacias hidrograficas, baseado nos processos hidrolégicos e de erosao.
Tal modelo utiliza parametros distribuidos e simulagao continua, dividindo a bacia
em células e em canais, 0 que possibilita a determinacado espacial e temporal da
perda de solos (VALLE JUNIOR, 2008).

Os diversos modelos hidrossedimentolégicos existentes fornecem,
geralmente, resultados diferentes quando aplicados a uma bacia especifica.
Portanto, a escolha de um modelo de simulacdo mais apropriado para uma regiao
depende, ndo somente dos principios conceituais, mas também da robustez,
precisao, consisténcia e facilidade de parametrizacdo desse modelo (PAIVA, 2008).
De acordo com Moro (2011), ndo existe 0 melhor modelo para todas as aplicacoes.
Merritt et al. (2003) afirmam que o modelo mais adequado dependera da finalidade e
das caracteristicas da area de estudo.

Nesse contexto, o0 modelo de base fisica LISEM tem se mostrado promissor
na estimativa dos processos hidrossedimentolégicos para pequenas bacias
hidrograficas rurais (KEIZER, 2005).

2.5 LISEM (Limburg Soil Erosion Model)

O modelo LISEM foi desenvolvido pelo Departamento de Geografia Fisica da
Universidade de Utrecht e pela Divisdo de Fisica do Solo do Centro Winand Staring
(Wageningen), ambos na Holanda. Esse modelo vem sendo aplicado na Holanda e
em paises como Alemanha, Australia, Africa do Sul, China, Franca, entre outros,
tanto para planejar e simular 0 uso e a ocupacgéao dos solos, quanto para investigar
impactos ambientais, sobretudo aqueles relacionados ao solo e a 4gua, advindos de
atividades antrépicas. A grande utilizacado desse modelo deve-se ao fato de ser um
modelo distribuido e estar completamente incorporado a um Sistema de Informagdes
Geogréficas (SIG) (GOMES et al., 2008; PEREIRA, 2010), facilitando a aplicacdo em
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bacia hidrografica, a interface com o usuario e a utilizacdo de dados gerados pelo
sensoriamento remoto (VALLE JUNIOR, 2008).

O LISEM é um modelo distribuido e de base fisica para pequenas e médias
bacias agricolas (entre 10 e 300 ha), que simula vazdo e concentracdao de
sedimentos durante eventos de chuva, além de fornecer o hidrograma, o
sedimentograma, a erosao e a deposicao distribuida na bacia, sendo sugerido para
modelagem de processos em escala de bacia, eventos, efeito de uso e manejo,
fluxos de agua e sedimentos (PEREIRA, 2010).

Os processos basicos incorporados pelo modelo sado: a precipitacdo, a
interceptacdo, o armazenamento superficial nas microdepressodes, a infiltracdo, o
movimento vertical da agua no solo, o escoamento superficial, 0 escoamento em
canal, a desagregacdo do solo pelo impacto das gotas da chuva e das gotas de
agua das folhas, a capacidade de transporte e a desagregacdo do solo pelo
escoamento superficial, sendo simulada também a deposicdo de sedimentos
(JETTEN, 2002; MORO et al., 2009; PEREIRA, 2010). Constitui-se em um modelo
da hidrologia e da erosédo dos solos com objetivos de planejamento e conservacao
(VALLE JUNIOR, 2008), de modo a ser possivel elaborar varios cenarios de uso do
solo, depois que o modelo estiver calibrado e validado. Mapas de erosdo e de
sedimentacdao dos diversos cendarios podem ser comparados por subtracdo, pois
pode indicar possiveis locais em que seria melhor aplicar técnicas de controle da
erosao.

No LISEM, o movimento vertical da agua no solo é simulado a partir da
escolha de modelos de infiltracdo que se ajustam as condi¢gdes do solo e do clima. A
frequente utilizacdo do modelo Green e Ampt, que exprime a infiltracado em funcao
dos parametros fisicos, decorre da facil obtencao dos pardmetros exigidos pelo
modelo. O armazenamento da agua na superficie utiliza o conceito de rugosidade
aleatoria. As equacbes de desagregacao e transporte de sedimentos utilizam os
conceitos de poténcia do escoamento. O escoamento superficial é simulado usando
o método da onda cinematica juntamente com a equacado de Manning. No modelo,
para cada célula da grade, a precipitacdo e a interceptacdo pelas plantas sao
calculadas, depois a infiltracdo e o armazenamento superficial sdo subtraidos para
obter o escoamento superficial liquido. Posteriormente, o fluxo inicial de erosédo e de
deposicao é calculado usando o principio da energia do fluxo, enquanto agua e

sedimentos sdo dirigidos ao exutorio com o método da onda cinematica.
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A geracdo do mapa de deposicdo € uma das maiores vantagens desse
modelo, ja que a grande parte dos modelos ndo é capaz de simular a deposicao
distribuida no espaco (MORO et al., 2009). Por estar associado a um sistema de
informacdes geograficas, o0 modelo possibilita que todos os dados de entrada e de
saida sejam espacializados na forma de mapas. As simulacdes sao realizadas para
cada evento e 0 modelo € baseado em processos fisicos, 0 que exige grande
guantidade de parametros de entrada. A variabilidade espacial detalhada dos muitos
parametros estdo disponiveis e os padroes de erosdo podem ser comparados com
as observacdes de campo. Entretanto, muitos processos baseiam-se nas
caracteristicas das células individuais, de modo a resultar, as vezes, em padroes
irreais (NEARING et al., 2005).

O modelo LISEM tem como desvantagens (a) necessidade de extenso banco
de dados de entrada e muitos parametros de calibracdo; (b) requer andlises
laboratoriais complexas ou dificeis e gastos com coletas de dados em campo; e (c)
apesar de ter alguns parametros de calibracdo, o modelo ndo possui métodos de
otimizagao inseridos no software. Entretanto, consiste em um modelo de base fisica
com processos basicos incorporados e considera a variabilidade espacial das
entradas e saidas, representando melhor as reais condi¢gdes. Além disso, o LISEM
permite simular o transporte de sedimentos e os aspectos hidroldgicos durante e
imediatamente ap6s um Unico evento de chuva em pequenas bacias (PEREIRA,
2010).



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

3.1.1 Localizagao

O local de estudo compreende duas bacias hidrograficas embutidas, sob
cobertura florestal, situadas no municipio de Eldorado do Sul, inserido na regido
fisiografica Depressao Central do Estado do Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.

A Depressao Central inclui uma faixa larga leste-oeste entre o Planalto e a
Serra do Sudeste, situada na Bacia Hidrogréafica do Rio Jacui e seus afluentes. Essa
depressao caracteriza-se por apresentar amplas planicies e pequenas colinas, com
relevo levemente ondulado e altitudes inferiores a 100 m, exceto nos tabuleiros, cuja
altitude maxima estéa entre 250 e 300 m (BRASIL, 1973). O municipio de Eldorado
do Sul situa-se a 12 km de Porto Alegre e apresenta como municipios limitrofes:
Charqueadas, ao Norte, Arroio dos Ratos, a Oeste, Guaiba, ao Sul e Porto Alegre, a
Leste. As vias de acesso sdo a BR 116 e a BR 290.

A éarea de estudo pertencente a empresa Celulose Riograndense (CMPC) e
esta situada no horto florestal Terra Dura, sendo delimitada pelas coordenadas UTM
22J 440902 e 441931 E e 6662028 e 6660462 S (Datum SAD 69) (Figura 1). Nos
cérregos do horto florestal, existem duas se¢des de monitoramento hidrolégico com
vertedores que delimitam as duas bacias hidrograficas. A Bacia hidrografica do
cérrego do horto florestal Terra Dura possui area de drenagem de 94,46 ha e a Sub-
bacia hidrogréafica do cérrego do mesmo horto, que se encontra embutida na Bacia,
possui area de drenagem de 38,86 ha.

A escolha das duas secdes de monitoramento foi realizada com o intuito de
abranger a magnitude e as especificidades dos processos que ocorrem em distintas
escalas. A Bacia hidrografica é representativa da dindmica dos processos que la
ocorrem, pois ela abrange distintas classes de solos, usos, relevo e sistema fluvial. A
Sub-bacia (embutida) apresenta peculiaridades especificas, tendo como vantagem a



44

possibilidade de amostragem mais detalhada e controle do monitoramento da area
de contribuicdo, além de propagar seus efeitos a sua jusante.

440600 440800 441000 441200 441400 441600 441800 442000
1 1 1 1 1 1 1

N

6661800

6661500

6661200

Convengodes
“\_» Hidrografia

CQ BHTD

(2% SubTD

1\ / ‘ somero
—\ ) [ mm S—
‘,A-__. - { “J : \

/("\ s .

o /\Etdﬂgéqu dosul r :

6660900

6660600

\_A// o A
'/

Figura 1 - Localizacado da Bacia (BH TD) e da Sub-bacia (Sub TD) hidrografica do cérrego do horto
florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

3.1.2 Clima

A caracterizagdo climatica regional foi realizada em estudo com
monitoramento de longo periodo, na Estagcdo Experimental Agron6mica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), situada no municipio de
Eldorado do Sul, na Depressao Central do Rio Grande do Sul. A unidade
agrometeorologica foi instalada na sede da EEA/UFRGS, a longitude de 22J 435276
E, latitude de 6670955 S e altitude de 46 m (BERGAMASCHI et al., 2003), estando
localizada préxima da Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura. De acordo
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com Bergamaschi et al. (2003), a estacao foi instalada em uma area representativa
da estagcdo experimental e regido circunvizinha, possibilitando o monitoramento de
longo periodo. A distancia desta unidade meteoroldgica a Bacia em estudo € de
11000 m, em linha reta.

O monitoramento de longo periodo resultou em uma precipitacdo média anual
de 1440 mm, com média mensal de 120 mm. Os meses mais chuvosos sao junho,
julho e agosto, tanto em termos de altura pluviométrica como duragao e numero de
dias de chuva (BERGAMASCHI et al., 2003).

A duracao da chuva nos meses de junho, julho e agosto € proxima ao dobro
em relacdo aos meses de verdo, o que pode ser atribuido a origem ciclénica do
fenbmeno durante o inverno, provocando chuvas mais duradouras. De acordo com
Bergamaschi et al. (2003), essa tendéncia é também coerente com 0 maior nimero
de dias encobertos e com a menor insolacao relativa no periodo citado.

No contexto global do Estado, a precipitacao total média anual € superior as
médias das regides climaticas do Litoral Sul e Campanha, equivale-se ao restante
da Depressao Central, Litoral Norte, Baixo Vale do Uruguai e Serra do Sudeste, mas
€ inferior as médias da Serra do Nordeste, Planalto, Missdes e Alto Vale do Uruguai
(BERGAMASCHI et al., 2003).

A distribuicao das médias mensais de precipitacdo, todas superiores a 60
mm, associada a variacdo do regime térmico com temperatura do més mais quente
superior a 22 °C, assim como a do més mais frio superior a 3 °C, permite
caracterizar o clima da regido pela classificacdo climatica de Képpen, como Cfa -
subtropical umido com verdao quente. Segundo Moreno (1961), este tipo climatico
abrange a maior parte do Rio Grande do Sul, sé ndo ocorrendo nas localidades mais
elevadas do Planalto, Serra do Nordeste e Serra do Sudeste.

A erosividade da chuva (Tabela 1), que consiste em uma informacgéo
importante para avaliar o potencial erosivo da chuva, foi obtida pela equacao
desenvolvida por Lombardi Neto; Moldenhauer (1992), através de dados da
precipitacdo média mensal e anual obtidas na EEA/UFRGS, no periodo de margo de
1970 a fevereiro de 2000.
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Tabela 1 — Variabilidade mensal da precipitacdo e da erosividade da chuva para a
regido do municipio de Eldorado do Sul-RS, com base nas médias decendiais e
mensais de precipitacao pluvial, registrados na EEA/UFRGS, Eldorado do Sul - RS.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total

Ppt 111 111 99 108 108 156 150 139 126 118 110 110 1446
El 417 416 343 399 396 742 695 609 517 460 411 407 5813

Onde: ppt: precipitagdo em mm; El: erosividade (MJ ha” mm™).

3.1.3 Relevo

A analise do relevo da bacia foi realizada mediante utilizagdo de curvas de
nivel originais da Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura (escala: 1:10000),
com distancia vertical de 5 m entre curvas (Figura 2). A documentacao cartografica
utilizada foi constituida por carta planialtimétrica e da hidrografia geradas por
aerofotogrametria em escala 1:10000 (COSTA et al., 2009).

O software ArcGIS 9.3 da Environmental Systems Research Institute (ESRI,
2008) foi utilizado para dar suporte as analises e ao geoprocessamento dos dados
existentes, bem como de dados gerados, permitindo a elaboragdo de um banco de
dados geograficos que também servirdo como suporte para a geracao das
informacdes tematicas utilizadas no Sistema de Informagdes Geograficas
necessarias para geracao de mapas utilizados no modelo LISEM.

O modelo digital de elevacédo é uma representacao matematica computacional
da distribuicao da altitude que ocorre em determinado espaco da superficie terrestre,
que pode ser utilizado na avaliacado da erosado hidrica por considerar a forma do
relevo do solo (OLIVEIRA, 2011). O modelo digital de elevagao foi obtido por meio
da interpolagéo das curvas de nivel (Figura 3).

Os caminhos preferenciais de fluxo (direcao de fluxo) que formam a rede de
drenagem foram obtidos com base nas curvas de nivel e no modelo digital de
elevagao (Figura 4). A similaridade da rede de drenagem gerada, em relagao a rede
de drenagem real, garante a confiabilidade dos resultados derivados, tanto do
modelo quanto do método, que serdo considerados para as andlises da erosao
hidrica na Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura.



47

440400 “0]!00 “1‘200 “11000 442000

Convengdes
6660900
~ Hidrografia

Curvas de Nivel

______

Figura 2 - Caracterizagdo das curvas de nivel da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.
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Figura 3 - Caracterizagao altimétrica da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra
Dura, Eldorado do Sul — RS. Onde: Alt. Aprox. consiste na altitude aproximada, em metros.
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Figura 4 - Diregao de fluxo para a Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul — RS.

3.1.4 Solos

A relacdo das classes de solos observadas no levantamento detalhado da
Bacia em estudo, além de atributos intrinsecos e extrinsecos das mesmas e sua
expressao geografica estao dispostos na Tabela 2 (COSTA et al., 2009). Dentre as
11 classes de solo, conforme o sistema brasileiro de classificagdo de solos
(EMBRAPA, 2006), ocorrem 3 classes no 1° nivel categérico (Argissolos,
Cambissolos e Planossolos), 5 classes no 2° nivel categérico (Argissolo Amarelo,
Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo Haplico e Planossolo
Haplico), 6 fases de textura (média/média/argilosa, média/muito argilosa/muito
argilosa, média/argilosa/argilosa, média/argilosa/muito argilosa, média/média/média
e argilosa/argilosa/argilosa) e 4 fases de relevo (ondulado, plano/suave ondulado;
forte ondulado/montanhoso e plano de varzea) (Tabela 2), resultando na
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variabilidade espacial de solos e seus atributos numa area de dimensdes
relativamente restritas (COSTA et al., 2009).
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Figura 5 - Classes de solo da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul — RS.



Tabela 2 - Classes de solos, atributos e sua expressao geografica obtidas no levantamento detalhado de solos realizado na bacia

hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS (Adaptado: COSTA et al., 2009).

Classe de solo Tipo de Hz A Textura Relevo Pedregosidade

Argissolo Amarelo Distrofico tipico Moderado m/m/r Ondulado -

Argissolo Vermelho Aluminico tipico Moderado m/rr/rr Ondulado Pedregoso
Argissolo Vermelho Distroéfico tipico Moderado m/m/r Ondulado -

Argissolo Vermelho Distrofico tipico Moderado m casc/r casc/r casc Ondulado Pedregoso
Argissolo Vermelho Distroéfico tipico Moderado m/r/rr Plano/suave ondulado -

?;%230'0 Vermelho-Amarelo Aluminico Moderado m/r/r Ondulado i

?;%230'0 Vermelho-Amarelo Distréfico Moderado m/m/r Ondulado i

Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Forte

tipico Moderado m casc/r casc/r casc ondulado/montanhoso Pedregoso
Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico Fraco m/m/m Ondulado -
Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico Fraco m casc/m casc/m casc  Ondulado Pedregoso

Planossolo Haplico Eutrofico gleissdlico

Proeminente m/r/r

Plano de varzea

Onde: m: média; r: argilosa; rr: muito argilosa; casc: cascalhenta.
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Os Cambissolos sédo solos em processo de desenvolvimento e transformacéo,
sendo comum a presenca de fragmentos de rocha no perfil, 0 que comprova o baixo
grau de intemperismo do material (STRECK et al., 2008). Quanto as condigdes de
drenagem, esses solos variam de bem drenados a imperfeitamente drenados,
dependendo de sua posicdo na paisagem. Apresentam gradiente textural
insuficiente para serem classificados como Argissolos. De acordo com Oliveira
(2011), o gradiente textural € existente nos Cambissolos, porém mais baixo em
relacdo as demais classes de solos presentes na area da Bacia em estudo.

O gradiente textural € mais elevado nos Argissolos e no Planossolo da Bacia
hidrografica em estudo (OLIVEIRA, 2011). Nessas classes de solo, a textura
arenosa nos horizontes superficiais (A + E) proporciona uma rapida infiltracdo da
agua, que diminui no horizonte B textural devido a sua menor permeabilidade, o que
€ mais acentuado quando ocorre mudanca textural abrupta. Consequentemente, a
saturacdo com agua sera alcangcada tanto mais rapidamente quanto menor for a
espessura dos horizontes superficiais, dando inicio ao escoamento superficial
(STRECK et al., 2008). Assim, em condi¢cdes de mesma declividade, quanto mais
préximo a superficie for o inicio do horizonte B textural mais rapidamente se
evidencia a drenagem limitada e o processo de erosédo (STRECK et al., 2008).

O escoamento subsuperficial que atua com fluxo lateral de dgua na eroséo
interna do solo, principalmente na presenga de horizonte E, pode gerar canais
subterraneos, denominados “pipes”. Na Bacia hidrografica do horto florestal Terra
Dura, foi constatada a presenca de muitos “pipes” de diversos tamanhos (Figura 6).

Nesta situacdo, o escoamento subsuperficial provoca a remocéao de particulas
do interior do solo formando canais que evoluem em sentido contrario ao do fluxo de
agua. De acordo com Machado (2007), os “pipes” sdao formados quando ocorre
carreamento de particulas menores pelo fluxo subsuperficial, o que causa
degradacao da estrutura do solo e formacao de vazios. Essa condicdo proporciona
maior velocidade e concentracdo do fluxo hidrico, que podem gerar forcas
cisalhantes nas margens dos macroporos, resultando em destacamento e transporte
de particulas, e consequente alargamento dos mesmos.

A remocao de sedimentos internamente pode provocar desmoronamento do
material situado acima e dar origem a colapsos do terreno (Figura 6), com a
formacgdo de canais que se alargam ou criam novos ramos, sendo agravados pelo
escoamento superficial (MACHADO, 2007).



Figura 6 - Pipes localizados na area da Bacia hidrogréafica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do
Sul — RS (Fotos: RODRIGUES, M. F., 15/02/2011).

3.1.4 Uso e ocupagéao

O uso predominante do solo consiste no sistema de produgéao florestal, com
povoamentos de eucalipto (jovens e antigos), além de é&reas de preservacao
permanente (APP) e estradas (Figura 7).

A APP refere-se a floresta nativa preservada, representada pela formacao
florestal designada Floresta Estacional Decidual Aluvial (OLIVEIRA, 2011) (Figura
8a).

Os talhdes com povoamentos jovens, implantados em 2010, apresentavam
solo com pequenas areas descobertas em superficie devido ao sistema de preparo,
com escarificacdo na linha de plantio (Figura 8b). Ao final do periodo de
monitoramento, o0 solo apresentava-se coberto pela vegetacdo rasteira e pelas
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copas das arvores, ndo estando exposto diretamente aos agentes dos processos
erosivos.

Os povoamentos antigos possuem distintas idades, sendo implantados nos
anos de 1989, 1990, 2001, 2004, 2005 e 2007. A cobertura do solo sob os
povoamentos antigos é proporcionada por sub-bosque desenvolvido ou por uma
espessa camada serapilheira, formada por galhos e folhas provenientes de residuos
da colheita ou de ramos senescentes (Figuras 8c e 8d), 0 que aumenta a protecao
superficial do solo aos efeitos dos agentes erosivos.
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Figura 7 - Uso do solo da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do
Sul - RS.



Figura 8 - Uso do solo da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura: Area de
Preservagdo Permanente composta por mata nativa (a), povoamento jovem, dois meses apos a
implantagéo (b), povoamento antigo com sub-bosque (¢) € com uma espessa camada de serapilheira
(d) sob o dossel dos povoamentos de eucalipto, Eldorado do Sul — RS (Fotos: RODRIGUES, M. F.,
15/09/2010).

3.1.5 Caracterizagao da rede de drenagem

A rede de drenagem da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura possui hierarquia de drenagem de terceira e segunda ordem
(STRAHLER, 1957), respectivamente (Figura 9). A classificacdo inclui todos os
canais, quer sejam perenes, intermitentes ou efémeros, onde todos os canais sem
tributérios sdo de primeira ordem; os canais de segunda ordem sao originados da
confluéncia de dois canais de primeira ordem; os de terceira ordem, por sua vez, se
formam pela unido de canais de segunda ordem. Assim, a hierarquia fluvial reflete o

grau de ramificacao ou bifurcagao dentro de uma bacia hidrogréfica.
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Figura 9 - Classificacao da rede de drenagem da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

As caracteristicas geologicas da regido e da area de drenagem da Bacia
resultam em elevada declividade para a rede de drenagem. O perfil longitudinal do
curso de agua principal é expresso pela relacdo entre seu comprimento e sua
altimetria e define um gradiente altimétrico (Figura 10). A suavidade observada pelas
menores altitudes da Bacia hidrografica indica maior propensao para a deposicéao de
material erodido das areas com maior altitude (Figura 10a). A maior amplitude
altimétrica da Sub-bacia indica grande propensdo para as maiores perdas de solo
(Figura 10b).

Os canais que compdéem a rede de drenagem apresentam caracteristicas
distintas para cada ordem. Em locais préximos as nascentes dos canais de primeira
ordem, o fundo e as margens sao formados por material rochoso e pedregoso
(Figura11ae 11b).
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Figura 10 - Perfil longitudinal do curso de agua principal da Bacia (a) e da Sub-bacia (b) do horto
florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

Os canais de segunda e terceira ordem possuem depdsitos de sedimentos de
granulometria no fundo, principalmente, do tamanho areia (Figura 11c e 11d). As
margens desses canais sao compostas por material arenoso e apresentam grande
fragilidade. Nestes locais, algumas arvores de maior porte inclinam-se e acabam
tombando para dentro do canal, pois a fragilidade do solo e a instabilidade das
margens nao garantem o suporte proporcionado pelas raizes das plantas,
localizadas principalmente na Area de Preservacdo Permanente (APP) (Figura 11e e
11f).
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Figura 11 - Caracteristicas da rede de drenagem da Bacia e da Sub-bacia hidrografica do horto
florestal Terra Dura: canal com margens rochosas (a) e fundo com material pedregoso (b), deposicao
de sedimentos (c e d) e margens frageis com inclinagao (e) e tombamento (f) de arvores, Eldorado do
Sul — RS (Fotos: RODRIGUES, M. F., 10/03/2011).
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3.2 Caracterizacao fisico-hidrica

A caracterizagao fisico-hidrica dos solos da Bacia hidrografica do horto
florestal Terra Dura foi realizada com o intuito de representar a variabilidade espacial
dos parametros fisico-hidricos dos solos que ocorrem em toda a area da Bacia.

Assim, uma malha de amostragem foi estabelecida, de acordo com o tipo de
solo, do relevo e do uso do solo, totalizando 29 pontos de amostragem (Figura 12).
Em cada ponto, foram coletadas amostras com estrutura preservada e deformada.

As amostras com estrutura preservada foram utilizadas para determinacéo da
curva de retencao de agua nas tensbes de 1, 6 e 10 kPa em coluna de areia
(REINERT; REICHERT, 2006), 33 e 100 kPa em Cémaras de Richards (KLUTE,
1986), porosidade, densidade do solo e condutividade hidraulica do solo saturado
(EMBRAPA, 1997).

As amostras com estrutura deformada foram utilizadas para a determinacao
de granulometria e argila natural (dispersa em agua) (EMBRAPA, 1997) e para a
estimativa da retencédo de agua utilizando um psicrémetro nas tensées de 500, 1000
e 1500 kPa (KAISER, 2010).

Também foram realizados ensaios de infiltracdo, nos dias 04 e 05 de abril de
2011, utilizando-se 0 método dos anéis concéntricos, para determinacao da taxa de
infiltracao basica de agua no solo. Para tanto, na area da Bacia, foram selecionadas
trés topossequéncias onde se demarcaram locais de acordo com a variagdo do
relevo para realizagdo dos ensaios.

Os locais de amostragem foram denominados de topo, encosta (superior e
inferior) e base (Figura 13).
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Figura 12 - Localizacdo dos pontos de amostragem para caracterizagao fisico-hidrica da Bacia e da
Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.
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Figura 13 - Localizagao dos pontos de realizagdo dos ensaios de infiltragado de agua no solo, na Bacia
e na Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.
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3.3 Monitoramento

As estratégias de monitoramento foram estipuladas mediante analise do
modo operante dos processos que ocorrem na bacia, onde se procurou determinar
as principais variaveis envolvidas na producao de sedimentos. As principais
variaveis hidrossedimentol6gicas monitoradas foram a precipitacdo, a vazao e a
concentracao de sedimentos. De acordo com Minella (2007), a precipitacdo fornece
energia e o volume de cada chuva relacionada a cada evento, enquanto a vazao e a
concentragdo de sedimentos descrevem e integram os efeitos do clima e do uso e
manejo dos solos.

O estudo dos eventos hidrossedimentolégicos em pequenas bacias
hidrograficas exige estratégias de monitoramento e coleta de dados que possibilitem
o entendimento do comportamento da bacia, pois os eventos de precipitacdo e suas
respostas geralmente ocorrem rapidamente. Assim, a principal escala temporal de
analise foi a de eventos, o que influenciou no estabelecimento de intervalos de
leitura, amostragem e levantamento das variaveis.

Os principais fatores para determinar os eventos como a escala temporal de
analise foram: a pequena area de drenagem e o relevo declivoso da bacia, que
geram respostas rapidas na vazao e na concentracdo de sedimentos na secao de
monitoramento, € 0 monitoramento em um curto periodo (seis meses).

Como a Bacia ndo conta com a presenca de um hidrotécnico para o
monitoramento sistematico e constante, foi necesséaria a instalacdo de estacdes
automaticas nas secdes de monitoramento, para a amostragem continua. De acordo
com Minella (2004), o tempo de resposta da vazao e producao de sedimentos, frente
a uma precipitacdo, € pequeno, exigindo equipamentos adequados e
acompanhamento técnico. Em pequenas bacias hidrograficas, é essencial que os
eventos de chuva-vazao-sedimentos sejam monitorados, pois grande parte dos
hidrogramas e sedimentogramas tem duracdo de poucas horas e as informacdes
diarias ndo representam os processos ocorrentes nestas bacias hidrograficas.

O monitoramento hidrossedimentométrico continuo teve inicio em fevereiro de
2011 e esta sendo realizado na Bacia e na Sub-bacia hidrografica em secdes de
monitoramento automaticas, compostas de sensores de nivel (linigrafos), turbidez

(turbidimetros), precipitacdo (pluvidgrafos), “datalogger” e painel solar, instalados
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préximos aos vertedores triangulares (Figura 14). Os “dataloggers”, instalados juntos
aos vertedores, foram programados para armazenar os dados dos pluviégrafos,
linigrafos e turbidimetros, em intervalos fixos de tempo de 10 minutos.

23/017201F=:9

Figura 14 - Seg¢bes de monitoramento hidrossedimentolégico da Bacia (a) e da Sub-bacia (b
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS (Fotos: AMORIM, R. S. S,
23/01/2011).

3.3.1 Monitoramento da precipitacao

A variabilidade temporal da precipitacdo foi monitorada utilizando-se um
pluviégrafo instalado préximo a secao de monitoramento da Bacia. Os pluviégrafos
sao coletores fixos de area conhecida que registram automaticamente o volume de
chuva em um intervalo de tempo. Assim, foi realizada a coleta e o registro continuo
do volume das precipitacées, o que possibilitou determinar a sua intensidade e
duracao.

O pluviégrafo foi programado para adquirir dados de chuva a cada 10
minutos. O principio de funcionamento do equipamento é do tipo gangorra, que
capta a agua e alterna sua posicdo quando cheia, gerando um sinal elétrico. Cada
sinal elétrico corresponde a um volume e a soma de sinais determina o volume de
agua precipitada no intervalo programado. Os dados armazenados no “datalogger”
foram transferidos para um computador em intervalos quinzenais.
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As caracteristicas das precipitagcdes foram utilizadas na anélise da resposta
na forma de escoamento superficial e de producao de sedimentos.

A area de estudo nao esta equipada com pluviémetros, devido a auséncia de
um observador no local. Os pluvidmetros sédo coletores simples que armazenam o
volume total precipitado e geralmente fornecem uma estimativa mais real do volume
total precipitado. Para a coleta de dados dos pluvibmetros, € necessario que um
observador faga diariamente as leituras do volume de agua armazenado nos
coletores.

3.3.2 Monitoramento das descargas liquidas

A vazdo representa o volume de agua que passa através de uma secao
transversal na unidade de tempo. Os linigrafos sdo sensores que tém a capacidade
de estimar a oscilacdo da lamina de agua, por intermédio da diferenca de pressao
aplicada no sensor. A partir disso, conhecendo-se a area do vertedor, foi possivel
determinar a vazao.

A altura de lamina de agua registrada pelos linigrafos foi convertida em vazao
(L s aplicando-se as equacdes dos vertedores, que foram determinadas como
funcdo das dimensdes dos mesmos (Figura 15 e 16). As Equacdes 1 e 2, referentes
a secdo triangular dos vertedores que delimitam a Bacia hidrografica e a Sub-bacia,

respectivamente.

Q = 1320 % (H)**7 [1]

Q = 1340 * (H)*%85 [2]

Onde: H representa a altura da lamina de agua, em metros.
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Figura 15 - Dimensdes do vertedor instalado na secdo de monitoramento hidrossedimentolégico da

Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

135,0 cm

60,0 cm 1405 cm 90,0 cm

60,0 cm

63,0 cm

14,5 cm]

Figura 16 - Dimensdes do vertedor instalado na se¢cdo de monitoramento hidrossedimentolégico da

Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

3.3.3 Monitoramento da descarga sélida

O transporte de sedimentos pelos cursos de agua € complexo e depende dos

processos erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no leito e margens dos

rios, 0s quais, por sua vez, fornecem material que sera transportado de acordo com

a energia do fluxo (SANTOS et al., 2001). O transporte de sedimento fluvial pode ser

realizado em suspensao, em arraste ou em saltagdo (CARVALHO, 2008).
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A carga total de sedimentos transportada em um curso de agua consiste na
soma das cargas em suspensao e de arraste, provenientes da agcao erosiva que o
movimento da agua exerce sobre as margens e o fundo do leito e dos sedimentos
erodidos das vertentes da bacia hidrogréafica. Assim, as diferencas nas proporcoes
de sedimentos transportadas em suspensdo ou em arraste refletem processos
erosivos distintos, que necessitam de métodos de monitoramento e de modelagem

também distintos.

3.3.3.1 Sedimentos transportados em suspensao

O transporte de sedimentos depende nao s6 do tamanho, do peso e da forma
das particulas, mas também, da forma do escoamento, da velocidade da corrente,
dos obstéculos no leito, da declividade do leito e da forma do canal. Assim, os
sedimentos transportados em suspensdo compreendem as particulas de
granulometria reduzida (principalmente silte e argila) que, por serem pequenas, se
conservam em suspensao pelo fluxo turbulento. A carga em suspensdo pode
representar mais de 90% do material total transportado (VESTENA, 2008).

O transporte de sedimentos em suspensdo ocorre de maneira significativa
durante os eventos de cheia do curso de agua, para a Bacia hidrogréafica e para a
Sub-bacia. Assim, faz-se necessario 0 acompanhamento e amostragem do maior
nuamero possivel de eventos.

A metodologia tradicional de monitoramento é baseada na amostragem
manual dos sedimentos transportados em suspensao, utilizando amostradores, para
a obtencado de uma série temporal de dados de concentragdo de sedimentos, que
possibilita determinar o fluxo de sedimentos. De acordo com Minella (2004),
informacdes diarias nao representam o0s processos ocorrentes em bacias
hidrograficas pequenas, como a Bacia e a Sub-bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura.

Entretanto, frente a uma precipitacdo, o tempo de resposta da vazao e da
producdo de sedimentos na Bacia e na Sub-bacia é rapido, o que resulta em
hidrogramas e sedimentogramas com tempo de duracdo de poucas horas. Tais
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caracteristicas exigem acompanhamento continuo de um técnico, além de elevada
frequéncia de amostragem para elevar a qualidade dos resultados.

Para tanto, o deslocamento até a secao de monitoramento, o
acompanhamento técnico continuo e o custo de analises de elevada quantidade de
amostras tém-se destacado como principais limitacées e, alguns eventos rapidos e
de elevada intensidade, podem nao ser monitorados.

Como alternativa ao monitoramento manual, existe a possibilidade de
complementar a obtencédo de dados mediante utilizacdo de sensores que efetuam o
registro continuo de dados, mesmo na auséncia do técnico. Os sensores de turbidez
(turbidimetros) registram dados que podem ser utilizados na estimativa da
concentragdo de sedimentos em suspensao.

O turbidimetro mede automaticamente a turbidez da &agua, ou seja, a
propriedade 6tica que causa a dispersdao ou absorcédo de luz pelas particulas em
suspensao. De acordo com Minella (2007), a turbidez estd fortemente
correlacionada a concentracao de sedimentos em suspensao, o que possibilita a sua
estimativa.

Para a estimativa, o valor da turbidez é correlacionado a concentracao de
sedimentos em suspensao que pode ser obtida em alguns eventos de cheia, ou com
equacbes obtidas da calibracdo dos sensores com solugbes padrdo, em
concentragdes de sedimento conhecidas. As distintas solugdes sao preparadas com
o sedimento coletado e representativo da respectiva bacia.

No presente estudo, o monitoramento continuo para a estimativa da
concentragdo de sedimentos em suspenséo foi realizado utilizando-se turbidimetros
instalados nas secdes de monitoramento da Bacia e da Sub-bacia. Para validagao
dos dados registrados pelos turbidimetros, foi possivel monitorar trés eventos de
chuva-vazao-sedimento, onde se coletaram amostras para quantificacdo da
concentragédo de sedimentos em suspenséo.

As amostragens foram realizadas manualmente a cada variagdo na altura da
lamina de agua, sendo o numero e a frequéncia de amostragem definidos de acordo
com as condi¢des de cada evento. As coletas foram efetuadas com o auxilio de um
amostrador do tipo USDH-48, que é composto de uma estrutura metalica em forma
hidrodindamica, uma garrafa de vidro presa por uma mola e possui um bico com
didmetro de 3/16” na parte frontal, para condicionar a amostra para dentro da garrafa
(Figura 17) (MINELLA, 2007; MORO, 2011). A obtengédo da amostra foi efetivada
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durante a movimentacao vertical do amostrador, em velocidade constante, entre a
superficie e um ponto poucos centimetros acima do leito, evitando que o amostrador
tocasse o fundo do canal. Assim, evita-se a coleta de sedimento de fundo e,
também, possibilita-se que a velocidade de entrada da amostra seja igual ou quase
igual a velocidade instantdnea da corrente (CARVALHO, 2008), garantindo a

qualidade da amostra.

Figura 17 - Amostrador de sedimentos em suspenséo, do tipo USDH-48 (Fotos: RODRIGUES, M. F.,
31/09/2011).

A concentracao de sedimentos em suspensao foi quantificada pelo método da
evaporagcao (MINELLA, 2007), no laboratério de Fisica do Solo (LAFIS) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Apds a analise dos dados, observou-
se que os resultados obtidos no monitoramento ndo foram suficientes para a
validacdo dos dados registrados pelo turbidimetro, sendo necessaria a
complementagdo dos mesmos com a utilizagdo de curvas padrdo construidas com
sedimento das bacias, em concentracées conhecidas.

No presente estudo, duas alternativas foram empregadas para a coleta de
sedimentos transportados em suspensao, representativos das bacias. A primeira
alternativa consistiu na utilizacdo de amostradores que possibilitam integrar e
armazenar, durante determinado periodo de tempo, o sedimento transportado em
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suspensao. A outra possibilidade consistiu na coleta de sedimento em locais de
potencial deposicao.

Os amostradores integradores de sedimentos no tempo, denominados
torpedo, foram confeccionados no LAFIS. Cada torpedo é constituido por um cano
de polietilieno com 75 mm de didmetro, 80 cm de comprimento e fechado nas duas
extremidades por tampas com rosca. No centro das tampas é inserido um cano de 3
cm de comprimento e 5 mm de didmetro. Foram instalados dois torpedos em cada
bacia, préximo as se¢des de monitoramento. O amostrador é fixado em duas hastes
de ferro, permanecendo completamente submerso. O orificio de entrada é
posicionado contra a corrente, possibilitando a entrada da mistura composta por
agua e sedimento, cuja mistura, ap6s entrar no amostrador, passa para um micro
ambiente onde a velocidade de fluxo € menor e, consequentemente, ocorre
deposicao de sedimento no interior do amostrador. Assim, na parte posterior, ocorre
o fluxo de 4gua para fora do amostrador, sem sedimento. No interior do amostrador,
fica acumulado o material representativo do sedimento da bacia, transportado em
suspensao, que foi coletado em intervalos bimestrais.

Os torpedos ndo armazenaram material suficiente, quantitativamente, para a
confeccao das solugdes padrao de calibracdo com sedimento representativo das
bacias. Entdo, para complementar os resultados obtidos no monitoramento dos
eventos, utilizou-se uma técnica de coleta que consistiu na amostragem de
sedimentos no leito do curso de 4gua, em locais de potencial deposicao.

As amostragens foram realizadas em intervalos quinzenais e o procedimento
de amostragem foi efetuado posicionando-se um cilindro de 200 mm de didmetro no
leito do curso de agua, de maneira a formar um perfil de deposicao de sedimentos
dentro do cilindro. Posteriormente, o sedimento contido dentro do cilindro de
amostragem foi colocado em suspensao mediante agitacdo com um bastao (Figura
18). ApOs a agitacdo, as subamostras de sedimento em suspensao foram coletadas
para compor uma amostra representativa dos sedimentos produzidos em cada
bacia.
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Figura 18 - Agitacao do sedimento depositado no canal para que fique em suspensao (a) e coleta do
sedimento (b) (Fotos: AMORIM, R. S. S., 23/01/2011).

As amostras foram encaminhadas ao LAFIS onde, inicialmente, foi efetuada a
destruicdo da matéria organica presente no sedimento; para tanto foram sendo
adicionadas aliquotas de perdxido de hidrogénio até cessar a reacao.
Posteriormente, as amostras foram passadas por uma peneira com malha de 63 um
e o0 sedimento que passou pela peneira foi seco em estufa a 60 °C. Em seguida, o
sedimento com granulometria menor que 63 um foi utilizado na confeccao de uma
curva de calibracdo, sendo preparadas as concentracées de 0, 10, 40, 100, 400,
1000 e 4000 mg L. Assim, o turbidimetro foi calibrado e as equacdes obtidas foram
utilizadas para a estimativa da concentragdo de sedimentos em suspensao (Figura
19). O turbidimetro registra os valores em pulsos de energia (em milivolts — mV), que
sdo posteriormente convertidos em concentragdo de sedimentos em suspensao,

utilizando-se, para tanto, as equacgdes obtidas através da calibracdo dos sensores.
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Figura 19 - Curvas de calibragdo dos sensores de turbidez, utilizadas para a estimativa da
concentracdo de sedimentos em suspensdo e da producdo de sedimentos para a Bacia (a) e para a
Sub-bacia (b) hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

3.3.2.1 Sedimentos transportados em arraste

Os sedimentos presentes no curso de agua sao oriundos da erosdo na bacia
hidrografica e da erosdao no préprio canal e nas margens. Os sedimentos que
chegam ao curso de agua possuem diversas granulometrias e sofrerdo transporte
variado de acordo com as condi¢des locais e do escoamento. Assim, a distribuicdo
dos sedimentos ao longo dos cursos de dgua pode ser caracterizada pelo volume
produzido e pela granulometria dos sedimentos transportados (CARVALHO, 2008).

Os sedimentos transportados em arraste possuem granulometria maior, como
as areias e cascalhos, e ndo se movem com a velocidade da corrente. Isso decorre
do fato que o transporte das particulas depende ndo s6 da velocidade da corrente,
mas também da granulometria do material, da declividade do leito, da forga de atrito
entre as particulas e da profundidade do curso de agua.

Os sedimentos de fundo movem-se ocasionalmente e podem permanecer
muito tempo em repouso. Em ocasidées de chuva e cheia dos cursos de agua, as
forcas que atuardo sobre as particulas de granulometria maior proporcionarao o
transporte das mesmas preferencialmente em arrasto sobre o leito, em movimentos

na foram de rolamento, deslizamento ou saltacdo ao longo do fundo do canal
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(CARVALHO, 2008). A distribuicdo vertical dos sedimentos nos cursos de agua
depende da velocidade do fluxo horizontal e do peso das particulas, assim a
concentracao de sedimentos é menor na superficie e apresenta valor maximo
préximo ao leito, variando de acordo com a granulometria.

As particulas mais grossas apresentam variagdo crescente da superficie para
o leito, com distribuicdo transversal de sedimentos variavel com a velocidade da
corrente de agua, a disponibilidade e a granulometria do sedimento (CARVALHO,
2008). Desse modo, as concentracées de sedimento geralmente sdo menores
proximas as margens (VESTENA, 2008).

A compreensdo dos processos envolvidos no transporte de sedimento de
fundo juntamente com sua estimativa é de fundamental relevancia nos fenbmenos
da erosdo atuante na Bacia e na Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra
Dura. No leito dos canais observou-se a presenca de sedimentos grosseiros, em
quantidades consideravelmente elevadas, justificando a necessidade de
monitoramento e investigacao dos processos hidrossedimentologicos.

Tendo em vista que a carga de sedimentos transportados em suspenséo e
dissolvida é transportada na mesma velocidade em que a agua flui, o transporte de
sedimento de fundo em um curso de agua representa de 5 a 25% da carga total de
sedimentos, enquanto que em rios anastomosados (sinuosos e ramificados, que se
bifurcam e recombinam, favorecendo mais a deposicdo que a erosao) a carga de
leito pode exceder 50% da carga total. De modo geral, quanto maior a carga
transportada pelo curso de dgua e maior a granulometria do material, maior sera o
volume transportado junto ao leito (VESTENA, 2008).

As amostragens da descarga de fundo devem considerar a distribuicdo da
quantidade de sedimento transportado ao longo da secéo transversal. As amostras
de sedimento transportado em arraste foram coletadas durante trés eventos de
precipitacdo e periodos de cheia do curso de agua, devido a maior energia para o
transporte de sedimentos nesse periodo.

As amostragens foram efetuadas utilizando-se um amostrador do tipo BLH-84
(Figura 20). Este amostrador é composto por um bocal quadrado, um saco de
amostragem com malha de tamanho conhecido (> 125 micrémetros) e uma armacéao
para dar peso e equilibrio ao amostrador. As medidas de transporte de arraste de
fundo foram realizadas a jusante do vertedor, pois ndo se encontrou um local

adequado para o monitoramento a montante. As medidas diretas da descarga de
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fundo foram realizadas em toda a largura da secéo, em cinco pontos equidistantes.
Em cada um desses pontos da secao, o amostrador foi apoiado no leito do canal e
mantido em repouso, coletando-se 40 subamostras para compor uma amostra. Apés
a coleta, as amostras foram levadas ao LAFIS e a quantificagdo do sedimento
transportado em arraste foi efetuada mediante secagem e pesagem do material
coletado.

Figura 20 - Amostrador de sedimento proveniente de transporte em arraste, do tipo BLH-84 (Fotos:
RODRIGUES, M. F., 31/09/2011).

As amostragens durante os eventos resultaram em uma pequena quantidade
de sedimento transportado em arraste. Esse fato deve-se, possivelmente, ao efeito
proporcionado pelo vertedor, com reducédo da velocidade do fluxo e da energia do
escoamento para o transporte dos sedimentos, o que resulta em maior deposicao de
sedimentos. Além disso, os eventos monitorados foram de pequena magnitude e
com pouca energia para o transporte de sedimentos de fundo.

Como alternativa ao monitoramento direto utilizando amostradores, foi
efetuado um levantamento batimétrico no inicio e no final do periodo de
monitoramento, para a quantificagdo do volume de sedimento retido pelo vertedor. O
levantamento batimétrico foi realizado a montante do vertedor, onde se estabeleceu
uma malha de amostragem no leito do curso de agua, em pontos com espacamento

de 0,50 x 1,00 m, sendo as medi¢cdes demarcadas e realizadas no mesmo local no
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inicio e no final do monitoramento. Assim, foi possivel quantificar o incremento de

sedimento de fundo, retido pelo vertedor.

3.3.4 Avaliacdo do comportamento hidrossedimentoldgico da bacia

A avaliacdo do comportamento hidrossedimentolégico de uma bacia pode ser
determinado mediante andlise da forma do hidrograma, da forma do
sedimentograma e da relacdo existente entre a vazao e a concentragdo de
sedimentos em suspensao.

Os processos que determinam a distribuicdo da concentracdo de sedimentos
em suspensdo variam com as condicdes relacionadas aos processos €erosivos
predominantes e com a capacidade de transporte dos sedimentos. Assim, os valores
da concentracado de sedimentos em suspensao na fase de ascensao do hidrograma
séo diferentes dos valores para a mesma vazao, durante a recessdo (MINELLA et
al., 2011).

3.3.4.1 Hietogramas, hidrogramas e sedimentogramas

A avaliacdo do comportamento hidrossedimentologico da bacia foi realizada
mediante analise de hietogramas, hidrogramas, sedimentogramas, bem como da
relacdo entre a vazdo e concentragcdo de sedimentos em suspensado. Ainda, fez-se
uma analise da relacdo entre as variaveis hidrossedimentolégicas monitoradas.

A representacdo grafica dos dados foi realizada para constituicdo dos
hietogramas, hidrogramas e sedimentogramas. Os hietogramas consistem na
representacao grafica das variacées da precipitacdo no tempo e os hidrogramas
consistem na representacao grafica das variacbes de vazao no tempo. A vazéao €
representada como ordenada de um diagrama cartesiano (L s') e o tempo como
abscissa (em minutos, fracbes de hora ou horas) em pequenas bacias. Juntamente
com os hietogramas e os hidrogramas, foram dispostos os sedimentogramas dos
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eventos de precipitacdo selecionados, que consistem na representacdo grafica das

variagdes de concentracdo de sedimentos em suspensao no tempo.

3.3.4.2 Histerese

A variagdo entre a vazao e a concentracdo de sedimentos em suspensao
representa a ocorréncia do efeito histerese, que consiste em um atraso na evolugao
de um fenémeno fisico em relacdo a outro. Assim, fez-se a classificacdo e a
quantificacdo da histerese que ocorre entre a vazao e a concentragéo de sedimentos
em suspensao, durante eventos de precipitacdo, bem como a analise dos indices de
histerese e dos fatores que os controlam. Essa andlise buscou caracterizar a
histerese qualitativamente e aplicar um indice quantitativo que permitisse a

comparagio entre eventos e entre bacias.

3.3.4.2.1 Analise qualitativa da histerese

A andlise qualitativa da histerese foi realizada mediante analise do grafico da
variacao entre a vazao e a concentracao de sedimentos em suspensdo. O sentido e
o formato do laco indicam a influéncia direta das caracteristicas apresentadas pelo
hidrograma e pelo sedimentograma (WILLIAMS, 1989; MINELLA et al., 2011).

O lago de histerese pode ter sentido horario, anti-horario ou formato oito,
caracteristicas essas que refletem as diferencas entre os tempos de pico e da
declividade dos ramos ascendente e descendente do hidrograma e do
sedimentograma (MINELLA et al., 2011).

Em uma curva com sentido horario, a uma dada vazao, a concentracao de
sedimentos em suspensao do ramo crescente (Css RC) é maior que a do ramo
decrescente (Css RD). No caso de um lagco anti-horario, a uma dada vazéao, a
concentracdao de sedimentos em suspensao do ramo crescente (Css RC) é menor
que a do ramo decrescente (Css RD), o que resulta na ocorréncia da maxima
concentracdo de sedimentos em suspensao apos a maxima vazao (SEEGER et al.,
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2004). Quando a curva apresenta tanto o comportamento horario quanto o anti-
horario tem-se um lago com formato em oito. Conforme Williams (1989), isto ocorre
quando a concentracdo de sedimentos em suspensdo e€ a vazao comegam a
aumentar aproximadamente juntas, mas a concentracdo de sedimentos em
suspensao atinge o valor maximo primeiro, produzindo uma curva em sentido
horario. Apds atingir a maxima concentracdo de sedimentos em suspensdo, a
disponibilidade e o transporte de sedimentos sao suficientemente elevados fazendo
com que a concentragdo de sedimentos em suspensdo decresca lentamente,

enquanto a vazdo decresce mais rapidamente (MINELLA et al., 2011).

3.3.4.2.2 Andlise quantitativa da histerese

A analise quantitativa do comportamento da histerese permite a comparacao
entre eventos ou entre bacias. O formato do laco de histerese pode ser quantificado
a partir da metodologia apresentada por Lawler et al. (2006). O indice de histerese
(IH) é obtido a partir da andlise dos dados de vazédo (Q) e de concentracdo de
sedimentos em suspensdo (Css) e da construgcdo do grafico de Q versus CSS;
primeiro, conhecendo-se a vazao maxima (Qmax) € a vazao inicial minima (Qmi,) do
evento, calcula-se o valor central entre a vazdo maxima e minima do ramo

ascendente (Qcen) do evento (Equagéao 3).

Qcen = 0,5 % (Qméx - Qmin) + Qmin [3]

Onde: Qeen: Vazao central entre a vazao maxima e minima do ramo ascendente; Qms: vazao maxima
do ramo ascendente; Qnmin: Vazdo minima do ramo ascendente.

Para o valor central (Qcen) obtido, encontram-se os valores de concentracao
de sedimentos em suspensao no ramo crescente (Css RC) e no ramo decrescente
(Css RD) utilizando o grafico da relacdo entre a concentracdo de sedimentos em
suspensao e a vazao (grafico de histerese).
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Os valores de Css RC e de Css RD podem ser obtidos do gréafico a partir da
interpolacdo entre os pontos que possuem concentracdo de sedimentos em
suspensdo e vazao medidas. Se a curva de histerese possuir sentido horario o
indice de histerese (IH) sera positivo e calculado pela (Equacao 4) e se a curva de
histerese possuir sentido anti-horario, o IH serd negativo e calculado pela (Equacgéao
5).

Css RC
IH = (Css RD) -1 [4]
IH = <(C‘—1RC)> +1 [5]
Css RD

Onde: IH: indice de histerese; Css RC: concentracdo de sedimentos em suspensdo no ramo
crescente; Css RD: concentragédo de sedimentos em suspensao no ramo decrescente.

3.3.5 Estimativa da producéo de sedimentos

A producao de sedimentos € o resultado dos processos de erosao, transporte
e deposicao ocorrentes em uma bacia hidrografica em determinado tempo e a
magnitude dessa producdo reflete a taxa de emissdo de sedimentos da bacia.
Assim, a producdo de sedimentos representa apenas uma parcela do total de
sedimentos produzidos na bacia, em decorréncia dos processos erosivos atuantes.

As medidas para a estimativa da producdo de sedimentos geralmente séo
realizadas diretamente, mediante monitoramento da descarga total de sedimentos
transportados pelo canal, na secdo de monitoramento da bacia, durante um periodo
de tempo. A producao de sedimentos incorpora tanto os sedimentos transportados
em suspensao como o material de fundo (MINELLA, 2007).

A variabilidade da producao de sedimentos em uma bacia reflete ndo s6 as
condicdes fisiograficas, como também as condicdes de uso e manejo da bacia; por

isso ela é considerada uma variavel integradora. Sua determinacao foi realizada
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utilizando-se os dados de concentracao de sedimentos e de vazao no exato instante
da amostragem pelo linigrafo, medidos no exutério das bacias (Equacédo 6). A
producdo de sedimentos total foi determinada a partir do somatério da descarga
sélida obtida durante o evento de precipitagdo e de todo o periodo de monitoramento
automatico.

O valor da concentracdo de sedimentos em suspensdo foi interpolado
linearmente para as amostras de concentracdo de sedimentos em que o instante de

coleta nao foi coincidente ao da medida da vazao.

PS =¥, k(Css * Q1) [6]

Onde: PS: produgao de sedimentos (Mg); Ces: concentragdo de sedimentos (g L™); Q:: vazdo (L s™); k:
fator de conversdo de unidades; n: nimero de medi¢oes instantdneas de Cs, € Q realizadas em
determinado tempo.

3.3.6 Taxa de transferéncia de sedimentos

A quantidade total de sedimento mobilizado em uma bacia hidrogréafica
consiste na erosdo bruta. Assim, a producdo de sedimentos consiste em uma
pequena parcela do total de sedimento que foi produzido na bacia, em decorréncia
de todos os processos erosivos de superficie e subsuperficie (MORO, 2011). A
producdo de sedimentos, estimada a partir do somatério da descarga sélida
integrada no tempo (Equacéo 6), também pode ser definida como a diferenga entre
a erosao bruta e a quantidade de sedimentos depositada, que nao foi removida para

fora da bacia (Equacéo 7).

PS = EB — DS 7]

Onde: PS: é a producao de sedimentos (Mg ha® ano™); EB: é a erosdo bruta (Mg ha® ano™); DS: é a
quantidade de sedimento erodido depositado na bacia (Mg ha® ano™).
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No entanto, a quantificacdo do sedimento que ficou depositado na bacia é
dificultada devido a complexidade dos processos de transferéncia e deposicao dos
sedimentos (MINELLA, 2007; MORO, 2011). Assim, para estimar a fracdo da erosao
bruta total que chega ao exutério da bacia, utilizou-se o conceito empirico
denominado taxa de emissdo de sedimentos (SDR — Sediment Delivery Ratio)
(Equacéo 8).

As informagdes referentes a erosdo bruta que ocorre na bacia foram obtidas
do estudo desenvolvido por Oliveira (2011) na Bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura. Utilizou-se a erosdo média do periodo avaliado por Oliveira para cada
uso, sendo de 0,15 Mg ha™' para os povoamentos de eucalipto; 0,03 Mg ha™ para a
mata nativa; e 4,48 Mg ha' para as estradas (considerou-se valores de perda de
solo obtida em parcelas de solo descoberto),

SDR (%) = (= ) 100 [8]

Onde: SDR: é a taxa de transferéncia de sedimentos (adimensional); PS: é a produgdo de
sedimentos (Mg ha® ano™); EB: é a erosao bruta (Mg ha® ano™).

3.4 Modelagem hidrologica

A Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura é uma bacia pequena e a
maior parte de sua area encontra-se ocupada com povoamentos de espécies de
eucalipto. Contudo, mesmo com a presenca de florestas e o0 emprego de técnicas de
manejo e conservagao do solo, visualiza-se o efeito de processos erosivos na bacia
por meio dos depositos de sedimentos nos cursos de agua. Diante disso, faz-se
necessario o entendimento dos processos hidrossedimentoldgicos para a posterior
gestdo dos recursos naturais. Os processos hidrossedimentolégicos foram
modelados mediante utilizacado do modelo de base fisica de predicao de erosao e de
producao de sedimentos LISEM (Limburg Soil Erosion Model).

A utilizacdo do modelo LISEM para a modelagem hidrolégica, no presente
estudo, deve-se ao fato de ser um modelo distribuido e incorporado a um SIG, o que

facilita a sua aplicacdo em bacias hidrograficas pequenas e médias (entre 10 e 300
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ha). Como o modelo fornece o hidrograma, o sedimentograma e a distribuicao
espacial da erosdo e da deposicdo na bacia, as informagdes podem ser utilizadas
para avaliar os efeitos do manejo nos processos hidrossedimentolégicos. Além
disso, o0 modelo foi utilizado e calibrado, com resultados satisfatérios, em estudos
desenvolvidos em bacias hidrograficas rurais intensamente degradadas e com
relevo acidentado, no Sul do Brasil (MORO, 2011).

As informacbes referentes a utilizacdo do LISEM em bacias hidrograficas
florestais sao incipientes e, com a expansao da producao florestal no Sul do Brasil,
fazem-se necessarias. Entretanto, o modelo LISEM utilizada o modelo de infiltracdo
Hortoniano e o método da onda cinematica para as simulacbes, além de nao
incorporar o efeito da histerese entre a vazdo e a concentragdo de sedimentos em
suspensdo. Tais pressupostos podem ser fonte de erro nos resultados estimados
pelo modelo.

Contudo, a opcao pelo modelo LISEM em relagdo aos modelos de predicdo
USLE, MUSLE e SWAT, deve-se ao fato de ser um modelo de base fisica de
hidrologia e erosao que tem nao sé resultados hidrolégicos e sedimentolégicos, mas
também a distribuicdo espacializada das variaveis envolvidas nos processos.
Enquanto que os modelos USLE e MUSLE sao empiricos e permitem quantificar a
erosao da bacia. O modelo SWAT tem como principais saidas a erosao, a producao
de sedimentos em suspensao, e a vazao; entretanto, € um modelo conceitual semi
distribuido.

Na fase de preparacdo dos dados de entrada do modelo LISEM, o canal
fluvial ndo foi inserido nas simulacbes porque a localizacgdo do canal
georreferenciado em campo nao coincidiu espacialmente com a localizagao do canal
formado pela direcao de fluxo gerada através do modelo digital de elevacao. O canal
sera incluso nas simulagdes apds a realizacdo de levantamentos de campo para
obtencdo de um modelo digital de elevacédo que represente a superficie do terreno
com maior fidelidade e coincidéncia de localizacao espacial entre o canal existente e
o canal gerado pela direcdo de fluxo, utilizando-se o modelo digital de elevacéo.

A equacao da infiltracdo utilizada foi a de Green e Ampt para uma camada de
solo, com profundidade de 100 cm. Considerou-se apenas uma camada porque a
obtencado dos parametros de caracterizagao fisico-hidrica foi efetuada apenas em
uma camada do solo, de 0 a 5 cm.
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Para a fase de calibracao, foram utilizados dados de descarga liquida dos
eventos monitorados na bacia. O banco de dados disponivel na bacia forneceu
eventos com informacdes completas de precipitacdo, vazdo e concentragcdo de
sedimentos em suspensdo. O procedimento de calibracdo foi realizado pela
otimizacdo dos parametros de ajuste comparando-se os valores observados e
calculados das variaveis hidroldgicas.

Os valores das variaveis vazdo maxima, tempo de pico e volume do
escoamento superficial, obtidos pelo monitoramento feito na Bacia hidrografica,
foram as referéncias a serem alcancadas nas tentativas de calibragdo. Como o
modelo LISEM nao simula o escoamento total, mas sim o escoamento superficial,
utilizou-se o método grafico de separacao do escoamento, determinado visualmente
no hidrograma.

Para a separacao do escoamento fez-se necessario determinar o inicio do
escoamento superficial, caracterizado pelo inicio da ascensdo do hidrograma, e o
término do escoamento superficial, caracterizado pelo inicio da recessédo ou pela
mudanca de declividade no hidrograma. Posteriormente ligaram-se os dois pontos
por uma reta e o escoamento superficial consistiu na soma do intervalo de valores
delimitados pelos pontos de inflexdo do hidrograma (TUCCI, 2001). Este método
grafico de separacdo de escoamento pode ser aplicado facilmente a eventos
isolados de chuva, com ascensao, pico e recessao bem caracterizados.

O modelo LISEM incorpora também, além do escoamento superficial, a
simulacdo dos processos de erosdo e deposicdo. A modelagem da erosdo €
dependente da verificacdo dos processos hidrolégicos e, por isso, ndo foi testada no

presente estudo, em que se objetivou modelar os processos hidrolégicos.

3.4.1 Fluxograma e funcionamento do modelo LISEM

A estrutura de calculo do LISEM é baseada ndo sé em conceitos da fisica do
solo e da hidraulica do escoamento, mas também em conceitos dos processos de
desagregacao, de transporte de sedimentos e de propagacdo no canal, gerando a
estimativa da producdo de sedimentos na secdo de monitoramento e a distribuicdo
espacial tanto da eroséo, quanto da deposicao na bacia. Entretanto, o modelo exige
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uma grande quantidade de paréametros medidos e um numero de eventos
significativos para calibracdo e validacdo dos resultados (MORO, 2011). O modelo
também incorpora os efeitos da compactacdo gerada pelos tratores, pequenas
estradas e selamento superficial. O movimento vertical da agua no solo é simulado a
partir da escolha de modelos de infiltragdo que se ajustam as condi¢des do solo e do
clima, assim como aos dados de entrada disponiveis para cada modelo incorporado
ao LISEM.

O fluxograma simplificado de funcionamento do modelo LISEM é apresentado
na Figura 21.
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Figura 21 - Fluxograma simplificado do modelo LISEM. Adaptado: Jetten (2002). Onde: LAI: indice de
area foliar; Cp: cobertura do solo; H: altura da vegetacédo; Ksat: condutividade hidraulica do solo
saturado; 8: umidade do solo; RR: rugosidade superficial aleatéria; n: coeficiente n de Manning; S:
declividade; DD: dire¢do de drenagem; As: estabilidade de agregados; h: Iamina de agua; Ke: energia
cinética; [1: tamanho de particula; Coh: coesao do solo umido.
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Os parametros de entrada do LISEM incluem mapas dos limites e da area da
bacia hidrografica, localizacdo da secao de monitoramento, area de cobertura das
estacdes climaticas, modelo numérico de elevacéao, declividade uso do solo, tipo do
solo, localizacdo da rede de drenagem e localizacdo de estradas. Além disso, ha
também tabelas com informacbes espacialmente distribuidas em funcao do tipo ou
uso do solo, como, por exemplo, dados de cobertura do solo (indice de area foliar,
cobertura do solo, altura da vegetacao), aspectos fisicos do solo (n de Manning,
rugosidade, pedras e crosta, estradas, solo descoberto, estabilidade de agregados,
coesao, granulometria, umidade, condutividade hidraulica saturada, profundidade),
infiltracdo (condutividade, umidade inicial, tensdo na frente de molhamento,
profundidade do solo), caracteristicas do canal (largura, profundidade, forma,
coesdo, coeficiente n de Manning), caracteristicas das estradas (largura,
condutividade, relevo, material) e fontes de poluicdo difusa e pontual (localizacao,
tamanho, concentracdo no solo e na solucdo, biodisponibilidade, reatividade,
estabilidade).

A interceptacdo da precipitacdo por culturas ou por vegetacdo natural é
simulada através do calculo da capacidade maxima de armazenamento, tendo como
entrada o indice de area foliar (LAI). Também é contabilizada a drenagem pelas
folhas e pelo caule, usando a percentagem de cobertura do solo (Cp) e a altura da
vegetacao (H) como variaveis de entrada. O armazenamento em micro-depressoes
€ simulado por um conjunto de equacdes, de modo que a rugosidade superficial
(RR) é utilizada como uma medida de microrrelevo. Para o escoamento, o n de
Manning (n), a declividade (S) e a direcdo de drenagem (DD) s&o as variaveis de
entrada. A erosdao é simulada em funcdo da estabilidade dos agregados do solo
(As), da energia cinética da chuva (Ke) e da lamina de agua (h). A energia cinética
surge da precipitacao direta ou da drenagem das folhas. A capacidade de transporte
do escoamento superficial € modelado por meio de uma equagcdo que usa
parametros diferentes em funcdo do tamanho das particulas ([1). J4 as equacgdes
para o transporte de sedimentos utilizam a coesao do solo na saturagéo (Coh) como
a variavel mais importante (JETTEN, 2002).

Como variadveis de saida, o LISEM estima a erosdo e a producédo de
sedimentos (MORO et al.,, 2009), o que forma um arquivo sumario com totais
(precipitacao total, descarga total, pico de descarga, perda de solo total); um arquivo
de séries temporais, que pode ser usado para elaboracdo de hidrogramas e
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sedimentogramas; mapas de erosdao e deposicdo; € mapas de escoamento
superficial em intervalos de tempo desejados durante o evento. Os resultados sao
Uteis para aplicagdes relacionadas ao manejo e a preservagao de recursos naturais

como o solo e a agua.

3.4.1.1 Processos hidroldgicos

Devido a caracteristica do LISEM em ser distribuido, os processos sao
calculados para cada célula (pixel a pixel da grade). Assim, a precipitacdo e a
interceptacéo pelas plantas sdo calculadas, depois a infiltragdo e o armazenamento
superficial s&o subtraidos para obter o escoamento superficial liquido.
Posteriormente, o fluxo inicial de erosdo e de deposi¢cao € calculado a partir do uso
do principio da energia do fluxo: a agua e os sedimentos sao dirigidos ao exutério
com o método da onda cinematica. Casos especiais podem ser definidos para
estradas e areas compactadas, e os canais podem ser levados em consideracao
(JETTEN, 2002).

a) Precipitacao

O LISEM exige a insercao de um arquivo com dados de precipitacdo. Para
cada incremento de tempo durante a simulacdo de um evento, o modelo gera um
mapa com a distribuicdo espacial da intensidade da chuva. Desse modo, € possivel
informar ao modelo a variabilidade espacial e temporal da chuva. De acordo com
Jetten (2002), a precipitacdo é adicionada a altura da agua corrente em cada célula
e 0 angulo de inclinacao é considerado, admitindo que a chuva atinja uma superficie
horizontal, projetada quando o terreno tem uma inclinagdo real. Assim, a chuva que

precipita se espalha por uma area maior e a altura da agua resultante € menor.
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b) Interceptacéo

A interceptacao da precipitagdo proporcionada pelas plantas é determinada
pela estimativa da capacidade de armazenamento maxima da vegetagdo (Smax),
que ocorrera durante o evento de precipitacdo. O LISEM permite a escolha da
equacao de interceptagcado, de acordo com a cultura e tem como op¢ao uma equacao
especifica para eucalipto (Equacao 9). Essa equacao foi testada, entretanto devido
ao seu baixo coeficiente de determinacéo (r* = 0,51), a mesma nao foi utilizada.

A utilizacdo de equagdes para a estimativa da interceptagdo da precipitacéo
em povoamentos de eucalipto, ainda € incipiente no Brasil. Um estudo desenvolvido
por Leite et al. (1999) baseou-se na relacdo entre o percentual de chuva
interceptada pelas copas e a area inicial disponivel por plantas para a estimativa da
interceptacao da precipitacdo pelas plantas de eucalipto. Os autores verificaram que
os valores estimados de interceptacdo (de 17,6 a 21,1%) estiveram dentro dos
limites encontrados para espécies do género Eucalyptus. Entretanto, a equacgéo
também apresentou baixo coeficiente de determinacéo (r* = 0,57).

Diante do exposto, utilizou-se para a estimativa da interceptacdo uma
equacao desenvolvida por Von Hoyningen-Huene em 1981 (Equacao 10), que tem o

indice de area foliar (LAI) como variavel independente (JETTEN, 2002).

Smax = 0,0918 = LAI1%* [9]

Smax = 0,935 + 0,498 * LAl — 0,00575 * LAI® [10]

Onde: Smax € a capacidade de armazenamento maxima do dossel (mm) estimado a partir do indice
de area foliar (m? m).

A equacao para a estimativa da interceptacdo acumulada incorpora o fator K,
que foi apresentado por Aston (1979) para incluir os efeitos da interceptacdo mais

lenta quando a vegetacdo é densa (Equacdo 11). Simultaneamente, este fator



84

incorpora o fato de que apenas parte da precipitacdo cumulativa que cai na
vegetacao pode contribuir para o armazenamento da intercepgédo. De acordo com
Gomes (2008), o fator K simula a interceptagdo acumulada antes do
armazenamento maximo nas folhas ser alcancado. Da equacgédo de interceptacao
acumulada a interceptacdo em um dado incremento de tempo é calculada
subtraindo-se a S no tempo (t-1) de S no tempo (t).

A interceptacdo acumulada durante um evento de precipitacdo é calculada
utilizando-se a Equacédo 12, desenvolvida por Merriam (1960) e modificada por
Aston (1979).

K =1— 0,046 LAI [11]

[12]

_chum
S = Cp * Smax * [1 —e Smax]

Onde: S é a interceptacdo acumulada (mm); Pcum € a precipitagdo acumulada (mm); K é um fator de
correcdo para densidades de vegetagéo para taxas (Equagéo 6) onde o Smax € alcancado; Cp é a
fracdo da cobertura vegetal (decimal).

c) Infiltragéo

A infiltracdo pode ser calculada no LISEM por modelos inseridos ao
programa, de acordo com os dados disponiveis (GOMES, 2008; MORO, 2011). O
modelo de infiliracdo desenvolvido por Green e Ampt, em 1911, considera a
equacao de Darcy para a zona Umida do solo, de modo a assumir que existem
distintas frentes de umedecimento (JETTEN, 2002). O modelo de Green e Ampt é
muito sensivel aos parametros de Ksat e de umidade inicial do solo (JETTEN, 2002)
e foi o modelo selecionado para ser aplicado no presente estudo.
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d) Armazenamento em microdepressdes

Durante um evento chuvoso, trés possiveis estagios de armazenamento de
agua em microrrelevos podem ocorrer, sendo: (a) armazenamento em microrrelevos,
sem escoamento; (b) armazenamento em microrrelevos adicionais acompanhado de
escoamento; e (c) escoamento somente com o preenchimento dos microrrelevos
(MOORE; LARSON, 1979).

A rugosidade da superficie do solo apresenta variabilidade e € utilizada como
medida de microrrelevos (GOMES, 2008). O armazenamento nas microdepressdes
€ simulado utilizando-se a Equacdao 13, desenvolvida por Onstad (1984), que
considera a rugosidade da camada superficial do solo como principal parametro.

RETmax = 0,112 * RR + 0,031 * RR2 — 0,012 * RR * S [13]

Onde: RETmax é o armazenamento maximo em depressdes (cm); RR é a rugosidade superficial
(cm); S é a declividade do terreno (%).

O excesso de chuva (chuva + escoamento superficial — interceptacao —
infiltracao) requerido para preencher todas as depressdes é calculado usando a
Equacao 14 (ONSTAD, 1984).

RETrain = 0,329 RR + 0,073 RR2 — 0,018 RR * S [14]

Onde: RETrain é o excesso de chuva necessario para preencher as depressdes (cm).

O inicio do escoamento, que ocorre entre os estagios a e b, pode ser

simulado utilizando-se a Equacéao 15, obtida a partir dos dados de Onstad (1984).
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DETstart = RETrain % [0,0527 * RR — 0,0049 * S] [15]

Onde: DETstart é o excesso de chuva necessario para iniciar o escoamento (cm).
A fracado maxima de superficie coberta por agua pode ser calculada a partir da
utilizacdo da Equacéo 16, desenvolvida por Onstad (1984), com 0 mesmo conjunto

de dados utilizados para formular a equacao empregada na estimativa do excesso

de chuva que é necessario para iniciar o escoamento.

FWAmax = 0,152 RR — 0,008 RR2 — 0,008 RR * S [16]

Onde: FWAmax ¢ a fracdo maxima da superficie coberta com agua.

A fracao atual da superficie coberta com agua € determinada, utilizando uma

relagdo (Equagdo 17) baseada no trabalho de Moore; Larson (1979) e Onstad
(1984).

RET )0’6
RETmMax

FWA = FWAmax( [17]

Onde: FWA ¢ a fragao atual da superficie coberta com agua.

Algumas depressdes sdo temporariamente isoladas e ndo contribuem com o
escoamento superficial. Assim, quando o armazenamento for menor que 75% da
quantidade maxima de retencao, 20% das depressdes sao isoladas. Se a retencao
for entre 75 e 100% da quantidade maxima, a porcentagem de depressoes isoladas
decresce para proximo de zero (Equagéo 18).
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RET 0.75
FWAiso = 0,20 FWA (1 — BETmax "~ [18]

Onde: FWAiIso é a fragao das depressdes isoladas.
e) Escoamento superficial e fluxo de canal

Para simular de forma distribuida, o modelo LISEM divide a area em uma
grade de células, de modo que para cada célula, sdo simulados os processos
hidrossedimentoldgicos. Primeiramente, é calculada a precipitacdo interceptada
pelas plantas, a infiliragdo e o escoamento superficial. Posteriormente, o modelo
estima a desagregacdo do solo pela gota da chuva e pelo escoamento para,
finalmente, calcular a deposicdo. O escoamento superficial e os sedimentos sao
propagados a partir de cada célula para o exutério pelo método da onda cinematica
e pela utilizacao da equacao de Manning (MORO et al., 2009).

O coeficiente de rugosidade (n) foi desenvolvido pelo engenheiro irlandés
Robert Manning, sendo utilizado para determinar a velocidade do escoamento em

canais abertos e tubulacées (Equacgéo 19).

Wk

V= [19]

Onde: v: é a velocidade média da agua em m s'1; R: é o raio hidraulico da sec¢ao transversal; S: é a
declividade (metros por metro, ou adimensional); e n & um coeficiente empirico, denominado

coeficiente de Manning.

O coeficiente n de Manning é variavel de acordo com o revestimento do canal,
sendo canais com paredes muito rugosas tém valores altos de n e canais de
laboratério ou com superficies lisas podem ter valores relativamente baixos de n
(SANTOS et al., 2005).



88

Como o coeficiente de rugosidade (n) de Manning representa a resisténcia ao
fluxo, sua aplicacdo tem sido utilizada em condi¢des distintas daquelas para o qual
ele foi determinado. O escoamento em rios e canais abertos € um fendémeno
bastante complexo e variavel no espaco e no tempo, sendo que as principais
variaveis relacionadas ao escoamento séo a velocidade, a vazao e o nivel da agua.
Assim, a modelagem em relacdo ao fendbmeno fisico implicito na propagacao de
uma onda de cheia em rios e canais abertos tem sido realizada utilizando
parametros que representam a resisténcia ao escoamento, como o coeficiente de
rugosidade de Manning.

O n de Manning tem sido utilizado, também, em estudos cujos objetivos sédo a
reducao dos efeitos causados por eventos extremos que podem gerar inundacoes e
na gestao de areas de afluéncia variavel (ARCEMENT; SCHNEIDER, 1984). Embora
muitas pesquisas relacionadas ao coeficiente de rugosidade de Manning para fluxo
em canais tenham sido desenvolvidas, aquelas relacionadas aos valores de
rugosidade para areas com vegetacao densa ainda sao incipientes (ARCEMENT;
SCHNEIDER, 1984). Assim, quando aplicado para situacdes distintas daquelas as
quais foi determinado, o coeficiente de rugosidade n de Manning deve ser utilizado
com cautela, para nao proporcionar resultados incoerentes.

O n de Manning, a declividade e a direcdo de drenagem local sdo usadas
como variaveis de entrada. O LISEM permite a simulagdo de varios tipos de
superficies do solo, sendo essas definidas como solo normal, com crosta,
compactada, estrada impermeavel e com faixas de vegetacdo. Em apenas uma
célula, podem existir mais de um tipo de superficie, o que implica no célculo de uma
altura média da lamina de agua, resultando em um raio hidraulico médio. A partir
desse raio, calcula-se a velocidade, através da equagéao de Manning (MORO, 2011).

O calculo com a equacao da onda cinematica é feito de maneira separada,
para as células que corresponderem ndo sé ao canal fluvial, como também a outro
tipo de superficie. Para estas células, a velocidade considerada para o célculo do
escoamento é a velocidade média no canal e na superficie (MORO, 2011). O canal é
considerado o centro da célula; dessa forma, a distancia da borda da célula ao canal
€: 0,5 * [largura da célula (m) - largura do canal (m)]. A magnitude do fluxo que entra

no canal é determinada pela Equagéo 20.
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%4

f= [20]

[0,5 (Lcélula—Lcanal)]

Onde: f representa o fluxo que entra no canal (m* s™); V representa a velocidade média da célula (m
s"), Lcélula representa a largura da célula (m); Lcanal representa a largura do canal (m).

A descarga liquida é entdo calculada mediante a utilizacdo da equacgédo que
considera o coeficiente de rugosidade (n) de Manning (Equagéo 21). Tal coeficiente

representa a resisténcia de determinada superficie ao fluxo.

A 2 1
Q= ;RsSz [21]

Onde: Q: é a descarga liquida (m3s™); A: é a segdo transversal imida (m?); n representa o coeficiente
de Manning (adimensional); R: é 6 raio hidraulico - lamina pouco espessa (m); S: é a declividade da
superficie.

A entrada de dados no LISEM foi realizada por meio de planos cartograficos
de informacdo (PCI's) gerados via interface com o Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG) PCRaster.

O PCRaster € um software gratuito, que pode ser utilizado para o
desenvolvimento de modelos espaco-temporais do meio ambiente, ou seja, planos
cartograficos de informacao com distribuicao espacial dos parametros que se deseja
representar. O PCRaster possui um ambiente que permite desenvolver os modelos
mediante linguagem de programacao, além de incluir um conjunto de ferramentas
para a construcao de modelos e fung¢des analiticas para a manipulagcao de mapas no
formato raster. Também inclui um ambiente para a inser¢cao de dados numéricos de
parametros medidos, na forma de tabelas, o que possibilita a construcdo de modelos
espacgo-temporais estocasticos que podem ser visualizados e manipulados na
interface do modelo, facilitando a adequacdo do modelo as necessidades dos
usuarios

O PCRaster utiliza seis PCI’s basicos e tabelas com dados numéricos para a
elaboracdo dos vinte e quatro PCI's exigidos pelo LISEM. Os PCIl’'s basicos
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necessarios sao o limite da bacia hidrografica, o modelo digital de elevacéo, o uso e
o tipo de solo, a localizacdao da drenagem e das estradas. Os dados numéricos
utiizados no PCRaster correspondem as caracteristicas fisicas do solo, as
caracteristicas da vegetacao e do tipo de superficie.

Os dados numeéricos utilizadosno PCRaster foram a condutividade hidraulica
saturada, a porosidade do solo, a tensdao de agua no solo na frente de molhamento,
a umidade antecedente do solo, a rugosidade ao acaso, o coeficiente n de Manning,
a fracdo do solo coberta por vegetacao, a altura da vegetacgéo, o indice de area foliar
e a capacidade de armazenamento da agua da chuva pelo dossel.

Assim, mediante utilizacdo dos PCl's basicos e uma linguagem de
programacao com utilizacdo da tabela com os dados numéricos dos parametros,
foram gerados no PCRaster, todos os PCI’s utilizados pelo LISEM.

No LISEM, além dos planos -cartograficos de informagdo gerados no
PCRaster, devem ser inseridas as caracteristicas do evento a ser simulado. Tais
caracteristicas sdo disponibilizadas na forma de um hietograma que relaciona a
intensidade de precipitacao distribuida no tempo.

A interface do modelo LISEM permite que os dados de saida sejam
apresentados na forma de mapas, gréaficos e tabelas.

3.4.2.1 Obtencéao dos dados de entrada do modelo

Os planos cartograficos de informagao e os dados numéricos foram obtidos a
partir de coletas em campo e em andlises de laboratério. Uma malha de
amostragem representativa da variabilidade da bacia foi estabelecida de acordo com
o relevo e com o tipo e uso do solo, sendo estabelecidos vinte e nove pontos de
amostragem, onde foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada e
alterada para que fosse possivel a caracterizacao fisico-hidrica (Figura 12).

As caracteristicas do solo determinadas foram: condutividade hidraulica
saturada, porosidade, tensdo de agua na frente de molhamento, rugosidade
aleatéria e granulometria.

As informacdes, necessarias para que o SIG PCRaster possa gerar os mapas
utilizados no LISEM, foram espacializadas de acordo com o0 uso € com a classe de
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solo, onde utilizaram-se os valores médios dos parametros obtidos, exceto para o
parametro condutividade hidraulica do solo saturado. A condutividade hidraulica do
solo saturado foi espacializada de acordo com o0 uso e com a posi¢ao no relevo
(topo, encosta e base). Ap6s indicar os valores dos parametros ao respectivo uso,
em uma tabela especifica do SIG PCRaster, sdo gerados mapas de cada parametro,
distribuido espacialmente de acordo com o0 uso e com a classe de solo.

Como os planos cartograficos de informacdo sao distribuidos, faz-se
necessaria a determinacdo do tamanho de célula (Ax e Ay), que pode ser feita
mediante utilizacdo de equacdes de otimizagdo, que atendam a condicdo de
estabilidade e menor erro. A condigéo de estabilidade geralmente utilizada para a
determinacao do tamanho de célula é a Condicdo de Courant. Entretanto, os mapas
para representar os processos envolvidos na erosdo e na producao de sedimentos
em toda a Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura tiveram discretizagao
espacial de 5 x 5 e de 20 x 20 m, baseada nos resultados das simulagdes.

a) Area coberta por vegetacao, altura da vegetacao e indice de area foliar

A fracao de area coberta por vegetacao foi determinada mediante observacao
visual no momento das amostragens, onde se observou cobertura do solo de
praticamente 100% da area, proporcionada pelos povoamentos florestais e por
espécies arbustivas e gramineas, em alguns locais.

A altura da vegetagdo e o indice de area foliar foram obtidos mediante
inventarios florestais realizados no campo. Para realizacdo do inventario, foram
demarcadas parcelas circulares de 400 m? com alocagdo aleatéria no campo. A
distribuicdo das parcelas foi feita englobando todos os plantios de um determinado
estrato, sendo o inventario realizado anual ou bianualmente nas mesmas parcelas.
Nas parcelas circulares, a altura das plantas e a declividade foram medidas com uso
de um Hipsémetro de Haglof. O indice de area foliar foi determinado utilizando-se o
equipamento LAI2000®.
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b) Coeficiente n de Manning

O valor de n de Manning pode ser determinado pela medicao local. Para o
presente estudo, o coeficiente n de Manning utilizado para a calibragdo do modelo
foi obtido na literatura (HAAN et al.,1993).

c) Porosidade, tensédo de agua no solo e umidade inicial

As amostras, com estrutura preservada em cilindros metalicos com 0,057 m
de diametro e 0,04 m de altura, coletadas na camada de 0 a 0,05 m, foram
saturadas e submetidas as tensdes de 1, 6 e 10 kPa em coluna de areia (REINERT;
REICHERT, 2006) e as tensbes de 33 e 100 kPa em Camara de Richards (KLUTE,
1986) para determinagéao da retencao de agua no solo. Desse modo, determinou-se,
também, a porosidade do solo e a tensdo de agua no mesmo.

A umidade antecedente pode ser determinada mediante calculo do balancgo
hidrico diario. Como a Bacia hidrogréafica do horto florestal Terra Dura ndo possui
monitoramento continuo das variaveis necessarias para a estimativa do balanco
hidrico diario, considerou-se a umidade inicial como sendo 20% da porosidade total
do solo.

d) Condutividade hidraulica do solo saturado

As amostras com estrutura preservada também foram saturadas para
determinacdo da condutividade hidraulica saturada com permeametro de carga
constante (EMBRAPA, 1997). As trés determinacdes do volume de agua percolada
nas amostras foram feitas em intervalos de cinco minutos apdés o inicio da

percolagao, visto que as amostras haviam sido previamente saturadas.



93

e) Potencial matricial na frente de umedecimento

O potencial matricial na frente de umedecimento foi obtido a partir da
utilizacdo da Equacdo 22, desenvolvida por Rawls et al. (1983), que emprega o
volume total de poros, de argila e de areia para a sua modelagem. Gomes (2008)
testou equacdes para estimativa da frente de umedecimento para as condicdes de
solos brasileiros, com intuito de utiliza-las no modelo LISEM e concluiu que a
Equacéo 22 foi a mais adequada.

W, = Exp (6,5309 — 7,3256 VTP + 0,001583 Arg? + 3,809479 VTP?
+ 0,0003444 ar Arg — 0,049837 ar VTP + 0,001608 ar? [22]
+ VTP? — 0,000014 ar? Arg — 0,00348 Arg? VTP
—0,0008 ar? VTP)

Onde: LPgm € o potencial matricial na frente de umedecimento (mm); VTP é a porosidade total do solo
(cm3 cm™); Arg é o teor de argila (%) e; ar é o teor de areia (%).

f) Rugosidade superficial aleatoria

A rugosidade superficial aleatoria foi determinada em campo, utilizando-se um
perfildmetro (Figura 22). O equipamento foi posicionado no sentido paralelo e
perpendicular ao gradiente de declividade, sendo obtidas imagens que
posteriormente foram plotadas em graficos para a obtencdo do desvio padrdao dos
valores de rugosidade.
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Figura 22 - Perfildmetro utilizado para a determinag¢éo da rugosidade aleatéria em distintos pontos, na
area da Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS (Fotos: RODRIGUES,
M. F., 19/04/2011).

3.5 Analise estatistica

Para avaliar a eficiéncia do modelo em estimar o escoamento superficial, a
vazao de pico e o tempo de pico, foi calculado o teste estatistico BIAS ou Erro
(Equagao 23), que representa a diferenga em percentual entre o valor simulado e
observado.

Para analisar consisténcia dos resultados fornecidos pelo modelo em relacao
ao formato dos hidrogramas, na fase de calibracdo, foi utilizado o Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) (NASH; SUTCLIFFE, 1970) (Equacgéo 24).

O COE é uma das principais estatisticas de precisao aplicadas para avaliar o
desempenho de modelos hidroldgicos. O COE pode variar de menos infinito (-«) até

m (1). COE igual a 1 é indicativo de um perfeito ajuste dos dados simulados em
relagéo aos dados observados; se superior a 0,75, o desempenho do modelo é
considerado adequado e bom; se entre 0,36 e 0,75, o desempenho € aceitavel; e se
menor que 0,36, é inaceitavel. O COE compara a variancia, ndo s6 da vazao

maxima, mas também de todos os valores de vazao entre os hidrogramas
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observados e simulados, bem como a posterior diferenca desta variancia pela
variancia das vazobes observadas (GOMES, 2008). Esse coeficiente foi utilizado para
avaliar a relagdo entre os valores simulados e observados do escoamento superficial

em cada evento.

Erro = 222 100 [23]
m
n a2
COE =1 — M [24]

Z?:l(Em_E)Z

Onde: Em: valor da variavel observada em um dado intervalo de tempo; Es: valor da variavel
simulada pelo modelo em um dado intervalo de tempo; E: média dos valores observados no periodo
de simulacdo; n: nimero de variaveis.






4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacgao fisico-hidrica

A caracterizacao fisico-hidrica do solo foi realizada em 29 pontos de
amostragem distribuidos na area da Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura
e os resultados dos parametros foram dispostos de acordo com cada classe de solo.
Além da caracterizacao, alguns dos resultados foram utilizados para a determinacao
dos parametros de entrada do modelo LISEM.

A distribuicao do tamanho de particulas indicou predominio da fracao areia
(particulas grosseiras) sobre as fragdes e silte e argila (particulas finas) para todas
as classes de solo presentes na Bacia (Tabela 3). A distribuicdo granulométrica
consiste em um dos determinantes da erodibilidade, tendo em vista que as
particulas mais finas do solo sdo transportadas com maior facilidade, enquanto que
as particulas mais grosseiras necessitam de maior energia de escoamento para o
transporte, tendendo a se depositar com maior facilidade.

A argila natural teve variacdo de 7,15 a 12,87% entre as classes de solo,
sendo os resultados baixos e inferiores aos 32,3% observados por Eliz et al. (2001)
em um Argissolo Vermelho-Amarelo. De acordo com os autores, elevados valores de
argila natural proporcionaram baixa resisténcia do solo a desagregacao e ao
selamento superficial resultando em altas taxas de perdas de solo e de agua,
influenciadas principalmente pela intensidade da chuva.

A menor proporcao de argila e silte e a reduzida quantidade de argila natural
aliadas a presenca da floresta nativa nas areas de preservacdo permanente, de
povoamentos florestais plantados em praticamente toda a area da Bacia e de uma
camada de serapilheira podem proporcionar ndo s6 a reducado na velocidade de
escoamento, mas também a retencédo das particulas mais finas (silte e argila). Esse
comportamento pode influenciar na distribuicdo granulométrica do sedimento no
curso de agua e em suas areas adjacentes, e resultar em uma menor producao de

sedimentos nas secdes de monitoramento das bacias.
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Tabela 3 - Granulometria para as classes de solo presentes na Bacia hidrografica do
horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

Granulometria ,
—————————————— coommeme s e Argila natural

Classes de solo Areia Silte Argila (%)
(%) (%) (%)
Argissolo Vermelho 62,00 16,84 21,16 12,87
Argissolo Vermelho-Amarelo 45,36 31,12 23,51 11,85
Argissolo Amarelo 65,03 24,57 10,40 7,15
Planossolo Héaplico 48,55 34,46 16,98 10,22
Cambissolo Haplico 66,96 14,75 18,29 11,10

Um sistema poroso continuo e bem distribuido pode proporcionar densidades
baixas; por isso, sdo considerados bons indicativos de qualidade estrutural do solo,
pois favorecem a conducao e a retencao de agua no solo.

As menores densidades foram verificadas para os solos com maior
porosidade total e macroporosidade (Tabela 4). Os poros maiores sdo responsaveis
ndo so6 pela conducgédo de agua em condicdes saturadas, mas também pela aeracao,
o que favorece a rapida infiltracdo de agua no solo e menor propensdo ao

escoamento superficial.

Tabela 4 - Densidade, porosidade e conteludo de agua disponivel, para as classes
de solo presentes na Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do
Sul - RS.

Classes de solos Densidade _ Total Macro  Micro AD
(g cm™) (cm® cm™)
Argissolo Vermelho 1,10 0,57 0,31 0,26 0,145
Argissolo Vermelho-Amarelo 1,20 0,53 0,25 0,28 0,167
Argissolo Amarelo 1,37 0,48 0,24 0,24 0,138
Planossolo Héaplico 1,30 0,43 0,19 0,24 0,123
Cambissolo Haplico 1,26 0,49 0,27 0,22 0,135

Onde: Total: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; AD; agua disponivel.

A curva de retencao de agua no solo mostra a relacdo entre o conteudo de
agua retido e o potencial com que a agua esta retida, sendo isso afetado pela
textura e condicao estrutural do solo, principalmente a distribuicido de poros
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(KAISER, 2010). Neste contexto, os poros menores atuam na retencdao e conducgao
de agua em condi¢des nao saturadas. A retencao de agua no solo, em condicoes
saturadas, foi maior para os solos com maior porosidade total e macroporosidade
(Tabela 5). Para as menores tensdes, conteldo de agua apresentou pouca diferenca
entre classes de solos. De acordo com Kaiser (2010), nesses potenciais o efeito da
distribuicdo granulométrica e da composicdo mineralégica do solo possui maior

efeito na retencao de agua do que as condigdes estruturais do solo.

Tabela 5 - Retencao de agua no solo para as classes de solo presentes na Bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

Umidade volumétrica (cm® cm™)

Claif)?sde """ o 1 6 10 33 100 500 1000 1500
kPa kPa kPa kPa kPa KPa kPa kPa kPa
Argissolo
0,569 0,373 0,257 0,238 0,213 0,195 0,130 0,111 0,093
Vermelho
Argissolo 0,533 0,361 0,279 0,263 0,244 0,228 0,153 0,120 0,096
Vermelho-Amarelo
Argissolo 0,478 0,351 0,243 0,224 0,196 0,177 0,147 0,117 0,086
Amarelo
E'g‘glfcsoso'o 0,433 0,324 0,244 0,227 0,195 0,173 0,146 0,121 0,104
ﬁggg‘gs"'o 0,487 0,307 0,218 0,201 0,176 0,157 0,100 0,080 0,066

A condutividade hidraulica do solo saturado teve uma grande variacao entre
amostras, o que pode ser comprovado pelo elevado coeficiente de variacao (Tabela
6). De maneira geral, observa-se que a maior Ksat relaciona-se a maior porosidade
total e a maior macroporosidade (Tabela 4). Este relagdo nao foi verificada para o
Planossolo, onde os valores de Ksat foram os que apresentaram maior variacdo. De
acordo com Kaiser (2010), a Ksat € uma propriedade dindmica do solo e 0 seu
comportamento sera determinado, principalmente, pela quantidade e continuidade
dos poros, principalmente macroporos.
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Tabela 6 - Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) para as classes de solo
presentes na Bacia hidrogréafica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

Ksat Y
Classes de solo ]

(mm h™) (%)
Argissolo Vermelho 1250,13 45,30
Argissolo Vermelho-Amarelo 754,83 100,66
Argissolo Amarelo 416,22 16,41
Planossolo Haplico 1605,84 150,61
Cambissolo Haplico 836,30 74,46

A taxa de infiltracado basica indicou elevada variacao na infiltracdo de agua no
solo, variando principalmente com o relevo (Tabela 7). A infiltracdo foi decrescente
desde o Topo (cotas mais elevadas) até a Base (cotas mais baixas, proximas a rede
de drenagem), exceto para a Topo 3. Cabe salientar que a Topo 3 possui relevo
menos ingreme, mesmo assim a Base apresentou a menor taxa de infiltracao basica
para esta topossequéncia.

Esses resultados sado indicativos do comportamento da bacia em relacéo a
infiltracdo de &gua no solo e ao escoamento superficial. Também permitem a
inferéncia de que o modelo de escoamento que ocorre na bacia baseia-se na
variagao de umidade das areas de afluéncia variavel.

Tabela 7 - Taxa de infiltracdo basica para trés topossequéncias da Bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

. . Taxa de infiltracdo basica (mm h™)
Posicd0 na paisagem  --------omoeossiotn e Y S B L

Topo 1 Topo 2 Topo 3
Topo 574,94 742,42 18,21
Encosta superior - 482,94 82,63
Encosta inferior 264,49 170,06 99,63

Base 10,31 70,68 15,46
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4.2 Monitoramento hidrossedimentoldgico

4.2.1 Escala diaria e quinzenal

Os resultados do monitoramento estdo apresentados em intervalos diarios,
quinzenais e por eventos hidrossedimentolégicos.

A disposicao dos resultados foi efetuada dessa forma por considerar a
importancia de séries didrias e continuas para estimativa do balanco hidrico e
gestdo dos recursos naturais. Além disso, modelos mateméaticos utilizados para a
estimativa do efeito de praticas de manejo sobre o balanco hidrico e processos
erosivos, exigem parametros de entrada compostos por dados diarios e séries
continuas de informagdes.

Os resultados diarios das variaveis hidrossedimentoldgicas foram dispostos
em tabelas para possibilitar a comparacao entre a Bacia e a Sub-bacia. As variaveis
apresentadas sdo a precipitacao e a producédo de sedimentos total (Anexo 1), bem
como a vazado e a concentracdo de sedimentos em suspensdo média (Anexo 2),
minima (Anexo 3) e maxima (Anexo 4).

A distribuicao temporal continua da precipitacao, da vazao e da concentracao
de sedimentos em suspensdo para a Bacia e para a Sub-bacia esta representada
nas Figuras 23 e 24, respectivamente. De acordo com Tucci (1998), a representacao
grafica permite indicar o comportamento da variabilidade temporal, das

periodicidades mensais e dos periodos secos e Umidos.
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Figura 23- Hietograma, hidrograma e sedimentograma da Bacia hidrogréafica do horto florestal Terra Dura em todo o periodo de monitoramento, Eldorado do
Sul - RS.
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Figura 24 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma da Sub-bacia do horto florestal Terra Dura em todo o periodo de monitoramento, Eldorado do Sul -

RS.
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4.2.1.1 Dados pluviomeétricos

Os dados pluviométricos da Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
discretizados em intervalos de 10 minutos, foram obtidos na estacao pluviométrica
instalada na secao de monitoramento que delimita a Bacia. Na secado, foram
registradas 76 chuvas diarias (total acumulado em um dado dia), durante o periodo
de seis meses (16/02/2011 a 15/08/2011) (Anexo 1).

O total precipitado registrado pela estacao, durante os seis meses de estudo
(16/02/2011 a 15/08/2011), foi de 1003,26 mm (Tabela 8). A menor precipitacdo
mensal foi de 37,19 mm, registrado no més de maio de 2011, representando 3,71%
do total precipitado no periodo. A maior precipitacdo mensal foi de 310,27 mm,
referente ao més de julho de 2011, que representa 30,93% em relacao ao total
precipitado durante o periodo. A maior precipitacdo diaria registrada no periodo foi
de 114,67 mm no dia 14/07/2011, contemplando 36,96% do total precipitado para o

referido més (Anexo 1).

Tabela 8 - Precipitacao (ppt) mensal e total ocorrida no periodo de monitoramento,
compreendido entre 16/02/2011 e 15/08/2011, na Bacia e na Sub-bacia hidrogréafica
do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

Més Fevereiro Margco  Abril Maio Junho Julho Agosto Total

(r?ql?;) 23,517 101,27 193,53 37,19 152,55 310,27 184,92  1003,26

Precipitacdo acumulada de 16 a 28/02/11; Precipitagdo acumulada de 01 a15/08/2011.
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4.2.1.2 Variaveis hidrologicas

A comparacao entre a Bacia e a Sub-bacia do horto florestal Terra Dura, no
que diz respeito as variaveis hidrolégicas monitoradas no periodo compreendido
entre 16/02/2011 e 15/08/2011, é apresentada em intervalos quinzenais na Tabela 9.

Tabela 9 - Variaveis hidroldgicas observadas na Bacia e na Sub-bacia hidrograficas
do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

) ppt Q(Ls™
Periodo (mm) Média Minima Maxima
Bacia

16 a 28/02/11 23,51 3,42 1,53 5,69
01 a 15/03/11 18,76 3,24 2,38 4,79
16 a 31/03/11 82,50 2,81 1,54 6,72
01 a 15/04/11 77,14 4,12 1,54 18,71
16 a 30/04/11 116,40 4,97 2,02 43,16
01 a 15/05/11 26,17 1,30 0,96 2,59
16 a 31/05/11 11,02 0,92 0,53 1,54
01 a 15/06/11 31,34 0,53 0,33 1,54
16 a 30/06/11 121,22 2,53 0,42 18,71
01 a 15/07/11 149,80 3,96 0,25 55,33
16 a 31/07/11 160,48 12,28 3,23 55,33
01 a 15/08/11 184,92 23,08 4,79 97,86

Global 1003,26 5,28 0,25 97,86

Sub-bacia

16 a 28/02/11 23,51 0,48 0,20 2,15
01 a 15/03/11 18,76 0,37 0,06 2,60
16 a 31/03/11 82,50 0,28 0,02 2,15
01 a 15/04/11 77,14 0,28 0,03 4,84
16 a 30/04/11 116,40 1,51 0,20 65,60
01 a 15/05/11 26,17 0,28 0,17 1,56
16 a 31/05/11 11,02 0,16 0,09 0,42
01 a 15/06/11 31,34 0,23 0,08 1,13
16 a 30/06/11 121,22 1,13 0,09 20,78
01 a 15/07/11 149,80 2,67 0,17 49,42
16 a 31/07/11 160,48 6,22 1,74 37,84
01 a 15/08/11 184,92 10,64 2,52 48,95

Global 1003,26 2,04 0,02 65,60

Onde: ppt: precipitacéo total (mm); Q: vazao (L s™).
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Os intervalos quinzenais com maior volume de precipitacdo apresentaram
aumento significativo nos picos de vazao (vazao maxima) em relagdo aos intervalos
mais secos, para ambas as bacias (Tabela 9), como se esperava. Belinasso (2002)
também observou aumento na vazao maxima em periodos mais chuvosos, em um
estudo de monitoramento e quantificacdo da descarga sélida e da produgdo de
sedimentos em uma pequena bacia hidrografica de encosta em fase de urbanizacao
localizada no municipio de Santa Maria-RS, com 0,53 km2 de area.

A méaxima vazédo de 65,60 L s observada na Sub-bacia ocorreu no intervalo
de 16 a 30/04/2011, que nao corresponde ao intervalo quinzenal com maior volume
de precipitagdo. Tal comportamento deve-se as caracteristicas do evento ocorrido
no dia 22/04/2011, que apresentou intensidade de precipitacdo de 39,60 mm h™,
correspondendo a maior intensidade observada em todo o periodo de
monitoramento (Tabela 11).

A Bacia apresentou vazdo méaxima de 43,16 L s, sendo menor que a
observada para a Sub-bacia no intervalo de 16 a 30/04/2011. Esse comportamento
deve-se ndo s6 a maior area da Bacia, mas também ao relevo menos ingreme e as
depressbes localizadas na area de preservacao permanente, proximas a secao de
monitoramento da Bacia, as quais proporcionam amortizacdo da onda de cheia.

4.2.1.3 Variaveis sedimentoldgicas

A concentracdo de sedimentos em suspensdo (média, minima e maxima) foi
menor para a Bacia em relacdo a Sub-bacia, em todos os periodos avaliados
(Tabela 10). O periodo de 16 a 31/07/2011 apresentou valores mais proximos de
concentracao de sedimentos em suspensao entre as duas bacias hidrograficas.

O maior valor de concentragdo maxima de sedimentos em suspenséao foi na
Sub-bacia, ficando mais evidente nos intervalos com maior volume de precipitagcao
(Tabela 10). Esse comportamento reflete as caracteristicas das bacias hidrograficas,
onde o relevo mais ingreme e a menor area de contribuicdo da Sub-bacia favorecem
o escoamento superficial e geram condicbes menos favoraveis para que ocorra
deposicdo do sedimento que é transportado em suspensao, principalmente em
eventos de precipitacao.
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Tabela 10 - Variaveis sedimentolégicas observadas na Bacia e na Sub-bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

) Css (mgL™) PS
Periodo Média Minima Maxima (Mg)
Bacia

16 a 28/02/11 151,65 55,92 428,69 0,53
01 a 15/03/11 92,39 11,18 268,40 0,39
16 a 31/03/11 83,76 54,43 186,39 0,33
01 a 15/04/11 95,25 59,64 301,95 0,56
16 a 30/04/11 263,68 70,83 1054,94 2,80
01 a 15/05/11 108,24 70,83 208,75 0,19
16 a 31/05/11 76,33 59,64 175,20 0,10
01 a 15/06/11 78,41 63,37 145,38 0,06
16 a 30/06/11 230,21 63,37 607,62 1,04
01 a 15/07/11 166,46 74,55 861,10 3,13
16 a 31/07/11 532,39 376,50 674,72 9,77
01 a 15/08/11 486,82 335,49 857,38 17,39

Global 198,20 11,18 1054,94 36,28

Sub-bacia

16 a 28/02/11 315,73 175,11 684,97 0,19
01 a 15/03/11 184,73 131,26 607,72 0,08
16 a 31/03/11 147,93 118,45 293,56 0,06
01 a 15/04/11 157,58 103,00 587,12 0,10
16 a 30/04/11 454,84 134,93 2031,23 1,65
01 a 15/05/11 266,91 201,43 390,38 0,10
16 a 31/05/11 169,26 144,21 201,39 0,04
01 a 15/06/11 140,35 113,30 241,03 0,04
16 a 30/06/11 355,28 113,30 947,63 0,84
01 a 15/07/11 274,82 149,36 1182,48 2,49
16 a 31/07/11 598,00 370,81 698,37 5,32
01 a 15/08/11 205,77 113,30 1150,55 2,15

Global 274,37 103,00 2031,23 13,08

Onde: Css: concentragao de sedimentos em suspensao (mg L™); PS: producéo de sedimentos (Mg).

Para ambas as bacias, a maxima concentragdo de sedimentos em suspensao
esteve fortemente relacionada a intensidade maxima de precipitacao, apresentando
aumento da concentracdo de sedimentos em suspensdao com o aumento do volume
total precipitado. Os resultados corroboram a afirmacao de Minella (2007), que
menciona que a maior transferéncia dos sedimentos ocorre durante os eventos de

cheia, onde a energia do escoamento é elevada.
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Da mesma forma que a vazdo maxima, a producao de sedimentos aumenta
quanto maior € o volume precipitado. A Bacia apresentou maior producdo de
sedimentos nos periodos avaliados, em relacdo a Sub-bacia, mesmo que a sua
concentragao de sedimentos em suspensao tenha sido menor. Esse resultado é
coerente, tendo em vista que a determinagédo da produgdo de sedimentos relaciona
a vazao e a concentracdo de sedimentos em suspensdao no tempo e a Bacia
manteve suas vazdes (média, minima e maxima) maiores que a Sub-bacia durante

todos os periodos avaliados.

4. 2.2 Escala de eventos

A analise de eventos hidrossedimentoldgicos tem elevada importancia, pois
permite avaliar ndo apenas a determinagéo da duracdo e intensidade dos eventos,
mas também na definicdo da area atingida pelo fenémeno. Informacbes obtidas
durante o monitoramento de eventos constituem ferramentas Uteis no auxilio do
gerenciamento de danos e estimativas associadas a ocorréncia de cheias ou
estiagens severas.

Um evento hidrolégico que relaciona chuva-vazao ocorre quando uma
precipitacdo gera um aumento na vazao de determinado curso de agua. Dentre os
principais processos envolvidos na elevacdo da vazdo, estdo o escoamento
superficial Hortoniano e o escoamento nas areas de afluéncia varidvel, que ocorre
em zonas saturadas. O mecanismo de geracdo do escoamento superficial pode
resultar em diferentes tipos de hidrogramas.

O escoamento superficial Hortoniano considera o mecanismo no qual o
escoamento superficial ocorre quando a intensidade da precipitacdo excede a
capacidade de infiltracao de agua no solo, que toda a agua da chuva que se infiltra
no terreno alimenta o lencol freatico, para depois deixar a bacia na forma de
escoamento de base (LIMA; ZAKIA, 2000) e que o escoamento é gerado em toda a
area da bacia de drenagem. Entretanto, esse processo ocorre mais frequentemente
em regides onde a capacidade de infiliracdo é baixa, o que pode ocorrer devido a
processos naturais ou antropicos (MORAES et al., 2003). De acordo com LIMA;

ZAKIA (2000), o modelo Hortoniano de escoamento, a ndo ser para bacias do semi-
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arido, com solos rasos e desprovidos de vegetacdo, ndo funciona bem para a
quantificacdo do escoamento direto em bacias de clima Umido. Além disso, o
escoamento superficial de areas saturadas ocorre mesmo que a intensidade da
chuva seja inferior a capacidade de infiltracdo do solo, sendo que parte deste
processo pode ocorrer na forma de fluxo lateral.

O termo éarea de afluéncia varidvel deve-se, portanto, ao carater variavel
dessas areas saturadas, temporal e espacialmente, em funcdo da umidade da bacia
de drenagem e da dinamica de cada evento de precipitacdo. De acordo com Siefert;
Santos (2010), esse mecanismo de escoamento foi estudado de forma independente
e simultdnea em bacias experimentais na Franca, no Japao e nos Estados Unidos e
estudos realizados posteriormente consolidaram o conhecimento de que o
escoamento superficial seria produzido em uma pequena parte da bacia
hidrografica, cujas dimensbes sdo variaveis no espaco € no tempo (DUNNE;
BLACK, 1970; DUNNE et al., 1975).

Esses mecanismos distribuem a agua vinda da precipitacao, e sua resposta
rapida ou lenta na alimentacdo do canal depende, principalmente, das condicdes
iniciais de umidade, da textura, estrutura e profundidade do solo, da cobertura
vegetal, da intensidade da chuva e da topografia superficial e do leito rochoso (LIMA;
ZAKIA, 2000; MORAES et al., 2003). Assim, 0 escoamento superficial ocorre apenas
em regides parciais da bacia. De acordo com Mediondo; Tucci (1997), as areas
saturadas geralmente sdo contiguas aos rios e atuam como fontes de escoamento
superficial rapido, sendo alimentadas pela chuva incidente e pelo fluxo subsuperficial
das areas a montante.

Em bacias de clima umido, principalmente aquelas com cobertura florestal, o
escoamento Hortoniano raramente ocorre, a nao ser em partes isoladas da bacia,
onde existem condi¢cdes de baixa infiltragcdo; ficando restrito ao longo da éarea
variavel de afluéncia, que se encontra, normalmente, sempre em condicées de
saturacado (LIMA; ZAKIA, 2000). Assim, a condutividade hidraulica do solo saturado
esta envolvida em praticamente todos os mecanismos de fluxo superficial. A
ocorréncia de escoamento superficial Hortoniano depende da condutividade
hidraulica do solo saturado em superficie. Por outro lado, o escoamento superficial
nas areas de afluéncia variavel depende do decréscimo da condutividade hidraulica
préximo a superficie, podendo formar um lencol freatico suspenso. Adicionalmente,
esse decréscimo na condutividade hidrdulica do solo saturado pode provocar
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escoamento subsuperficial lateral e ainda retornar a superficie produzindo fluxo de
retorno (MORAES et al., 2003). Assim, as areas de afluéncia variavel sdo areas
saturadas préximas aos cursos dos rios e contribuem a formacédo do escoamento
total, composto pelo escoamento superficial devido ao excedente de saturacéo e ao
escoamento lateral na zona saturada (MORAES et al., 2003).

Assim, a andlise dos efeitos do evento permite inferir sobre as caracteristicas
relacionadas ao tipo de escoamento predominante na area da Bacia, sobre a
energia de escoamento e, consequentemente, sobre a capacidade de transporte e a
capacidade de descarga liquida e sélida.

O tempo de resposta da vazao e da producado de sedimentos, frente a uma
precipitacdo, é pequeno, exigindo equipamentos adequados e acompanhamento
técnico. Em pequenas bacias hidrograficas é essencial que os eventos de chuva-
vazao-sedimentos sejam monitorados, pois grande parte dos hidrogramas e
sedimentogramas tem duragcdo de poucas horas e informacbes didrias néao

representam os processos ocorrentes nestas bacias hidrograficas (MINELLA, 2004).

4.2.2.1 Variaveis hidrossedimentologicas

Os eventos de precipitagdo, com consequente aumento na vazdo, que
aconteceram durante o periodo estudado nas bacias hidrograficas do horto florestal
Terra Dura (Tabelas 11 e 12) sao representativos da resposta das bacias
hidrograficas florestais as precipitacoes e da capacidade do solo em permitir a
infiltracdo e o armazenamento de agua. Dentre os diversos dados hidrologicos,
precipitacdo e vazdo sdo aqueles que fornecem analises mais seguras e
significativas para o entendimento do comportamento hidrolégico das bacias
hidrograficas (GIRARDI et al., 2011).

Uma vez que a concentragdo de sedimentos oriundos da eroséo hidrica esta
diretamente relacionada a precipitacdo e ao escoamento superficial (PRUSKI et al.,
2001a; PEREIRA et al., 2003), faz-se fundamental a sua discretizagdo temporal
juntamente com o escoamento superficial. Para tanto, junto com os hietogramas e
os hidrogramas, foram dispostos os sedimentogramas dos eventos de precipitacao
selecionados.
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Um evento chuva-vazao-sedimentos ocorre quando uma precipitagdo gera um
aumento na vazdo de determinado curso de agua. Esse aumento na vazao é
acompanhado por uma elevagdo na concentragdo de sedimentos em suspensao,
que por sua vez ira depender da disponibilidade de sedimentos na area de captacao
da bacia. Assim, dos 30 eventos de chuva ocorridos, 14 produziram escoamento
superficial, que foram registrados pelos sensores de nivel (linigrafos) instalados nas
secobes de monitoramento. Os resultados referentes as  variaveis
hidrossedimentoldgicas dos eventos chuva-vazao-sedimentos selecionados estdo
dispostos na Tabela 11, para a Bacia, e na Tabela 12, para a Sub-bacia.
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Tabela 11 - Variaveis hidrossedimentol6gicas e componentes dos hidrogramas dos eventos ocorridos durante o periodo de
16/02/2011 a 15/08/2011, para a Bacia hidrogréafica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

E.total E.base E. sup. E.sup. Qpico ppttotal C ppt efetiva IM1h Cssmax PS

Data (m°®) (m°®) (m®) (mm) (Ls")  (mm) (%) (mm) (mmh™") (mgL") (Mg)
Bacia

23/02/11 402,30 390,82 11,48 0,01 11,82 9,74 0,12 0,01 6,65 104,38 0,04
24/02/11 583,88 466,90 116,98 0,12 11,09 7,36 1,68 0,12 7,36 130,47 0,07
10/03/11 339,08 299,54 39,54 0,04 4,79 18,29 0,23 0,04 6,89 190,11 0,04
27/03/11 644,76 596,90 47,87 0,05 6,72 34,09 0,15 0,05 7,92 186,39 0,07
14/04/11 935,38 666,43 268,95 0,28 18,71 66,46 0,43 0,28 11,71 301,95 0,20
22/04/11 2684,98 1873,78 811,20 0,86 43,16 96,42 0,89 0,86 39,60 1054,94 2,03
07/06/11 133,70 113,40 20,30 0,02 1,54 28,93 0,07 0,02 5,85 145,38 0,01
20/06/11 1628,74 922,75 705,99 0,75 18,71 67,15 1,11 0,75 17,91 607,62 0,62
14/07/11 6238,97 2954,80 3284,17 3,48 55,33 139,12 2,50 3,48 19,97 861,10 4,05
17/07/11 1933,87 1640,79 293,08 0,31 12,58 25,14 1,23 0,31 3,79 559,16 1,04
20/07/11 7852,12 4763,38 3088,74 3,27 55,33 66,46 4,92 3,27 16,53 674,72 4,80
28/07/11 4121,68 3643,45 478,23 0,51 22,87 54,06 0,94 0,51 7,92 637,44 2,35
01/08/11 6972,46 4584,75 2387,71 2,53 49,90 65,77 3,84 2,53 12,05 667,26 3,97

07/08/11  19167,54 8260,47 10907,06 11,54 97,86 107,78 10,71 11,54 16,18 857,37 11,84

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento subsuperficial ou de base; E. sup.: escoamento superficial; Q pico: vazdo maxima ou de pico; ppt
total: precipitagéo total; C: coeficiente de escoamento superficial; ppt efetiva: precipitacdo efetiva; IM 1h: intensidade maxima em uma hora; Css max:
concentracdo maxima de sedimentos em suspensao; PS: produg¢édo de sedimentos.
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Tabela 12 - Variaveis hidrossedimentol6gicas e componentes dos hidrogramas dos eventos ocorridos durante o periodo de
16/02/2011 a 15/08/2011, para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

E.total E.base E.sup. E.sup. Q pico ppt total C ppt efetiva IM 1h Cssmax PS

Data (m°®) (m?) (m®) (mm) (Lsh)  (mm) (%) (mm) (mmh") (mgL") (Mg)
Sub-bacia
23/02/11 33,23 25,49 7,75 0,02 1,34 9,74 0,20 0,02 6,65 234,85 0,01
24/02/11 39,90 29,31 10,59 0,03 2,15 7,36 0,37 0,03 7,36 334,76 0,01
10/03/11 33,33 19,83 13,49 0,03 2,60 18,29 0,19 0,03 6,89 313,13 0,01
27/03/11 126,42 85,57 40,86 0,11 2,15 34,09 0,31 0,11 7,92 293,56 0,03
14/04/11 141,43 84,82 56,61 0,15 4,84 66,46 0,22 0,15 11,71 587,12 0,07
22/04/11  1413,10 669,85 743,25 1,91 65,60 96,42 1,98 1,91 39,60 2031,23 1,45
07/06/11 42,53 26,38 16,15 0,04 1,13 28,93 0,14 0,04 5,85 241,03 0,01
20/06/11 877,39 492,10 385,29 0,99 20,78 67,15 1,47 0,99 17,91 947,63 0,61
14/07/11  3765,51 1679,74 2085,77 5,36 49,42 139,12 3,85 5,36 19,97 1182,48 2,88
17/07/11 970,08 803,89 166,19 0,43 6,34 25,14 1,70 0,43 3,79 670,55 0,58
20/07/11  3993,96 2590,18 1403,78 3,61 37,84 66,46 5,43 3,61 16,53 659,22 2,52
28/07/11  2159,64 1577,95 581,69 1,50 11,82 54,06 2,77 1,50 7,92 657,16 1,35
01/08/11  3240,10 1893,48 1346,63 3,46 26,43 65,77 5,26 3,46 12,05 1034,81 0,92
07/08/11 8506,89 4637,26 3869,63 9,95 48,95 107,78 9,23 9,95 16,18 200,86 0,93

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento subsuperficial ou de base; E. sup.: escoamento superficial; Q pico: vazdo maxima ou de pico; ppt
total: precipitagéo total; C: coeficiente de escoamento superficial; ppt efetiva: precipitacdo efetiva; IM 1h: intensidade maxima em uma hora; Css max:
concentragdo maxima de sedimentos em suspensao; PS: produgéo de sedimentos.

Producgéo de sedimentos com valor incompleto devido a falha nos sensores de turbidez.
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O escoamento superficial foi maior para a Bacia em relagdo a Sub-bacia,
estando o resultado diretamente relacionado a area de contribuicdo das mesmas. De
acordo com Silva Junior et al. (2004), o escoamento subsuperficial oriundo de sub-
bacias tende a aflorar mais a jusante, proporcionando aumento no escoamento
superficial nas bacias maiores.

O evento do dia 07/08/2011 apresentou o maior volume de escoamento
superficial e a maior vazao de pico para a Bacia, sendo, respectivamente, 11,54 mm
e 97,86 L s”'. Para a mesma Bacia, o0 menor volume escoado superficialmente foi
verificado no evento do dia 23/02/2011, sendo 0,012 mm. O evento de precipitacdo
do dia 07/06/2011 proporcionou um escoamento superficial de 0,02 mm e a menor
vazao de pico registrada durante os eventos, sendo igual a 1,54 L s™.

A Sub-bacia também apresentou o maior volume de escoamento superficial
no evento do dia 07/08/2011 (9,95 mm), com vaz&o de pico de 48,95 L s”'. A maior
vazao de pico, na Sub-bacia, foi observada para o evento do dia 14/07/2011, sendo
49,42 L s, com escoamento superficial de 5,36 mm. Ainda, para a Sub-bacia, o
menor volume escoado superficialmente foi verificado no evento do dia 25/02/2011,
sendo 0,02 mm. O evento de precipitacdo do dia 07/06/2011 resultou em um
escoamento superficial de 0,04 mm e na menor vazao de pico durante os eventos,
sendo iguala 1,13 Ls™.

O evento do dia 14/07/2011 (Tabelas 11 e 12; Figura 28) foi o de maior
precipitagdo total, mas n&o resultou no maior escoamento superficial, para ambas as
bacias. Esse fato pode ser explicado pela menor intensidade da precipitacéo e pelo
seu maior tempo de duracdo. E possivel perceber que as precipitagdes mais
intensas e mais concentradas sao as que geram maiores escoamentos e,
geralmente, isso ocorre quando a precipitacdo € maior que a capacidade de
infiltracdo de agua no solo. Pereira (2010) realizou um estudo que teve por objetivo
avaliar processos hidrossedimentologicos em diferentes escalas espago-temporais
no bioma Mata Atlantica, em que também observou que as precipitacbes mais
intensas e concentradas geram maiores escoamentos. Tais resultados sao
relevantes, pois as precipitacbes com alta intensidade geralmente produzem
escoamentos suficientes para causar erosao laminar, uma vez que tenham superado
a capacidade de infiliracdo do solo (BRANCO, 1998).

Um estudo desenvolvido por Silva Junior et al. (2004), em bacias de
diferentes escalas, indicou que, para precipitacbes maiores que 30 mm, o
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escoamento aumenta com o tamanho da bacia, devido a alta capacidade de
armazenamento do solo. Assim, o solo absorveria a precipitacdo até 30 mm, com
pouco escoamento subsuperficial, passando a existir percolacdo para o lengol
freatico e forte escoamento subsuperficial somente acima desse valor.

As maiores concentragcdes maximas de sedimentos em suspensao durante o0s
eventos de chuva-vazdo-sedimentos foram registradas naqueles de maior
intensidade e volume de precipitacdo. A concentracdo maxima de sedimentos em
suspensao durante os eventos foi maior para a Sub-bacia (Tabela 12) em relagcao a
Bacia (Tabela 11). Entretanto, a producao de sedimentos ndo apresentou 0 mesmo
comportamento, sendo maior para a Bacia.

Um importante coeficiente hidroldgico utilizado em estudos que relacionam
eventos de chuva-vazao é o coeficiente de escoamento superficial (C). Este
coeficiente é definido como a razdo entre o volume de &gua escoado
superficialmente e o volume de agua precipitado, podendo ser relativo a uma chuva
isolada ou relativo a um intervalo de tempo onde varias chuvas ocorrem.
Conhecendo-se o valor de C para determinada chuva intensa de certa duragao, é
possivel determinar o escoamento superficial de outras precipitacbes de
intensidades diferentes, desde que a duragao seja a mesma (PINTO et al., 1973).

De maneira geral, os coeficientes de escoamento superficial da Bacia e da
Sub-bacia tiveram aumento com a intensidade de precipitacdo, sendo que a Bacia,
com maior area de drenagem apresentou 0os maiores coeficientes de escoamento
superficial (Tabelas 11 e 12). Meller (2007) analisou um evento de cheia ocorrido em
julho de 2003, em trés sub-bacias da bacia hidrogréafica do rio Potiribu, e observou
que os coeficientes de escoamento também foram crescentes com o aumento da
area das sub-bacias. O estudo desenvolvido por Silva Junior et al. (2004) em sub-
bacias demonstrou que o coeficiente de escoamento superficial teve aumento com a
intensidade da precipitacdo e, a medida que a vazdo maxima aumentou, houve
tendéncia de aumento do coeficiente de escoamento superficial.

Os resultados do monitoramento da vazao e da concentracdo de sedimentos
em suspensdo sao utilizados para a elaboracdo de hidrogramas e de
sedimentogramas, o que possibilita estudar a variabilidade temporal dessas duas
variaveis, permitindo inferir sobre o comportamento hidrossedimentol6gico de uma
bacia (MINELLA et al., 2010a). Diante do exposto, os hietogramas, hidrogramas e
sedimentogramas de cada evento sdo apresentados nas Figuras 25 a 32, para
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melhor caracterizagcdo temporal, destacando caracteristicas distintas para o
comportamento dos eventos selecionados.

O evento ocorrido no dia 14/04/2011 apresentou, respectivamente, para a
Bacia e para a Sub-bacia, vazdo de pico de 18,71 e 4,84 L s, resultantes de uma
precipitacdo de 66,46 mm e intensidade maxima de 11,71 mm h™ (Figura 25). Para
esse evento, as maiores area e densidade de drenagem tenderam a proporcionar
maior vazao maxima para a Bacia, que ocorreu aproximadamente uma hora e 30
minutos apdés o pico de vazado da Sub-bacia. De acordo com Meller (2007), a
velocidade de escoamento e, consequentemente, o tempo de propagacao da onda
de cheia estdo relacionados ao uso e ocupacao do solo e as distancias a serem
percorridas, enquanto 0 aumento da vazao esta relacionado a area de drenagem e a
ordem da rede de drenagem.

A dindmica da vazao e da concentragdo de sedimentos em suspensao
durante os eventos resulta em hidrogramas e sedimentogramas raramente
sincronizados no tempo, evidenciando o efeito de histerese, que consiste no
aparecimento de um atraso na evolucdo de um fenémeno fisico em relacdo a outro
(MINELLA et al.,, 2010a). Os processos que determinam a distribuicdo da
concentracdo de sedimentos em suspensdao em determinada secdo de um canal
fluvial variam de acordo com as condicdes relacionadas aos processos erosivos
predominantes e a capacidade de transporte dos sedimentos. Assim, durante um
evento, os valores da concentracdo de sedimentos em suspensdo na fase de
ascensao do hidrograma sao diferentes dos valores para a mesma vazao durante a
recessao do hidrograma (MINELLA et al., 2010a).

A concentracdo maxima de sedimentos em suspensdo ocorreu apos a
maxima vazao (Figura 25), para ambas as bacias. A ascensao da concentracao de
sedimentos em suspensao aconteceu de maneira mais suave para a Bacia, a qual,
apos atingir seu valor maximo, teve tendéncia a permanecer constante, mesmo com
a recessao do hidrograma. Para a Sub-bacia, a concentracdo de sedimentos em
suspensao teve elevacao rapida com o aumento da vazao e, diferentemente da
Bacia, apresentou recessao ingreme. De acordo com Minella et al. (2010a), quando
a maxima concentracado de sedimentos em suspensao ocorre ap0s a maxima vazao,
os sedimentos que formam o sedimentograma sao provenientes de fontes mais
distantes, como aqueles sedimentos que sdo mobilizados na bacia vertente e que
séo transferidos pelo escoamento superficial para o canal fluvial. Entretanto, este
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padrao foi observado para dois eventos do total analisado, sendo indicativo de que

os sedimentos sdo provenientes de fontes de mais proximas.
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Figura 25 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 14/04/2011, para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrogréfica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

O evento de precipitacdo ocorrido no dia 22/04/2011 teve volume total de
96,42 mm e intensidade maxima de 39,60 mm h™. O evento proporcionou, para a
Sub-bacia, vazdo maxima de 65,6 L s™'. Para a Bacia, a vazdo maxima apresentou
menor magnitude, sendo de 43,16 L s™.

O comportamento da vazao maxima, observado nos hidrogramas das Figuras
26 e 27, ndo € comum em bacias de distintas escalas, pois se espera que a vazao
maxima seja maior para bacias hidrograficas com maior area de contribuigéo.

A menor magnitude do pico de vazao da Bacia, com ascensao e recessao
menos ingremes e ocorréncia aproximadamente 3 horas e 20 minutos apds o pico
de vazao da Sub-bacia, evidenciam a amortizagdo da onda de cheia. A amortizacao
pode ser atribuida ndo sé a maior distancia percorrida pelo escoamento até chegar a
secao de monitoramento, mas também ao efeito de barramento proporcionado pelo

vertedor instalado no local que proporciona amortecimento sobre as vazdes de
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cheia. Além disso, a menor area de drenagem, o relevo mais acentuado da Sub-
bacia e a intensidade maxima de precipitacao também sao fatores que podem gerar
respostas rapidas na vazao na seg¢ao de monitoramento da Bacia. De acordo com
Branco (1998), isso decorre da elevada velocidade com que se da o escoamento
superficial para concentrar-se nos leitos fluviais, a qual é determinada principalmente
pela declividade do terreno.

O evento do dia 20/06/2011 teve volume total de 67,15 mm e intensidade
maxima de 17,91 mm h™', proporcionando para a Sub-bacia uma vazao méxima de
20,78 L s'. Para a Bacia, a vazio maxima foi de 18,71 L s, aproximadamente 4
horas e 30 minutos apds a vazdo maxima atingida na Sub-bacia. Esse evento
apresentou comportamento semelhante ao do dia 22/04/2011; contudo, a amplitude
entre as vazbes foi menos pronunciada, estando tal fato condicionado pela
intensidade maxima de precipitacao.

Os sedimentogramas das Figuras 26 e 27 demonstram que a maxima
concentracao de sedimentos em suspensao ocorreu antes da vazao maxima, para
ambas as bacias. Quando a maxima concentracdo de sedimentos em suspensao
antecede a maxima vazao, os sedimentos que formam o sedimentograma sao
mobilizados, transportados e depositados rapidamente (MINELLA et al., 2010a).
Nesse caso, acredita-se que a fonte principal de sedimentos é constituida por
aqueles depositados no canal fluvial, os quais sdo exauridos com a evolucédo do
evento (MINELLA et al., 2010a; OTTONELLI et al., 2011).
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Figura 26 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 22/04/2011, para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.
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Figura 27 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 20/06/2011, para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrogréfica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.
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O evento de precipitacdo ocorrido no dia 14/07/2011 teve volume total de
139,12 mm e intensidade maxima de 19,97 mm h™. O evento proporcionou, para a
Sub-bacia, uma vazdo maxima de 49,42 L s' e, para Bacia, 55,33 L s,
aproximadamente 3 horas e 10 minutos apds a primeira. Como a menor area de
drenagem e o relevo mais acentuado da Sub-bacia geram respostas rapidas na
vazao no exutério da bacia, o evento proporcionou para a Sub-bacia um hidrograma
composto (Figura 28), possivelmente devido as distintas chegadas de fluxo ao canal
fluvial, em funcao da variabilidade temporal da intensidade de precipitacao.

Ainda para o evento do dia 14/07/2011, a concentragdo de sedimentos em
suspensao atingiu valor maximo antes da maxima vazdo para a Bacia. O
sedimentograma da Sub-bacia teve varios picos, sendo que todos aconteceram
antecipadamente aos picos do hidrograma composto (Figura 28). A maxima
concentracdo de sedimentos em suspensdao foi proporcionada pela maior
intensidade de precipitacao ocorrida no evento, mas nao esteve vinculada a maxima
vazao. Contudo, observa-se, apds os picos do sedimentosgrama tanto para a Bacia
como para a Sub-bacia, que a concentracdo de sedimentos em suspensao
permanece elevada e constante. Esse comportamento pode estar relacionado a
presenca de elevados teores de carbono transportado em suspensdo, o que
proporciona ineficiéncia do turbidimetro para a estimativa da concentragdo de

sedimentos em suspensao.



121

60 v T e . -0
- 2000
—— Q-BHTD
50 —— Q-SubTD

I ppt
—— Css-BHTD

40 ~—— Css-SubTD - 1500
— o —
e E
7)) (@)
= %7 100 £ [% =
o 2 a8
(@]
20
L 500 - 30
10 A
0 -
T T T T T T T T T T T T T T T T 0 - 40
14/07/11 00:00  15/07/11 00:00  16/07/11 00:00  17/07/11 00:00  18/07/11 00:00
Tempo

Figura 28 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 14/07/2011, para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrogréfica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

O evento de precipitacdo ocorrido no dia 20/07/2011 teve volume total de
66,46 mm. A intensidade maxima de precipitacdo foi de 16,53 mm h™", no inicio do
evento, e proporcionou uma rapida ascensao da vazao na Sub-bacia, atingindo a
vazdo maxima de 37,84 L s"'. Para a Bacia, a vazdo méaxima foi de 55,33 L s,
aproximadamente 4 horas e 50 minutos ap6s aquela observada na Sub-bacia
(Figura 29).

Os sedimentogramas demonstram que a concentracdo maxima de
sedimentos em suspensao foi semelhante para ambas as bacias. Contudo, aquele
observado para a Bacia aumentou com o aumento da vazdo até atingir seu valor
maximo, que foi antecipado em relacdo a méaxima vazdo. O sedimentograma da
Sub-bacia teve baixa amplitude desde o inicio até atingir seu valor maximo, sendo
indicativo de falhas de registro pelo sensor.
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Figura 29 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 20/07/2011, para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

O evento de precipitacao ocorrido no dia 28/07/2011 teve volume total de
54,06 mm e intensidade maxima de 7,92 mm h™.

O hidrograma composto para a Bacia foi resultante da variabilidade temporal
da precipitacao (Figura 30). O primeiro periodo com precipitacdo elevou a umidade
do solo, 0 que proporcionou um pequeno pico no hidrograma seguido de reducao da
vazdao apdés um intervalo sem registro de precipitacdo. Posteriormente, a chuva
reiniciou com maior intensidade, proporcionando aumento rapido na vazao até
atingir o valor maximo de 22,87 L s, aproximadamente 6 horas apés a vazio
méaxima da Sub-bacia, que foi de 11,82 L s™.

A concentracao de sedimentos em suspensdo para a Bacia teve aumento
gradual com o aumento da vazao, desde o inicio do hidrograma, até atingir seu valor
maximo com posterior reducao abrupta, que é um indicativo de falha momentanea
de registro pelo sensor. Desconsiderando a falha de registro, observa-se que apds a
maior intensidade de precipitacdo, o0 aumento da vazao nao proporcionou aumento
na concentracdo de sedimentos em suspensao. Tal comportamento, observado na
maioria dos eventos analisados, deve-se a capacidade de transporte e a exaustao
dos sedimentos prontamente disponiveis, os quais foram transportados no inicio do
evento (JULIEN; SIMONS, 1985; MORO, 2011).
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Para a Sub-bacia, o sedimentograma apresentou caracteristica distinta dos
demais sedimentogramas observados e registrados pelo sensor, indicando possiveis
falhas de registro de dados. Esses resultados refletem a importancia de
monitoramento durante os eventos, para que seja possivel a validacao dos dados

registrados pelos sensores.
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Figura 30 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 28/07/2011, para a
Bacia (a) e para a Sub-bacia (b) hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

O evento de precipitacao ocorrido no dia 01/08/2011 teve volume total de
65,77 mm e intensidade maxima de 12,05 mm h™'. Ele proporcionou para a Sub-
bacia uma vazdo maxima de 26,43 L s™'. Para Bacia, a vazdo maxima foi de 49,90 L
s, aproximadamente 5 horas e 20 minutos apés a vazdo maxima da Sub-bacia
(Figura 31). Quanto a concentracdo de sedimentos em suspensdo, o
sedimentograma da Sub-bacia indica possiveis falhas de registro de dados.
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Figura 31 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 01/08/2011, para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

O evento de precipitacao ocorrido no dia 07/08/2011 teve volume total de
107,78 mm e intensidade maxima de 16,18 mm h™'. Mesmo néo sendo o evento de
maior volume total e de maior intensidade maxima, foi o que proporcionou a maxima
vazdo para a Bacia, sendo de 97,86 L s, aproximadamente 3 horas apés a
observada na Sub-bacia. Tal comportamento esta relacionado as condi¢cdes de
maior umidade antecedente do solo.

O evento proporcionou para a Sub-bacia uma vazdo maxima de 48,95 L s™.
Em ambas as bacias, os hidrogramas foram compostos (Figura 32), devido as
distintas chegadas de fluxo ao canal fluvial, proporcionadas pela variabilidade
temporal da precipitagcéo.

A concentracdo de sedimentos em suspensao aumentou rapidamente apds a
maior intensidade de precipitacdo para a Bacia, sendo que o valor maximo foi
atingido antes da vazdo méaxima. Para a Sub-bacia, a concentragdo de sedimentos
em suspensao foi baixa, quando comparada aquela observada para a Bacia, e teve
seu valor maximo antes da vazdo maxima. Tal comportamento diferiu do evento
composto ocorrido em 14/07/2011.
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Figura 32 - Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 07/08/2011, para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.
Sedimentograma da Sub-bacia incompleto devido a falha de registro pelo sensor.

O efeito de histerese entre a vazao e a concentracdo de sedimentos em
suspensao resultou tempo de pico do sedimentograma antecedente ao tempo de
pico do hidrograma, para a maioria dos eventos avaliados. O estudo de Moro (2011),
em uma bacia hidrografica rural com 1,19 km? de area de drenagem, indicou
resultados semelhantes ao do presente trabalho. Indicou também que a
concentracdo média de sedimentos em suspensao durante a ascensao da onda de
cheia foi, geralmente, superior a concentracdo média de sedimentos em suspensao
na recessdo. O comportamento dos sedimentogramas, com o tempo de pico
antecedente ao do hidrograma, ocorre devido a rapida mobilizacdo e transferéncia
dos sedimentos para o exutorio da bacia, os quais sdo exauridos na fase de
recessao.
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4.2.1.1 Histerese

A partir dos eventos selecionados para a avaliagdo da histerese entre a vazao
e a concentracdo de sedimentos em suspensdo, procedeu-se a analise qualitativa
dos lacos de histerese para a Bacia e para a Sub-bacia (Figura 33). Devido as falhas
de registro dos sensores durante o monitoramento e, consequentemente, na
estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensdo para a Sub-bacia, na
Figura 34 foram apresentados os lagos de histerese apenas da Bacia.

A direcao predominante dos lacos de histerese, para a Bacia e para a Sub-
bacia, foi em sentido horario (Figuras 33 e 34). De acordo com Williams (1989), a
auséncia de um grande suprimento de sedimentos €, normalmente, a principal causa
da ocorréncia de efeito histerese de sentido horario para pequenas bacias. No
presente estudo, a maxima concentracdo de sedimentos em suspensao adiantada
em relacio a maxima vazado esteja, possivelmente, relacionada com as
caracteristicas geomorfoldgicas da bacia, a configuragdao espacial da paisagem e o
canal fluvial, considerado a principal fonte potencial de sedimentos.

O evento ocorrido no dia 14/04/2011 apresentou comportamento em sentido
anti-horario para a Bacia e para a Sub-bacia (Figura 25), com ocorréncia da maxima
concentracao de sedimentos em suspensao apds a maxima vazao. De acordo com
Minella et al. (2011), a curva de histerese em sentido anti-horario deve-se a chegada
de sedimentos de fontes mais distantes, como aqueles sedimentos que séo
mobilizados na bacia vertente e transferidos pelo escoamento superficial para o
canal fluvial.

Para o evento do dia 14/04/2011, n&o ocorre encontro dos ramos crescente e
decrescente do lago, possivelmente devido ao efeito da turbidez na estimativa da
concentragdo de sedimentos em suspensdo, onde se verificou uma elevada
concentracao de sedimentos em suspensao na recessao do hidrograma.

O lago de histerese apresentou em sentido horario em 6 dos 7 eventos
analisados. Esse tipo de lago ocorre quando os sedimentos sdao mobilizados,
transportados e depositados rapidamente (SEEGER et al., 2004), sendo a fonte
principal de sedimentos representada pelos sedimentos que se encontram
depositados no canal fluvial, que e é exaurida com a evolugdo do evento (MINELLA
etal, 2011).
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Os lacos de histerese da Sub-bacia foram mais estreitos em relacdo aos da
Bacia (Figura 33). A analise temporal da vazdo e da concentragdo de sedimentos
em suspensao permite inferir que esse comportamento ocorre devido a proximidade
entre os valores maximos de vazdao e de concentracdo de sedimentos em
suspensao. De acordo com Minella et al. (2010a), quanto mais préximo estiverem os
picos do hidrograma e do sedimentograma, mais estreito espera-se que seja o laco
de histerese.

A maior parte dos lagos de histerese nao apresenta simetria (Figura 33 e 34).
A simetria do lagco sera observada quando o hidrograma e o sedimentograma
apresentarem uma abertura semelhante (mesma largura) e picos quase na mesma
altura, com eixo de simetria orientado 45° da horizontal (MINELLA et al., 2010a).
Como a maioria dos hidrogramas e dos sedimentogramas apresentou picos
defasados e o0s ramos (descendente e ascendente) apresentam declividades
diferenciadas, os lagos apresentaram orientacdo assimétrica.

A orientacdo dos lagos de histerese para a Bacia e para a Sub-bacia foi
predominantemente horizontal. De acordo com Minella et al. (2010a), no caso em
que o sedimentograma é mais estreito que o hidrograma, o lago possui uma
orientagdo praticamente vertical. Quando o hidrograma é mais estreito que o
sedimentograma, o lago possui orientacéo horizontal.

Os principais fatores controladores do sentido do lagco de histerese neste
estudo foram, possivelmente, as caracteristicas fisiograficas da bacia, a pequena
area de drenagem, associadas as vertentes e canais declivosos. Dentre as
condicionantes, também se destaca a contribuicdo do escoamento subsuperficial
nas encostas que gera exfiltracdo nas areas mais baixas do relevo. Também cabe
destacar a presenca de sedimentos depositados no canal fluvial que séo transferidos
no inicio da onda de cheia nos eventos subsequentes.
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Figura 33 - Lagos de histerese para eventos ocorridos na Bacia e na Sub-bacia hidrografica do horto
florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.
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Figura 34 - Lagos de histerese para eventos ocorridos na Bacia hidrografica do horto florestal Terra
Dura, Eldorado do Sul - RS.

Na Tabela 13 sdo apresentados alguns parametros que caracterizam as
condigdes hidrolégicas e sedimentolégicas dos eventos monitorados e os indices de
histerese (IH). Mesmo com padrdao semelhante no sentido do lago de histerese, o IH
variou de -2,32 a 0,38 e -0,86 a 0,16, com valor médio de -0,14 e -0,24 para a Bacia
e para a Sub-bacia, respectivamente. Tais resultados indicam o predominio de
ocorréncia do pico do sedimentograma antecedendo o pico do hidrograma, mas com

variabilidade dentro desta condicao.
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Considerando as Figuras 33 e 34 e a Tabela 13, é possivel fazer algumas
inferéncias sobre o comportamento da histerese para a Bacia e para a Sub-bacia. A
precipitacdo total dos eventos ocorridos em 14/04 e 20/06 foi semelhante, porém a
intensidade do primeiro evento foi menor, resultando em um IH maior, tanto para a
Bacia como para a Sub-bacia. Além disso, a menor umidade antecedente,
caracterizada por varios dias sem chuva antes dos eventos, proporciona maior IH, o
que caracteriza uma condicdo de suprimento reduzido de sedimentos no ramo
descendente do sedimentograma.

Espera-se que os eventos de maior volume apresentem um menor IH, ja que
em eventos de maior pluviosidade existe maior suprimento de sedimentos.
Entretanto, o IH do evento ocorrido em 22/04 apresentou comportamento nao
esperado, sendo maior que eventos com precipitagao total semelhante e de menor
intensidade, indicando menor suprimento € menor capacidade de transporte de
sedimentos.

Os eventos ocorridos em 14/07 e 07/08 tiveram os maiores volumes totais
precipitados, entretanto, os valores de IH foram semelhantes aos dos demais
eventos, o0 que permite a inferéncia de exaustdo dos sedimentos transportados em
suspensao. O valor do IH tende a reduzir durante uma sequéncia de eventos pelo
aumento do conteudo de agua no solo, determinando que novas fontes de
sedimentos sejam incorporadas a toda bacia vertente (LAWLER et al., 2006). De
acordo com Bowes et al. (2005), a tendéncia de reducédo do IH também deve-se a
intensificacdo da atividade agricola que condiciona a um aumento da disponibilidade
de sedimentos pelo revolvimento do solo e geracéo de depdsitos préximos e dentro
do canal fluvial.

Entretanto, a reducdo do IH para uma sequéncia de eventos nao foi
observada no presente estudo, tendo em vista que nao ocorreu alteracdo no uso e
manejo e que o processo erosivo predominante na bacia é, possivelmente, erosao
no canal fluvial. Isso resulta em aumento da concentracdo até que exista
disponibilidade de sedimentos para serem transportados e, posteriormente, mesmo
com o aumento na vazao nao acontecera aumento na concentracao de sedimentos
em suspensao devido a exaustao.

A magnitude dos valores de IH horario possivelmente representam a
interacdo da variabilidade dos padrées da intensidade da precipitacdo (picos
adiantados ou atrasados) e da disponibilidade de sedimentos (MINELLA et al.,
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2011). Assim, o comportamento da forma do sedimentograma e do hidrograma de
determinado evento deve ser definido em funcdo da é&rea da bacia, das
caracteristicas da precipitacdo, do centro de massa das areas que geram O
escoamento e sedimentos e da sua natureza (uso, manejo, relevo). A energia do
escoamento superficial e a disponibilidade de energia para o transporte de
sedimentos em suspensdo sdo variaveis entre os eventos, o que condiciona a
processos de geracdo e transporte de sedimentos, também varidveis no tempo e
espaco (MINELLA et al., 2011).
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Tabela 13 - Variaveis hidrossedimentoldgicas e histerese para a Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do Horto Florestal Terra
Dura, Eldorado do Sul - RS.

Ppt IM 1h Qmax Qnmin Qcen Css RC Css RD

Data Bacia ) . . g - ; IH Histerese
(mm) (mmh') (Ls") (Ls") (Ls?) (mg L) (mg L)

Bacia 18,71 2,59 10,65 86,34 286,58 -2,32 AH
14/04/11 Sub-bacia 66,46 1,7 4,84 0,17 2,50 280,03 521,20 -0,86 AH

Bacia 43,16 13,11 28,13 942,33 784,37 0,20 H
22/04/11 Sub-bacia 96,42 39,60 58,88 6,16 32,52 1262,93 1092,27 0,16 H

Bacia 18,71 7,03 12,87 535,75 398,63 0,34 H
20/06/11 Sub-bacia 67,15 17,91 20,78 13,46 17,12 845,82 862,04 -0,02 H
14/07/11 Bacia 139,12 19,97 55,33 5,71 30,52 751,29 625,76 0,20 H
20/07/11 Bacia 66,46 16,53 55,33 6,72 31,03 653,98 607,62 0,08 H
01/08/11 Bacia 65,77 12,05 49,90 7,38 28,64 611,85 543,64 0,13 H
07/08/11 Bacia 107,78 9,23 97,34 4,79 51,06 642,54 464,69 0,38 H

Onde: ppt: volume total de precipitacdo do evento; IM 1h: intensidade maxima; Q. vazdo maxima do evento; Qmi,: vazao inicial minima do evento; Qcen:
vazao média calculada para o evento; Css RC: concentracdo de sedimentos em suspensdo para a Qg, no ramo crescente; Css RD: concentragdo de
sedimentos em suspenséao para a Qc, no ramo decrescente; IH: indice de histerese calculado para o evento; Histerese: H - sentido horario, AH - sentido
anti-horario.
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4.2.1.2 Relacao entre variaveis hidrossedimentoldgicas

A estimativa das variaveis hidrossedimentologicas para pequenas bacias
hidrograficas pode ser realizada com base nos riscos erosionais climaticos,
suscetibilidade do solo e caracteristicas topograficas.

Devido a complexidade dos processos hidrolégicos e sedimentolégicos que
ocorrem em uma bacia hidrografica, o comportamento de uma variavel pode ser
influenciado nao sé por um, mas também por diversos fatores. Essa condicdo pode
dificultar a compreensao do comportamento de alguns processos hidrolégicos e de
producédo de sedimentos. Como exemplo, pode-se citar a utilizagdo da curva-chave,
que correlaciona a descarga sélida e a vazao, para a estimativa da producéao de
sedimentos. De acordo com Sequinatto (2007), algumas limitacées para o ajuste das
equacbes da curva-chave podem ser atribuidas aos efeitos da influéncia da
sazonalidade na producao de sedimentos e a falta de coincidéncia entre os picos de
concentracao de sedimentos e de vazao durante os eventos.

As funcdes utilizadas para a estimativa do comportamento de variaveis
hidrossedimentoldgicas de interesse podem ser ferramentas auxiliares para o
preenchimento de falhas de periodos em que nao foi possivel 0 monitoramento. Sao,
também, uma boa alternativa para a gestdao dos recursos naturais, reducdo de
custos, previsao de cenarios, bem como, avaliacdo do efeito do uso e do manejo.
Diante do exposto, a boa correlacao entre as varidveis monitoradas possibilita a
estimativa das variaveis hidrossedimentoldgicas de interesse.

A relagao entre a vazao e a concentracdo médias diarias (Figura 35) e médias
para eventos (Figura 36) indicou tendéncia de aumento exponencial da
concentracdo de sedimentos em suspensao com o0 aumento da vazao, até atingir
equilibrio. Esse comportamento ocorre, possivelmente, devido a exaustdo de
sedimentos transportados em suspensdo, onde mesmo com o aumento da vazao,
nao ocorre aumento na concentragao de sedimentos em suspensao.

Assim, a utilizacdo da vazdo meédia dos eventos como alternativa para a
estimativa da concentracdo média de sedimentos € promissora desde que mais

eventos sejam analisados e a correlagéo seja significativa.



134

1000

1200 -
y =656,43 (1 - 0,9044X) y=637,11 (1 - 0,2849X)
2 2 _
600 | =066 oo | F=0.68 )
o] o]
600 - o o
(@]
£ £ —
§ 400 A §
200
b
0 T T T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 12
Qs Q(Ls™)

Figura 35 - Relagao entre a vazdo média diaria (Q) e a concentragdo média diaria de sedimentos em
suspensao (Css) para a Bacia (a) e para a Sub-bacia (b) hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul - RS.
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Figura 36 - Relacdo entre a vazao média (Q) e a concentracdo de sedimentos em suspensao média
por evento (Css) para a Bacia (a) e para a Sub-bacia (b) hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul - RS.

A producao de sedimentos esteve fortemente relacionada com o escoamento
superficial, para os eventos selecionados (Figura 37), aumentando com 0s maiores
valores de escoamento superficial para ambas as bacias. Assim, o escoamento
superficial, também pode ser utilizado como alternativa para a estimativa da
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producédo de sedimentos, desde que mais eventos sejam analisados e a correlagao

seja significativa.
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Figura 37 - Relacao entre o escoamento superficial e a produgao de sedimentos (PS) por evento para
a Bacia (a) e para a Sub-bacia (b) hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

O produto entre o escoamento superficial e a vazdo maxima dos eventos
selecionados apresentou elevada correlacdo com a producgéo de sedimentos (Figura
38). Ocorreu aumento linear da producédo de sedimentos com os maiores valores do
produto entre 0 escoamento superficial e a vazado maxima, para ambas as bacias. O

elevado coeficiente de determinacao é indicativo de que a maior transferéncia de
sedimentos ocorre durante os eventos de cheia dos cursos de agua.
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Figura 38 - Relagdo entre o escoamento superficial x a vazdo maxima (Esc. sup. x Q max) e a
producdo de sedimentos (PS) por evento para a Bacia (a) e para a Sub-bacia (b) hidrografica do horto
florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

No presente estudo, a producdo de sedimentos (PS) esteve fortemente
relacionada com o coeficiente de escoamento superficial (C) dos eventos
selecionados (Figura 39). O coeficiente de escoamento superficial € um coeficiente
hidrolégico frequentemente utilizado para a estimativa do escoamento superficial e
da vazao maxima. Conhecendo-se o valor de C para determinada chuva intensa de
certa duragdo, é possivel determinar o escoamento superficial de outras
precipitacdes de intensidades diferentes, desde que a duragdo seja a mesma
(PINTO et al., 1973).

A produgado de sedimentos aumentou com os maiores valores de C, para
ambas as bacias. Entretanto, cabe destacar que o valor de C teve elevada amplitude
para valores semelhantes de PS (Figura 39). Assim, o valor de C pode ser utilizado
como alternativa para a estimativa da producdo de sedimentos, desde que mais
eventos sejam analisados e a correlagao seja significativa. Isso se deve ao fato de
que apenas 14 eventos hidrossedimentologicos, sendo a maioria de pequena

magnitude, foram avaliados.
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Figura 39 - Relacéo entre o coeficiente de escoamento superficial (C) e a produgédo de sedimentos
(PS) durante os eventos, para a Bacia (a) e para a Sub-bacia (b) hidrografica do horto florestal Terra
Dura, Eldorado do Sul-RS.

4.2.1.3 Produgéo de sedimentos

A producédo de sedimentos observada na Bacia e na Sub-bacia hidrogréafica
do horto florestal Terra Dura evidenciam maior sustentabilidade da producéo
florestal em relagdo a producdao agricola, quanto aos processos
hidrossedimentoldgicos. Tal inferéncia é baseada na andlise dos resultados
observados por Sequinatto (2007) e Minella et al. (2008;2009) em bacias
hidrograficas rurais intensamente exploradas com cultivo de tabaco.

O estudo de Sequinatto (2007) foi desenvolvido em uma bacia hidrografica
rural de 3,32 km? e duas sub-bacias (braco direito - BD, com area de 1,64 km? e
braco esquerdo - BE, com area de 1,68 km?). A 4rea localiza-se no municipio de
Agudo - RS, sendo explorada principalmente com a cultura do fumo, onde se avaliou
a producdo de sedimentos durante eventos hidrossedimentoldgicos. Destaca-se o
evento ocorrido em 24/11/2005, que teve precipitacdo total de 34 mm e gerou uma
producdo de sedimentos igual a 2,56 e 4,27 Mg km™ para a Bacia e para a Sub-
bacia BD, respectivamente.

Na Bacia hidrogréfica do horto florestal Terra Dura, o evento ocorrido em
27/03/2011 teve precipitacdo total de 34,09 mm, semelhante a observada por
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Sequinatto (2007). Entretanto, a producdo de sedimentos foi consideravelmente
inferior, sendo 0,07 Mg km™, para a Bacia e para a Sub-bacia.

Os eventos ocorridos em 14/04, 20/06, 20/07 e 01/08/2011 na Bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura tiveram volume total precipitado préximo a
65 mm e resultaram em producdo de sedimentos variavel de 0,21 a 5,08 Mg km?,
variavel com a intensidade de precipitacdo (Tabela 11) e com a umidade
antecedente do solo (inferida devido ao periodo chuvoso). No estudo de Sequinatto
(2007), o maior evento teve precipitacao total igual a 65 mm e gerou uma producao
de sedimentos igual a 182,22 Mg km™. Possivelmente a intensidade de precipitagdo
pode ter sido um dos fatores que influenciaram no resultado da producédo de
sedimentos, mas a informacéo nao foi indicada no referido trabalho.

Além das caracteristicas da precipitacao, outros fatores, como o uso e o
sistema de manejo do solo, podem influenciar na producédo de sedimentos. Minella
et al. (2007) realizaram um estudo que avaliou a contribuicdo de fontes na producéo
de sedimentos na bacia localizada em Agudo e observou que as contribuicdes
relativas de cada fonte foram de 68,3% de lavouras, 28,1% de estradas e 3,6% da
rede fluvial. Mesmo com a significativa contribuicdo dos processos erosivos nas
estradas e na rede fluvial para a produgcédo total de sedimentos nas bacias, a
contribuicdo predominante foi das lavouras, onde o sistema de manejo empregado
nessas areas, com uso intensivo do solo e mobilizacdo para o plantio, é coincidente
ao periodo chuvoso. Assim, o sistema de manejo empregado, com escarificacdo em
linha somente no momento do plantio, na Bacia e na Sub-bacia hidrografica do horto
florestal Terra Dura também pode condicionar a menor producao de sedimentos.

Os estudos de Minella et al. (2008; 2009) foram desenvolvidos em uma bacia
hidrografica rural com area de 1,19 km? A bacia localiza-se no municipio de
Arvorezinha - RS, onde a exploracao agricola com cultivo de tabaco € realizada por
pequenos agricultores, principalmente em areas marginais, gerando impactos
negativos aos recursos naturais. O estudo realizado por Minella et al. (2008) avaliou
a producdo de sedimentos na bacia hidrografica rural, antes e apds a
implementagéo de técnicas de manejo e conservagéo do solo e, também, de acordo
com a intensidade de precipitacao.

Os autores observaram que as técnicas de manejo e conservacado do solo
proporcionaram redugdes de 1,71 para 0,28 Mg km™ para precipitacdo de até 15
mm; de 4,10 para 1,70 Mg km™ para precipitagdo de até 30 mm. Entretanto, para
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precipitacdes com maiores volumes, de até 60 mm, o efeito do manejo nao teve
influéncia significativa na producao de sedimentos, que passou de 9,82 para 10,25
Mg km?, sendo a mesma atribuida, principalmente, as caracteristicas da
precipitagcao.

Para a Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, a maxima producao de
sedimentos, durante eventos, foi de 12,54 Mg km®, observada em 07/08/2011,
resultante de uma precipitacao total de 107,78 mm e ocorréncia em um periodo
chuvoso com condi¢des de elevada umidade do solo. Em relacdo ao estudo de
Minella et al. (2008), observa-se que o volume de precipitagdo necessario para a
bacia agricola gerar uma producdo de sedimentos semelhante foi praticamente a
metade daquele observado para a area florestal.

A maior produgdo de sedimentos da bacia hidrografica localizada em
Arvorezinha esta relacionada nao sé as caracteristicas da precipitacdo, mas também
ao sistema de manejo do solo. Para essa bacia, Minella et al. (2007) verificaram
maior contribuicao relativa das lavouras (55,5%) e menor das estradas (37,6%) e da
rede fluvial (6,9%), 0 que evidéncia a influéncia do sistema de manejo na producao
de sedimentos. De maneira geral, a contribuicdo das lavouras na producédo de
sedimentos, durante eventos de precipitacao, diminuiu apés o emprego de técnicas
de manejo e conservacao do solo, pois 0 mesmo passou a permanecer exposto aos
processos de erosivos por um menor periodo durante o ciclo das culturas (MINELLA
et al., 2008).

Na Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, o sistema de manejo
consiste em escarificacdo na linha de plantio e o ciclo das culturas florestais € maior
(cinco anos ou mais) do que nas areas de producdo agricola. Assim, o intervalo
entre as mobilizagdes do solo para preparo € maior nas areas com povoamentos
florestais, o que reduz o tempo de exposicao do solo aos agentes dos processos
erosivos e de producgédo de sedimentos e aumenta a possibilidade de reconsolidacéao
do solo apés o plantio.

Em outro estudo realizado na bacia hidrografica rural localizada no municipio
de Arvorezinha — RS, Minella et al. (2009) observaram valor médio de producéo de
sedimentos de 13 Mg km™, para uma precipitacdo média de 44 mm. Observa-se que
o volume de precipitagao na Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura foi maior
gue o dobro do valor médio observado no estudo de Minella et al. (2009), para uma

producgéo de sedimentos préxima ao valor médio observado pelos autores.
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4.2 1.4 Taxa de transferéncia de sedimentos

A taxa de transferéncia de sedimentos (SDR) média anual na Bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura foi de 0,71%, sendo relativamente pequena
quando comparada aos valores médios de perda de solo observados na area da
bacia por Oliveira (2011), de 0,15 Mg ha™' para os povoamentos de eucalipto, 0,03
Mg ha™' para a mata nativa e 4,48 Mg ha™' para as estradas.

A SDR pode ser um indicador da contribuicdo relativa de sedimento que é
proveniente do canal fluvial em relagdo a contribuicdo de sedimento proveniente da
erosao das encostas (VESTENA et al., 2007). Os sedimentos erodidos na bacia sao
deslocados pela acdo do escoamento superficial, sendo transportada para regides
menos ingremes da bacia e para o curso de agua. Assim, com a reducdo da
declividade e do gradiente do canal tem-se maior possibilidade de deposicdo dos
sedimentos.

O valor de SDR obtido (0,71%) comparado a perda de solo na bacia é
indicativo de mobilizagdo de sedimentos no interior da bacia hidrografica, com
elevada deposicdo. Contudo, a andlise das areas da bacia e dos locais com
ocorréncia de erosao apresenta fortes evidéncias de que 0Ss processos €erosivos
predominantes na Bacia ocorrem no canal e devido ao escoamento subsuperficial,
mas nao em sulcos e em entressulcos. Entretanto, esta inferéncia somente podera
ser validada mediante um periodo maior de monitoramento associado a analise de

identificagéo das fontes produtoras de sedimentos.

4 2.2 Efeito de escala

4.2.2.1 Efeito de escala das variaveis hidrossedimentoldgicas avaliadas nos

intervalos estudados

O efeito de escala para as variaveis hidrossedimentolégicas monitoradas
durante o periodo de estudo, para a Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto
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florestal Terra Dura, foi mais evidente para as vazdes especificas e pouco
pronunciada, mas presente, para a producao de sedimentos.

A amplitude entre as minimas e maximas vazdes especificas para a Sub-
bacia é maior que a observada para a Bacia (Tabela 14). Essa caracteristica pode
ser atribuida a escala das bacias, visto que quanto menor a bacia, menor a
capacidade de amortecimento e armazenamento da chuva. Espera-se que a Sub-
bacia tenha menor armazenamento de agua no solo em relacdo a Bacia, tendo em
vista que a menor area e o relevo mais ingreme proporcionam menor infiltracao de
agua no solo, com grande potencial para o escoamento lateral.

As vazdes elevadas na Sub-bacia definem claramente os periodos de
precipitacdes com maior intensidade. A Bacia responde de forma menos intensa as
precipitacdes de maior intensidade, devido ao efeito do armazenamento da agua no
solo e amortecimento da onda de cheia.

Um estudo desenvolvido por Girardi et al. (2011) indicou resultados
semelhantes aos observados no presente estudo. Os autores avaliaram o efeito de
escala em trés sub-bacias da bacia do rio Potiribu, em que a bacia Donato (1,13
km?2) apresentou maior amplitude entre as vazées minimas e maximas, seguida da
Turcato (19,4 km?) e do Tabodo (78,1 km?3). Os resultados foram atribuidos a
respostas rapidas as precipitacbes de maior intensidade e ao menor efeito do
armazenamento e amortecimento da chuva para as bacias com menor area de
contribuicao.

A producao de sedimentos especifica foi maior na Bacia nos periodos menos
chuvosos, possivelmente devido a maior vazdo em relagdo a Sub-bacia. Para a Sub-
bacia, a producdo de sedimentos especifica foi mais elevada nos periodos
chuvosos, principalmente devido a rapida resposta aos efeitos das precipitagdes. O
efeito de escala na producdo de sedimentos, durante o periodo monitorado, foi
pouco pronunciado, mas presente. A producdo de sedimentos especifica para a

Bacia e para a Sub-bacia foi de 38,41 e 33,65 Mg km, respectivamente (Tabela 14).
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Tabela 14 - Vazao e producao de sedimentos especifica observadas na Bacia e na
Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

) Qesp. (Ls'km?) PS esp
Periodo Média Minima Maxima (Mg km™)
Bacia
16 a 28/02/11 3,62 1,62 6,02 0,56
01 a 15/03/11 3,43 2,52 5,07 0,41
16 a 31/03/11 2,98 1,63 7,12 0,35
01 a 15/04/11 4,36 1,63 19,80 0,59
16 a 30/04/11 5,26 2,14 45,69 2,97
01 a 15/05/11 1,37 1,02 2,74 0,20
16 a 31/05/11 0,98 0,56 1,63 0,10
01 a 15/06/11 0,56 0,35 1,63 0,06
16 a 30/06/11 2,68 0,45 19,80 1,10
01 a 15/07/11 4,19 0,26 58,58 3,32
16 a 31/07/11 13,00 3,42 58,58 10,34
01 a 15/08/11 24,43 5,07 103,60 18,41
Global 5,59 0,26 103,60 38,41
Sub-bacia
16 a 28/02/11 1,23 0,52 5,52 0,48
01 a 15/03/11 0,96 0,16 6,69 0,22
16 a 31/03/11 0,72 0,05 5,52 0,16
01 a 15/04/11 0,73 0,07 12,44 0,25
16 a 30/04/11 3,89 0,52 168,82 4,25
01 a 15/05/11 0,73 0,44 4,02 0,26
16 a 31/05/11 0,40 0,23 1,09 0,09
01 a 15/06/11 0,59 0,21 2,92 0,11
16 a 30/06/11 2,92 0,23 53,48 2,17
01 a15/07/11 6,86 0,44 127,17 6,41
16 a 31/07/11 16,00 4,49 97,37 13,70
01 a 15/08/11 27,39 6,48 125,99 554
Global 5,25 0,05 168,82 33,65

Onde: Q esp.: vazéo especifica para ambas as bacias (L s" km™®); PS esp.: producdo de sedimentos
especifica para ambas as bacias (Mg km™).  Resultado incompleto devido a falhas nos sensores.

4.2.2.2 Efeito de escala para os eventos hidrossedimentolégicos avaliados

O efeito de escala para os eventos monitorados pode ser avaliado mediante
analise da vazao e da producao de sedimentos especificas para ambas as bacias
(Tabela 15).
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De maneira geral, as vazées maximas especificas foram maiores para a Sub-
bacia em resposta aos eventos com maior volume de precipitacdo e maior vazao
maxima. Isso pode ser explicado pela area de drenagem das bacias: quanto maior a
area, maior sera a distancia a ser percorrida pelo escoamento, proporcionando um
efeito de amortecimento sobre as vazdes especificas.

Os resultados corroboram os observados por Meller (2007), que verificou
aumento das vazées maximas com a reducao na area para um evento de cheia em
trés sub-bacias do rio Potiribu. Em um estudo que avaliou o efeito de escala nos
processos hidrossedimentolégicos no bioma Mata Atlantica, Pereira (2010) também
observou que as vazdes especificas foram maiores para a bacia com menor area de
captacao.

A producao de sedimentos especifica, durante os eventos de chuva-vazao-
sedimentos, foi mais elevada para a Bacia nos eventos de menor intensidade. Para
0s eventos com maior intensidade de precipitacdo, a Sub-bacia teve maior producao
de sedimentos (Tabela 15). Este comportamento é atribuido as respostas mais
rapidas aos eventos de precipitacdo que ocorrem na Sub-bacia em relacéo a Bacia.
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Tabela 15 - Variaveis hidrossedimentolégicas especificas dos eventos ocorridos
durante o periodo de 16/02/2011 a 15/08/2011, para a Bacia e para a Sub-bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

Data Eé’[otegl2 E.Sbas_% E3. supz. PS »
(m” km™) (m” km™) (m” km™) (Mg km™)
Bacia
23/02/11 425,89 413,74 12,15 0,04
24/02/11 618,12 494,28 123,84 0,07
10/03/11 358,96 317,10 41,86 0,04
27/03/11 682,57 631,90 50,67 0,07
14/04/11 990,23 705,51 284,72 0,21
22/04/11 2842,43 1983,66 858,77 2,15
07/06/11 141,54 120,05 21,49 0,02
20/06/11 1724,24 976,86 747,38 0,66
14/07/11 6604,81 3128,07 3476,75 4,29
17/07/11 2047,26 1737,00 310,26 1,10
20/07/11 8312,55 5042,69 3269,86 5,08
28/07/11 4363,37 3857,09 506,27 2,48
01/08/11 7381,31 4853,59 2527,72 4,20
07/08/11 20291,48 8744,85 11546,63 12,54
Sub-bacia
23/02/11 85,53 65,59 19,93 0,02
24/02/11 102,68 75,44 27,24 0,03
10/03/11 85,78 51,05 34,73 0,03
27/03/11 325,35 220,21 105,14 0,07
14/04/11 363,97 218,28 145,69 0,18
22/04/11 3636,67 1723,89 1912,78 3,73
07/06/11 109,46 67,90 41,56 0,02
20/06/11 2258,01 1266,45 991,56 1,57
14/07/11 9690,68 4322,87 5367,80 7,42
17/07/11 2496,53 2068,84 427,69 1,50
20/07/11 10278,60 6665,92 3612,68 6,50
28/07/11 5557,91 4060,91 1497,00 3,48
01/08/11 8338,53 4872,93 3465,60 2,38
07/08/11 21892,81 11934,17 9958,64 2,41

Onde: E. total: escoamento especifico total; E. base: escoamento especifico subsuperficial ou de
base; E. sup.: escoamento especifico superficial; Css max: concentragcdo especifica maxima de
sedimentos em suspenséo; PS: produgéo especifica de sedimentos.

Resultado incompleto devido a falha nos sensores de turbidez.
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4.2.3 Analise de eficiéncia dos equipamentos e estruturas de monitoramento

Os resultados indicam alguns limitantes da eficiéncia do monitoramento.
Dentre eles, pode-se destacar a influéncia dos vertedores, a sensibilidade dos
sensores e as possiveis falhas na comunicagao entre os sensores e o datalogger.

Os vertedores tém a caracteristica de proporcionar barramento, o que eleva a
area alagada e tende nao s6 a reduzir a velocidade de fluxo, mas também a
possibilitar menores vazdes de pico, o que influencia nos resultados registrados.

Além disso, devido a presenca da mata ciliar, frequentemente séao
transportados folhas, galhos e troncos até a secdo de monitoramento. Estes
materiais podem ficar trancados nos vertedores fazendo com o nivel da agua se
eleve e 0s sensores registrem uma lamina de agua maior do que a lamina real
existente, resultando em estimativas incorretas de vazao.

Para evitar erros na estimativa das variaveis hidrossedimentologicas é
necessario que os sensores de precipitacao, nivel e turbidez estejam funcionando
adequadamente. Para tanto, fazem-se necessarias constantes verificacbes do
adequado funcionamento, além de calibracdes periodicas.

A fonte de energia para o continuo funcionamento dos sensores é oriunda da
energia solar, captada por painéis e armazenadas em baterias. Contudo, em
periodos chuvosos e com baixa luminosidade a energia captada é menor, podendo
proporcionar menor eficiéncia das baterias e resultar em falhas no registro de dados
pelos sensores, conforme observado para a Sub-bacia no final do periodo de
monitoramento. Assim, fez-se necessaria a substituicdo da bateria em uso por uma
bateria nova, além de substituicdo do painel solar por um com maior capacidade e
captacao de energia.

Os sensores de turbidez sao utilizados para a estimativa da concentracao de
sedimentos em suspensao, devido a alteracao da turbidez da agua na presenca de
sedimentos em suspensdo, principalmente durante eventos chuva-vazio-
sedimentos. Entretanto, a turbidez da agua pode ser proporcionada nao sé pelos
sedimentos transportados em suspensao, mas também, pela presenca de carbono
ou de fragdes soblidas coloidais na solu¢do. Na Bacia e na Sub-bacia hidrografica do
horto florestal Terra Dura, observou-se a manutencdo de elevada concentracao de

sedimentos em suspensdo na recessao dos sedimentogramas, podendo ser efeito
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da presenca de carbono organico transportado em suspensao ou de particulas
sOlidas coloidais. Entretanto, tais inferéncias deverdo ser analisadas para que
possam ser confirmadas.

Como a geologia local é formada principalmente por granitos, a fracao areia é
predominante nos solos. Também foi possivel observar a presenca de sedimentos
mais grosseiros depositados, principalmente, no leito do canal. Tais caracteristicas
podem resultar em menores quantidades de sedimento transportado em suspensao,
além de ser indicativo de que o processo erosivo predominante ocorre no canal.

Existe a influéncia do escoamento subsuperficial, que favorece a formacao
“pipes”, podendo aumentar a velocidade e o volume de fluxo, dificultando a
estimativa do volume escoado em superficie e em subsuperficie. Contudo, ndo ha
dados experimentais de que as areas ocupadas com povoamentos florestais de

eucalipto contribuam para o aumento desse fenémeno de “piings”.

4.3 Modelagem hidrologica

4.3.1 Eventos utilizados na calibracdo do modelo LISEM

Do total dos eventos ocorridos durante o periodo do monitoramento, os seis
que apresentaram maior magnitude durante o periodo de monitoramento foram
utilizados na calibragdo do modelo LISEM. Como o modelo LISEM simula apenas o
escoamento superficial, fez-se necessaria a separagdo do escoamento superficial e
subsuperficial dos hidrogramas de cada evento (Tabela 16).

A calibracdo dos modelos de maior magnitude foi priorizada ao considerar
que eventos com pequenas laminas totais precipitadas nao favorecem a ocorréncia
de escoamento superficial direto, resultando em dificuldades de calibragdo e maiores
erros para as variaveis resposta avaliadas (GOMES, 2008). Para os eventos de
maior magnitude, em que a intensidade maxima de precipitacdo € maior que a
condutividade hidraulica do solo saturado, a calibracdo sera facilitada e os erros
para as variaveis resposta serdo menores. Isso porque a lamina que excede a

capacidade de infiliracdo também suprira a capacidade de armazenamento nas
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microdepressoes, transformando-se em escoamento superficial direto (GOMES,
2008).

Tabela 16 - Caracteristicas hidrolégicas dos eventos utilizados na calibragdo do
modelo LISEM.

E. total E. sup. E. sup. Q pico t total IM 1h
Data (m?) ) m) (Ls) | (mm) (mmh?)
22/04/11 2684,98 811,20 0,86 43,16 96,42 39,60
20/06/11 1628,74 705,99 0,75 18,71 67,15 17,91
14/07/11 6238,97 3284,17 3,48 55,33 139,12 19,97
20/07/11 7852,12 3088,74 3,27 55,33 66,46 16,53
01/08/11 6972,46 2387,71 2,53 49,90 65,77 12,05
07/08/11 19167,54 10907,06 11,54 97,86 107,78 16,18

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento subsuperficial ou de base; E. sup.:
escoamento superficial; Q pico: vazdo maxima ou de pico; ppt total: precipitacdo total; IM 1h:
intensidade méaxima em uma hora.

4.3.2 Uso do solo e parametros numéricos de entrada no modelo

O uso do solo na area da bacia consiste em povoamentos jovens, adultos e
mata nativa (APP) (Figura 40a). Entretanto, durante a fase de calibragéo, as areas
de mata préximas ao exutério da bacia geraram elevado escoamento, formando um
pico antecipado na vazao. Verificou-se, entdo, a necessidade de criar duas novas
areas dentro do uso Mata para realizar as simulacdes, sendo elas as areas umidas
(Umido) e locais que formam barramentos e favorecem a amortizagdo do
escoamento (Depressdes) (Figura 40b).

Os parametros numéricos de entrada no modelo LISEM, obtidos de
levantamentos em campo e na literatura, estdo dispostos na Tabela 17.
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Figura 40 - Discretizacao espacial do uso do solo gerada pelo SIG PCRaster utilizado nos testes
preliminares considerando tamanhos de célulade 5 x 5 m (a) e de 20 x 20 m (b).

Tabela 17 - Parametros numéricos de entrada no modelo LISEM, em fungdo do uso
do solo da Bacia hidrogréafica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul - RS.

Uso Ksat s Y 0 RR n Per H LAl Per. Smax
Adulto 1990,16 0,5 15 0,11 4 0,10 1 30 29 0 2,3
Jovem 618,67 0,5 15 0,09 4 0,10 1 2 25 0 2,3
Mata 223,11 06 15 0,11 4 015 1 25 58 0 3,6
Umido 223,11 06 15 0,11 6 020 1 25 58 0 3,6
Depressodes 223,11 06 15 0,11 6 020 1 25 58 0 3,6

Onde: Ksat: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 8: porosidade total (cm® cm™); W:
tensdo na frente de umedecimento (mm); 6;: umidade inicial (cm3 cm'3); RR: rugosidade aleatéria
(cm); n: coeficiente n de Manning; Per.: cobertura do solo (%); H; altura da vegetacao (m); LAI: indice
de area foliar (m?m™); Smax: capacidade maxima de armazenamento do dossel (mm).

4.3.3 Calibracao

A calibracdo do modelo LISEM versdo 2.64 foi realizada mediante adequagéo
dos planos cartograficos de informacao (PCI's) e dos parametros que caracterizam a
bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura. Em um primeiro momento
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considerou-se um tamanho de pixel de 5 x 5 m. Quanto a equacgao de infiltracéao,
utilizou-se a equacédo proposta por Green e Ampt para uma camada de solo foi
utilizada devido ao fato de que os parametros foram determinados apenas para a
camada superficial do solo.

A andlise dos resultados preliminares obtidos nas simulagdes indica que o
modelo apresentou respostas inconsistentes com os resultados observados,
evidenciando que as limitacdes estariam relacionadas ao modelo digital de elevacéo
e as estradas.

Dentre as inconsisténcias, verificou-se rapido e volumoso escoamento
oriundo das estradas e direcionado para os povoamentos. Esse comportamento
deve-se as caracteristicas da estrada, onde a declividade diferenciada das demais
areas da bacia e a capacidade de infiltracao reduzida proporcionam uma dindmica
de infiltracdo e escoamento distinta daquela observada para o restante da bacia.
Assim, a estrada nao foi considerada nas simulacdes e a inclusdo da mesma deve
ser analisada com cautela para que seja possivel representar a dinamica dos
processos hidrolégicos e sedimentolégicos que ocorrem em tais superficies, bem
como os efeitos desses processos nas demais areas da bacia. Quanto ao modelo
digital de elevacdo, observou-se que este proporcionou linhas de fluxo preferencial
que favoreceram elevada velocidade de escoamento, ndo condizente com as
condicoes de relevo e rugosidade superficial da area.

Aliado a isso, o tamanho de pixel de 5 x 5 m para os PCl's apresentou uma
discretizacdo espacial muito detalhada, ndo condizente com a superficie existente
na bacia. A discretizacdo detalhada proporcionou antecipagdo no tempo de pico e a
ocorréncia de dois picos de vazao sendo o segundo pico com ascendéncia ingreme
(Figura 28), ndo condizente com o evento hidrolégico observado. Além disso, o
tempo de pico acontece rapidamente, antecedendo o do hidrograma observado.

Em um estudo que teve por objetivo avaliar o efeito do tamanho de células e o
intervalo de tempo de simulagdes nos resultados do modelo LISEM, em uma
pequena bacia do planalto de Loess na China, Hessel (2005) observou que, com o
aumento no tamanho de células, o modelo apresentou tendéncia de reducdo no
fluxo de escoamento, evidenciando que as principais causas dessa tendéncia
estariam relacionadas a reducao da inclinacao superficial da area de estudo. De
acordo com Moro (2011), para a escolha do tamanho de célula a ser utilizada devem
ser observados fatores como a precisdo adequada dos resultados e questdes
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praticas como tempo de simulacao e tamanho do arquivo gerado. Diante do exposto,
optou-se por utilizar PCI’'s com tamanho de pixel de 20 x 20 m, o que melhorou 0s
resultados da simulacao, tendo o modelo gerado um hidrograma com ascendéncia
mais suave e boa estimativa quanto a vazao de pico e ao volume total escoado.
Estdo dispostas, nas Figuras 41 e 42, as fases da simulacdo do evento
ocorrido em 22/04/2011, utilizando PCI’'s com células de 5 x 5 m e de 20 x 20 m,
desde o inicio da formacdo do escoamento, sua propagacdo em superficie até a
chegada da onda de cheia a secao de monitoramento da Bacia. Observa-se que o
escoamento acontece com maior velocidade quando se utilizou PCI’'s com células de
5 x 5 m e resulta em antecipacao do tempo de pico do hidrograma simulado (Figura

43) em relacao ao uso de PCI’s com células de 20 x 20 m.
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Figura 41 - Simulagdo do evento hidrolégico ocorrido em 22/04/2011, considerando tamanho de pixel de 5 x 5 m, demonstrando o inicio da formagao do
escoamento superficial (a), propagacao do escoamento superficial (b), chegada do escoamento e formacédo da onda de cheia (c), propagacdo da onda de
cheia e formacgéo de um pico de vazao adiantado (d), propagacao da onda de cheia com vazdo maxima (e) e chegada da onda de cheia ao exutério da bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.
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Figura 42 - Simulagdo do evento hidrolégico ocorrido em 22/04/2011, considerando tamanho de pixel de 5 x 5 m, demonstrando o inicio da formagao do
escoamento superficial (a), propagacao do escoamento superficial (b), chegada do escoamento e formagcéao da onda de cheia (c), propagacdo da onda de
cheia e formacgéo de um pico de vazao adiantado (d), propagacéao da onda de cheia com vazdo maxima (e) e chegada da onda de cheia ao exutério da bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.
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Figura 43 - Interface do modelo demonstrando os hidrogramas simulados, considerando tamanhos de
célulade 5x5m (a) e de 20 x 20 m (b).

A determinacdo do intervalo de tempo das simulacbes é uma etapa
importante na calibracdo do modelo LISEM, pois fatores relacionados a simulacao
dos processos de transformacédo de precipitacdo em vazdo e de propagacao do
escoamento superficial sdo altamente influenciados pelo intervalo de tempo de
simulacdo (MORO, 2011). Diante do exposto, o intervalo de tempo das simulac¢des
foi determinado apds testes preliminares.

Os intervalos de tempo considerados foram de 60, 90, 120, 300 e 600
segundos. A partir dessa analise, observou-se que a vazao de pico e o0 volume total
escoado decresceram com o aumento da duragdo do intervalo de tempo de
simulacdo. Hessel (2005) observou que maiores intervalos de tempo tendem a
reduzir o fluxo oriundo da precipitagdo. Comportamento semelhante foi observado
por Moro (2011) em um estudo de modelagem hidrossedimentoldgica realizado em
uma bacia hidrografica rural.

Durante a simulacao, a intensidade da chuva é multiplicada pela duracédo do
intervalo de tempo de simulagdo. Assim, a duracdo do intervalo de tempo tera
influéncia na quantidade de chuva precipitada em cada célula e, consequentemente,
na transformacao da precipitacdo em vazao. Hessel (2005) e Moro (2011) relatam
que o0s erros numéricos no calculo da onda cinematica pelo método das diferencas
finitas tendem a aumentar com a duracdo do intervalo de tempo de simulacédo e
recomendam a utilizacdo de curtos intervalos de simulacédo. Diante do exposto e da
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analise das simulagdes preliminares, o intervalo de tempo utilizado nas simulacdes
foi de 90 segundos.

Uma andlise de sensibilidade do modelo LISEM que consistiu no acréscimo e
no decréscimo em 20% de todos os parametros de entrada do modelo foi testada
por De Roo et al. (1996a,b), os quais verificaram que a condutividade hidraulica foi o
parametro mais sensivel em relacdo ao escoamento superficial, seguida pela
declividade e pela rugosidade da superficie. Em relagdo a perda de solo, os autores
observaram que a condutividade hidraulica e o coeficiente n de Manning foram os
parametros mais sensiveis. Sabe-se que o coeficiente n de Manning também esta
relacionado com a reducdo da velocidade do escoamento. Baseando-se nessas
informacdes, realizou-se a calibragao.

Para a calibracéo, primeiramente buscou-se ajustar o volume de escoamento
superficial total e posteriormente a vazdo de pico. Para tanto, foi necessario utilizar o
valor maximo de rugosidade permitido pelo modelo, de 10 cm. Além disso, utilizou-
se um fator de correcéo igual a 20, que foi multiplicado pelo coeficiente de Manning
estipulado para todos os usos, evitando assim correcbes que pudessem gerar
resultados tendenciosos.

A utilizacdo do fator de correcao para o ajuste do coeficiente n de Manning
decorre do fato que os valores medidos em superficies da bacia vertente resultaram
em coeficientes mais elevados que os valores geralmente utilizados, obtidos de
tabelas. Em um estudo realizado por Lourencao et al. (2006), os coeficientes n de
Manning para solo descoberto, sob vegetacao florestal antes e apds a remocéo da
serapilheira foram de 0,01, 0,30 e 0,08, respectivamente. Os autores observaram
que a remoc¢ao da serapilheira implicou em reducdo no valor do coeficiente n de
Manning para menos que um tergco do valor inicial. De acordo com Lourencgéao;
Honda (2007), em uma area de floresta, a serapilheira proporcionou redugcédo da
velocidade do escoamento superficial em seis vezes. O coeficiente n de Manning
utilizado por Gomes et al. (2008) para floresta nativa foi de 0,3, adotado em funcao
do uso do solo da bacia hidrografica.

Tal procedimento foi realizado com o intuito de reduzir a velocidade com que
0 escoamento se propaga e chega até o exutoério da bacia. Posteriormente, ajustou-
se a vazao de pico por meio da variacdo dos valores de Ksat, conforme tem sido
sugerido por De Roo; Jetten (1999) e Hessel et al. (2003).
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Os valores dispostos na Tabela 18 indicam o percentual de alteracao dos
parametros em relagdo ao valor inicialmente utilizado na calibracdo do modelo
LISEM, que foi baseado nos levantamentos de campo e da literatura, respeitando a
variabilidade espacial conforme o uso.

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) foi o Unico parametro que
teve reducédo de seus valores em relacdo ao valor inicial. A alteracado foi maior de
99% do valor inicial (Tabela 18). A Ksat € um dos parametros mais sensiveis na
modelagem do processo de transformacao de chuva em vazdo no modelo LISEM
(DE ROO et al.; 1996b; MORO, 2011), sendo tal afirmagdo comprovada pelo menor
ajuste percentual necessario para a calibracdo, em relacdo aos demais parametros
avaliados.

Entretanto, a determinagcao desse parametro é realizada em laboratério e nao
caracteriza, com fidelidade, a condutividade hidraulica de determinada area, devido
a variabilidade espacial. Assim, geralmente, os resultados de laborat6rio ndo sao
consistentes com 0s processos que ocorrem em campo, conforme verificado nos
resultados da taxa de infiltragdo basica de agua no solo.

Os parametros coeficiente n de Mannig, umidade inicial e rugosidade aleatéria
tiveram aumento dos valores em relacao aos inicialmente determinados.

O valor do n de Manning foi mantido constante para cada um dos usos, em
todos os eventos, e multiplicado por um fator de correcéo igual a 20. De acordo com
Gomes et al. (2008), existe uma relacdo inversamente proporcional entre o
coeficiente n de Manning e a velocidade do fluxo. Assim, o aumento do valor do
coeficiente proporcionou menor velocidade de deslocamento da agua sobre as
vertentes da Bacia hidrografica.A umidade inicial e a rugosidade aleatéria foram os
parametros de maior alteracao para a calibracdo do modelo. A variacdo na umidade
inicial do solo foi de 127,27 a 445,45%. A umidade inicial foi estimada devido as
limitacbes para efetuar as medicdbes no monitoramento em campo, por isso
observou-se elevada alteracao nos valores desse parametro para a calibracdo dos

eventos.
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Tabela 18 - Alteracdo percentual em relacdo ao valor inicial dos parametros
utilizados na calibragdo do modelo LISEM para os eventos ocorridos na Bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

.. Parametros
Usos Ksat B RR
(%) (%) (%)
22/04/2011
Adulto 99,72 127,27 150,00
Jovem 99,03 166,67 150,00
Mata 97,98 136,36 150,00
Umido 97,53 172,73 66,67
Depressodes 97,53 172,73 66,67
20/06/2011
Adulto 99,75 218,18 150,00
Jovem 99,19 288,89 150,00
Mata 99,06 263,64 150,00
Umido 99,15 318,18 66,67
Depressoes 99,15 318,18 66,67
14/07/2011
Adulto 99,75 218,18 150,00
Jovem 99,18 288,89 150,00
Mata 97,36 263,64 150,00
Umido 99,19 309,09 66,67
Depressodes 99,15 309,09 66,67
20/07/2011
Adulto 99,92 290,91 150,00
Jovem 99,76 388,89 150,00
Mata 99,28 372,73 150,00
Umido 99,55 445,45 66,67
Depressoes 99,60 445,45 66,67
01/08/2011
Adulto 99,93 300,00 150,00
Jovem 99,84 400,00 150,00
Mata 99,19 354,55 150,00
Umido 99,64 427,27 66,67
Depressoes 99,64 400,00 66,67
07/08/2011
Adulto 99,92 309,09 150,00
Jovem 99,68 377,78 150,00
Mata 99,55 390,91 150,00
Umido 99,60 418,18 66,67
Depressoes 99,60 418,18 66,67

Onde: Ksat: condutividade hidraulica do solo saturado; 6;: umidade inicial; RR: rugosidade aleato6ria;

n: coeficiente de rugosidade n de Manning.
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O aumento nos valores de umidade inicial foi utilizado para auxiliar na
geracdo de escoamento superficial, pois quanto maior a umidade inicial havera
menor capacidade do solo em absorver agua. Mello et al. (2007) realizaram um
estudo de modelagem do escoamento superficial em éareas florestadas com
eucalipto e observaram aumento do deflivio quando a umidade do solo foi
ligeiramente aumentada.

A rugosidade aleatéria teve variacdo de 66,67 a 150,00%, sendo a elevada
alteracao necessaria para auxiliar na representacdo dos processos que ocorrem de
acordo com o relevo da Bacia. Quanto a rugosidade aleat6ria, Moro (2011) observou
variagdes de 0 a 362% na rugosidade aleatéria da bacia vertente.

4.3.4 Variaveis caracteristicas do escoamento superficial

O escoamento superficial € um dos componentes mais importantes para o
manejo de bacias hidrogréaficas e para o dimensionamento de obras hidraulicas. O
escoamento superficial transporta particulas de solo em suspensdo, nutrientes,
matéria organica, sementes e insumos, prejudicando a produg¢do das culturas e
poluindo os recursos hidricos (PRUSKI et al., 2001b).

Quando o escoamento superficial atinge a secao principal da rede de
drenagem com velocidades altas, ocorre aumento significativo das vazées maximas
e, por consequéncia, a ocorréncia de inundag¢des (PRUSKI et al., 2001b). De acordo
com Silva et al. (2006), o conhecimento da vazao maxima de escoamento superficial
torna-se fundamental quando tem-se por objetivo o dimensionamento de obras
hidraulicas com intuito de conduzir o excesso de agua para fora da area de
interesse. Para o dimensionamento de terracos com gradiente, a vazao maxima
também tem elevada importancia.

As informagdes referentes ao volume de escoamento superficial séo
necessarias em estudos relacionados ao manejo da agua e do solo, a eficiéncia dos
métodos de preparo e cultivo do solo e ao planejamento de irrigacdo ou quando se
deseja construir estruturas capazes de armazenar agua (SILVA et al., 2006). De

acordo com Pruski et al. (2001b), o volume de escoamento é o fator mais importante
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para a instalacéo de obras hidraulicas e de combate a erosdo, como a construcao de
terracos em nivel.

As variaveis hidrolégicas volume de escoamento superficial e vazao de pico
sdo bastante sensiveis aos eventos de precipitacdo e devido a importancia de tais
variaveis, as mesmas devem ser incorporadas a modelagem hidrolégica para
previsdo do impacto de mudangas no uso do solo em bacias hidrograficas. Neste
sentido, a capacidade de estimativa da vazao maxima e do volume escoado
superficialmente pelo modelo LISEM foi testada e os resultados indicaram simulagao
adequada, comprovada com os baixos erros percentuais entre os valores calculados

e 0s observados.

4.3.4.1 Vazao méaxima

A partir da calibragio do modelo a vazdo maxima foi simulada
adequadamente, o que foi comprovado pelos baixos percentuais de erro resultantes
(Tabela 19), o que indica boa correspondéncia entre as vazdes observadas e
simuladas.

A vazao de pico foi subestimada para o evento ocorrido em 20/06/2011 e
superestimada para os demais eventos avaliados. Os eventos ocorridos em 22/04 e
20/06/2011 apresentaram os menores erros percentuais entre as vazées maximas
observadas e simuladas. Gomes (2008) destaca que a vazdo maxima €
condicionada pelo tempo de pico e que os valores sdo superestimados quando
ocorre antecipacdo e subestimados quando ocorre atraso no tempo de pico.
Entretanto, é importante salientar que o vertedor instalado na secao de
monitoramento tende a atenuar a onda de cheia, proporcionando vazdes maximas,
possivelmente, inferiores ao valor de vazao no curso de agua sem a presenca do
vertedor.

O evento ocorrido no dia 07/08/2011 resultou no maior erro para a variavel
vazao maxima. Esse resultado pode ser decorrente da complexidade do evento de

precipitacdo (Figura 32), que gerou um hidrograma composto.
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Tabela 19 - Vazao maxima (Q maxima) para os eventos calibrados, ocorridos na
Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

___________________ Qmaxima(Ls’)  Emo

Data Observado Simulado (%)
22/04/11 4316 4350 0.78
20/06/11 18.71 18.10 3.25
14/07/11 5533 69.40 25 43
20/07/11 5533 69.60 o5 84
01/08/11 49,90 57.12 14,48
07/08/11 97.86 180.78 84.73

4.3.4.2 Volume do escoamento superficial

A partir da calibracdo do modelo o volume total escoado superficialmente foi
simulado de maneira adequada, com melhores ajustes que a vazdo de pico, 0 que
foi comprovado pelos percentuais de erro resultantes (Tabela 20).

O escoamento superficial direto foi superestimado para os eventos ocorridos
em 22/04 e 20/06/2011 e subestimado para os demais eventos. Os estudos
desenvolvidos por Gomes (2008) e por Moro (2011) indicaram melhor adequacéao da
vazdo de pico entre os valores simulados e observados, sendo tal resultado
contrario ao verificado no presente trabalho. Os erros percentuais obtidos no
presente estudo, para a estimativa do volume de escoamento superficial, podem ser
atribuidos ndo s6 ao efeito de atenuagdo da onda de cheia proporcionada pela
presenca do vertedor, mas também, ao método grafico utilizado para a determinacao
do valor de escoamento superficial.

Os menores erros para esta variavel, em relacdo a vazao de pico, devem-se
principalmente a intensidade de precipitacdo dos eventos selecionados, onde o
escoamento superficial € governado pelas caracteristicas do evento com menor
interferéncia da umidade antecedente e da condutividade hidraulica do solo saturado
(GOMES, 2008). Assim, o volume de precipitacdo que é convertido em escoamento
superficial serd maior, o que ira facilitar a calibracdo e gerar menores erros entre 0s

valores estimados e observados.
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Tabela 20 - Volume de escoamento superficial direto para os eventos calibrados,
ocorridos na Bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

_______Volume de escoamento superficial (m°) Erro

Data Observado Simulado (%)
22/04/11 811,20 881,00 8,60
20/06/11 705,99 719,60 1,93
14/07/11 3284,17 3209,10 -2,29
20/07/11 3088,74 2942,10 -4,75
01/08/11 2387,71 2296,40 -3,82
07/08/11 10907,06 10412,20 -4,54

4.3.4.3 Tempo de pico e formato dos hidrogramas

A antecipacao do tempo de pico simulado ocorreu somente para o evento do
dia 07/08/2011, o que proporciona translacdo a esquerda do hidrograma simulado
em relacdo ao observado.

O retardamento do tempo de pico ocorreu em cinco dos seis eventos
simulados, o que proporciona translacdo a direita do hidrograma simulado em
relacdo ao observado. O tempo de pico observado no monitoramento foi menor em
relacdo ao simulado, principalmente, devido ao efeito da presenca do vertedor.

A translacdo dos hidrogramas simulados em relacdo aos observados
proporciona baixo desempenho do modelo LISEM, quando avaliado pelo COE,
resultando principalmente em valores negativos para este. Na Tabela 21, estdo

dispostos os resultados do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE).
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Tabela 21 - Tempo de pico e coeficiente de eficiéncia do escoamento superficial
direto para os eventos calibrados, ocorridos na Bacia hidrografica do horto florestal
Terra Dura, Eldorado do Sul — RS.

oo Tempopico Erro

Data Observado Simulado (%) COE
22/04/11 670 910 37,24 -1,52
20/06/11 820 1200 47,99 -0,43
14/07/11 820 1634 99,21 -0,54
20/07/11 820 1532 86,77 -0,68
01/08/11 950 1241 30,58 -1,84
07/08/11 3750 1785 -52,40 -2,30

Onde: Tempo pico: tempo de pico em minutos; COE: coeficiente de eficiéncia de Nash-Sufcliffe.

Os resultados de COE obtidos no presente estudo indicaram baixo
desempenho do modelo LISEM, resultando em valores negativos para todos os
eventos calibrados. De acordo com Moro (2011), valores negativos de COE indicam
que a média dos dados medidos é um preditor mais adequado que os resultados
gerados pelo modelo. Gomes (2008) observou que 0s eventos com baixa
intensidade de precipitacdo e pequena lamina total precipitadas resultaram em
valores negativos para o COE.

O COE considera que a precipitacdo ocorre de maneira uniforme sobre toda a
area da bacia e sua propagacdao também sera uniforme até secado de
monitoramento. Assim os resultados podem ser explicados devido as incertezas
relacionadas ao modelo e aos dados, as quais se pode destacar a presenca do
vertedor, 0 modelo numérico de elevacao e as areas de afluéncia variavel.

O modelo numérico de elevagao nao contempla a discretizagao do relevo e as
microdepressdes sdo suavizadas, aumentando a velocidade com que o escoamento
se propaga em dire¢cdo ao canal. Entretanto, o LISEM utiliza o método da onda
cinematica e o coeficiente n de Manning para a distribuicido do fluxo sobre a
superficie. Possivelmente, apds a multiplicacao do valor inicial pelo fator de correcéao
igual a 20, os valores do coeficiente n de Manning tenham proporcionado menores
velocidades de deslocamento de agua sobre a bacia, retardando o tempo de pico. O
estudo desenvolvido por Gomes et al. (2008) com simula¢des de cenarios em uma
bacia hidrografica resultou na antecipagdo do tempo de pico em em 21,4% com a
reducgao do coeficiente n de Manning.
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Além disso, a presenca do vertedor na secao de monitoramento pode
proporcionar ndo sé a sobrelevacdo do leito devido a deposicdo de materiais a
montante do vertedor, mas também, a amortizacdo da onda de cheia e da vazao de
pico, que de acordo com Gomes (2008) também proporciona translacdo do
hidrograma e efeito no resultado do COE.

Ainda, o formato da bacia hidrografica e do canal exerce grande influéncia
sobre o tempo de pico. Associados a estas caracteristicas, a intensidade de
precipitacdo e as condigées de umidade inicial do solo também sao parametros que
exercem grande influéncia sobre o tempo de pico (GOMES, 2008).

A condicdo de umidade inicial do solo afeta o tempo de pico na medida em
que influencia na infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, na intensidade
de precipitagdo efetiva. Durante uma chuva, a area da bacia que contribui para a
formacao do escoamento superficial consiste em terrenos que margeiam a rede de
drenagem, sendo que nas por¢des mais altas da encosta a agua da chuva tende
principalmente a infiltrar-se e escoar até o canal mais proximo através de processo
subsuperficial. Com a continuidade temporal da chuva, estas areas de origem
tendem a se expandir, ndo apenas em decorréncia da expansao da rede de
drenagem, como também pelo fato de que areas saturadas e com solo mais raso
participam da geragédo do escoamento superficial (LIMA; ZAKIA, 2000). Nas demais
partes da bacia, a agua da chuva tende antes a se infiltrar, alimentando o
escoamento subsuperficial, que por ser rapido participa também do escoamento
direto da chuva (LIMA; ZAKIA, 2000).

Como o modelo néo incorpora a condicdo de escoamento devido as areas de
afluéncia variavel, mas sim o escoamento superficial Hortoniano, a umidade inicial
do solo sera correspondente ao valor numérico indicado para cada uso. Assim, altas
condi¢coes de umidade diminuem a infiltracdo e aumentam o escoamento superficial,

com consequente antecipagcao no tempo de pico.



5 CONCLUSOES

O monitoramento tradicional e continuo da precipitacdo, da vazao e da
concentracdo de sedimentos e a calibragdo adequada dos sensores, nas duas
bacias hidrograficas embutidas, sob povoamentos florestais no Sul do Brasil,
permitiu obter dados das descargas liquidas e sélidas em areas florestais na escala
de bacia. As descargas foram baixas e estiveram dentro dos limites de perdas
toleraveis.

A taxa de transferéncia de sedimentos foi baixa e indica que apenas uma
pequena parte do material erodido na bacia vertente é perdido para fora da mesma.
Ainda, existe forte indicativo de que 0s processos erosivos ocorrem
predominantemente no canal fluvial e também, erosdo por “piping”, mas ndo em
sulcos e em entressulcos.

Os resultados permitiram quantificar o efeito escala na vazao maxima e na
producdo de sedimentos a partir dos dados de duas bacias embutidas. A vazéo
maxima e a produgédo de sedimentos especifica foram maiores para a Bacia em
relacdo a Sub-bacia. Entretanto, a diferenca entre a produgdo de sedimentos
especifica para a Bacia e para a Sub-bacia foi pouco expressiva, permitindo inferir
que as bacias sdo pequenas para resultar em maiores diferencas na producao de
sedimentos. Além disso, a amplitude entre a maxima e a minima vazao foi maior na
Sub-bacia, destacando-se a resposta rapida da Sub-bacia (com menor area) aos
eventos de precipitacdo, bem como, o efeito de amortizacdo da velocidade de
propagacdao da onda de cheia proporcionado pela Bacia (com maior area). A
compreensao desses processos € importante para a futura modelagem matematica
para a Bacia.

A magnitude da producdo de sedimentos na Bacia e na Sub-bacia
hidrografica do horto florestal Terra Dura é pequena, onde para gerar a mesma
producdo de sedimentos que nas areas agricolas é necessario um volume de
precipitacdo maior que o dobro do ocorrido nas areas com producao agricola, uso
intensivo do solo e com é&rea, relevo, uso e cobertura distintos.

A partir da calibragdo do modelo LISEM para seis eventos monitorados,

verificou-se que este foi capaz de representar adequadamente a vazao de pico e o
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volume total escoado no exutério da Bacia, sendo este resultado importante, pois
sao variaveis de grande interesse para a gestao dos recursos naturais. Contudo, o
formato do hidrograma nado foi reproduzido de maneira satisfatéria, sendo
necessarias maiores investigacdes para que se possam satisfazer as demandas
académicas e trazer avancos cientificos futuros.

Este estudo esta em fase inicial de execuc¢do e dependera de um periodo
maior de monitoramento para a conclusdo dos balancos de agua e sedimentos e
para a definicAo dos fatores controladores, bem como para adequacdo dos
parametros, calibragdo e validacdo do modelo LISEM. Entretanto, com o
monitoramento intensivo dos eventos, € evidente o potencial de informacbes ja

disponiveis na descricdo dos processos.



6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O monitoramento das variaveis hidrossedimentolégicas deve, também,
contemplar todo o ciclo de desenvolvimento da cultura do eucalipto, seja para
celulose ou para serraria. Assim tem-se a possibilidade de quantificar os efeitos da
implantagédo e do desenvolvimento de povoamentos de eucalipto sobre o sistema
natural.

O monitoramento continuo deve contemplar todos os componentes do ciclo
hidrolégico, devido nao sé ao efeito de cada componente no armazenamento e na
disponibilidade de agua, mas também na influéncia desses componentes para os
processos de erosao e de producao de sedimentos.

O modelo numérico do terreno deve ser detalhado para que seja possivel
representar de maneira mais discretizada os processos hidrossedimentolégicos que
acontecem na area das bacias.

Parametros, como o coeficiente de rugosidade n de Manning, devem ser
medidos, no campo, para representacdo com maior fidelidade da superficie do
terreno e de seus efeitos nos fluxos de agua e sedimentos.

A combinagéo de técnicas tradicionais de monitoramento associada a técnica
de identificacdo de fontes produtoras de sedimentos consiste em uma potencial
alternativa para a obtencao de resultados com maior qualidade.

A partir da calibracao, a validacao dos modelos devera ser realizada mediante
comparacao das estimativas preditas pelos modelos com os valores medidos em
eventos selecionados (diferentes daqueles usados na calibracdo) para as duas
bacias monitoradas. Assim, tem-se a possibilidade de quantificar o efeito de
determinado evento pluviométrico sobre os processos erosivos e os de producao de
sedimentos nas duas bacias analisadas.

Com a validacdo do modelo para as bacias em questao, sera possivel realizar
a analise do impacto de diferentes cenarios de uso € manejo do solo sobre a erosao
e a producao de sedimentos. Isso podera ser realizado por meio da modelagem
matematica, construindo-se cenarios hipotéticos de uso e manejo do solo e
verificando seus efeitos na vazdo, na erosdo, na deposicdo e na producdo de

sedimentos nas bacias.
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Os cenéarios a serem avaliados deverdo envolver situacées favoraveis e
desfavoraveis em relacao ao controle dos processos que determinam a geracédo do
escoamento superficial, da erosao e da transferéncia dos sedimentos. As situacdes
favoraveis poderao ser: preservacao das areas hidrologicamente frageis (margens
dos cursos de agua e cabeceiras, topos de morro, areas de declividade acentuada);
utilizar técnicas de bioengenharia para manutencdo das margens; planejamento do
uso e da ocupacao das terras, segundo sua aptidao e adequacéo das estradas. As
situacoes desfavoraveis poderao estar relacionadas com a auséncia de praticas de
conservacao do solo, exploracdo das areas hidrologicamente frageis, degradacao
fisica e quimica dos solos, ocupacéao e uso desordenado das terras.

O modelo foi desenvolvido para areas rurais e com relevo suave, assim como
equacoOes incorporadas ao modelo foram adequadas para essas caracteristicas.
Poucos sédo os estudos relacionados com o modelo LISEM para areas florestais,
existindo uma lacuna grande nesse tipo de analise. O modelo vem sendo
aperfeicoado por seus criadores, que estao possibilitando a insercdo de equacoes
que possam ser mais adequadas para as situacdes locais. Assim, tem-se a
possibilidade de insercdo de equacbes especificas para areas ocupadas com
florestas, o que resultaria em informacdes mais precisas e especificas as condi¢cdes

avaliadas.
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Anexo 1 - Precipitacdo diaria (ppt) e producado de sedimentos (PS) diaria para a
Bacia e para a Sub-bacia hidrogréafica do horto florestal Terra Dura, Eldorado do Sul
- RS.

2
Data ppt (mm) ---------- oo PSMg) S PS(Mgkm) -----
Bacia Sub-bacia Bacia Sub-bacia
16/02/11 0,00 0,06 0,05 0,06 0,12
17/02/11 0,00 0,05 0,03 0,05 0,08
18/02/11 0,00 0,05 0,02 0,05 0,05
19/02/11 0,00 0,05 0,01 0,05 0,03
20/02/11 0,00 0,04 0,01 0,05 0,03
21/02/11 0,00 0,04 0,01 0,04 0,04
22/02/11 1,19 0,04 0,01 0,04 0,02
23/02/11 10,21 0,04 0,01 0,04 0,03
24/02/11 7,36 0,04 0,02 0,04 0,04
25/02/11 4,51 0,03 0,01 0,04 0,02
26/02/11 0,24 0,03 0,01 0,03 0,02
27/02/11 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01
28/02/11 0,00 0,03 0,01 0,03 0,01
01/03/11 0,24 0,02 0,00 0,02 0,01
02/03/11 0,00 0,03 0,00 0,03 0,01
03/03/11 0,00 0,02 0,01 0,03 0,01
04/03/11 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01
05/03/11 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01
06/03/11 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01
07/03/11 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01
08/03/11 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01
09/03/11 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01
10/03/11 15,91 0,04 0,01 0,04 0,03
11/03/11 2,61 0,04 0,01 0,04 0,02
12/03/11 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02
13/03/11 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02
14/03/11 0,00 0,03 0,01 0,03 0,02
15/03/11 0,00 0,03 0,01 0,03 0,02
16/03/11 0,00 0,02 0,01 0,03 0,02
17/03/11 0,95 0,03 0,00 0,03 0,01
18/03/11 8,55 0,02 0,01 0,02 0,02
19/03/11 0,34 0,02 0,00 0,02 0,01
20/03/11 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
21/03/11 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
22/03/11 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
23/03/11 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
24/03/11 11,36 0,01 0,00 0,02 0,01
25/03/11 16,53 0,02 0,00 0,02 0,01
26/03/11 10,68 0,02 0,00 0,03 0,01

27/03/11 9,30 0,02 0,00 0,02 0,01
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28/03/11
29/03/11
30/03/11
31/03/11
01/04/11
02/04/11
03/04/11
04/04/11
05/04/11
06/04/11
07/04/11
08/04/11
09/04/11
10/04/11
11/04/11
12/04/11
13/04/11
14/04/11
15/04/11
16/04/11
17/04/11
18/04/11
19/04/11
20/04/11
21/04/11
22/04/11
23/04/11
24/04/11
25/04/11
26/04/11
27/04/11
28/04/11
29/04/11
30/04/11
01/05/11
02/05/11
03/05/11
04/05/11
05/05/11
06/05/11
07/05/11
08/05/11
09/05/11
10/05/11
11/05/11
12/05/11

24,79
0,00
0,00
0,00
4,48
0,00
0,00
3,10
0,00
0,00
0,00
2,76
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00

66,46
0,00
4,48
9,30
1,03
0,00
0,00
5,17

46,49

49,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,69
15,15
0,00
0,00
0,69
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34

0,04
0,04
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,02
0,04
0,05
0,05
0,05
0,16
0,08
0,04
0,03
0,04
0,03
0,02
0,02
0,03
1,51
0,50
0,21
0,12
0,08
0,07
0,06
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,01
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,07
1,13
0,19
0,08
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,04
0,06
0,05
0,05
0,17
0,08
0,04
0,04
0,05
0,03
0,03
0,02
0,03
1,60
0,52
0,22
0,12
0,09
0,08
0,06
0,04
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,04
0,02
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,16
0,03
0,02
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,18
2,91
0,49
0,21
0,11
0,07
0,05
0,04
0,03
0,02
0,05
0,04
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01



13/05/11
14/05/11
15/05/11
16/05/11
17/05/11
18/05/11
19/05/11
20/05/11
21/05/11
22/05/11
23/05/11
24/05/11
25/05/11
26/05/11
27/05/11
28/05/11
29/05/11
30/05/11
31/05/11
01/06/11
02/06/11
03/06/11
04/06/11
05/06/11
06/06/11
07/06/11
08/06/11
09/06/11
10/06/11
11/06/11
12/06/11
13/06/11
14/06/11
15/06/11
16/06/11
17/06/11
18/06/11
19/06/11
20/06/11
21/06/11
22/06/11
23/06/11
24/06/11
25/06/11
26/06/11
27/06/11

0,00
0,34
8,95
0,69
0,69
0,00
0,00
0,00
0,00
3,44
3,10
0,34
2,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,00
0,00

29,27
0,00
1,72
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

27,55
0,00

14,46

44,77

23,42
0,00
8,95
0,00
1,72
0,00
0,34

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,03
0,44
0,18
0,12
0,08
0,05
0,04
0,02

0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,03
0,47
0,12
0,06
0,04
0,03
0,02
0,02

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,03
0,47
0,19
0,13
0,09
0,05
0,04
0,02

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,02
0,01
0,01
0,08
1,22
0,30
0,16
0,10
0,07
0,05
0,04
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28/06/11
29/06/11
30/06/11
01/07/11
02/07/11
03/07/11
04/07/11
05/07/11
06/07/11
07/07/11
08/07/11
09/07/11
10/07/11
11/07/11
12/07/11
13/07/11
14/07/11
15/07/11
16/07/11
17/07/11
18/07/11
19/07/11
20/07/11
21/07/11
22/07/11
23/07/11
24/07/11
25/07/11
26/07/11
27/07/11
28/07/11
29/07/11
30/07/11
31/07/11
01/08/11
02/08/11
03/08/11
04/08/11
05/08/11
06/08/11
07/08/11
08/08/11
09/08/11
10/08/11
11/08/11
12/08/11

0,00
0,00
0,00
7,23
3,10
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,07
1,72
0,00
8,26
114,67
12,40
3,10
6,20
19,63
0,00
62,33
4,82
0,00
0,00
0,00
0,00
11,02
0,34
20,66
30,99
0,34
1,03
41,32
22,04
3,10
0,34
0,00
0,00
11,36
66,46
29,96
0,00
0,00
0,00

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,80
2,27
0,70
0,32
0,44
0,48
0,89
2,46
0,96
0,49
0,30
0,20
0,18
0,16
0,22
0,51
0,99
0,47
0,44
2,18
1,19
0,58
0,33
0,23
0,19
2,00
5,26
2,78
0,94
0,51

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,31
1,08
0,33
0,19
0,27
0,25
0,80
1,05
0,45
0,26
0,18
0,12
0,11
0,08
0,14
0,35
0,48
0,28
0,43
0,43
0,16
0,09
0,06
0,04
0,04
0,23
0,41
0,21

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,85
2,40
0,74
0,34
0,47
0,51
0,94
2,60
1,02
0,52
0,32
0,21
0,19
0,17
0,23
0,54
1,05
0,50
0,46
2,31
1,26
0,62
0,35
0,24
0,20
2,12
5,57
2,95
1,00
0,54

0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
3,37
2,79
0,84
0,48
0,68
0,64
2,05
2,70
1,15
0,67
0,45
0,31
0,28
0,22
0,35
0,90
1,22
0,73
1,11
1,10
0,42
0,23
0,15
0,11
0,09
0,59
1,07
0,53
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13/08/11 0,00 0,33 - 0,35 -
14/08/11 3,44 0,22 - 0,23 -
15/08/11 6,89 0,21 - 0,22 -
16/08/11 0,00 0,00 - 0,00 -
Total 1003,26 36,28 13,08 38,41 33,65
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Anexo 2 - Concentragdo de sedimentos em suspensao (Css) e vazao (Q) médias
didrias para a Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul — RS.

Css Q Q
Data (mgl™h Lsh  (Ls'km?)
Bacia Sub-bacia Bacia Sub-bacia Bacia Sub-bacia
16/02/11 353,05 633,10 1,92 0,83 2,03 2,13
17/02/11 255,97 526,87 2,28 0,64 2,42 1,65
18/02/11 211,54 442,29 2,55 0,46 2,70 1,18
19/02/11 167,20 376,20 3,17 0,36 3,36 0,93
20/02/11 136,89 322,84 3,62 0,35 3,83 0,89
21/02/11 119,73 279,43 3,96 0,60 4,19 1,54
22/02/11 109,17 244,85 4,26 0,28 4,51 0,72
23/02/11 101,40 224,90 4,81 0,53 5,09 1,37
24/02/11 110,41 254,05 4,04 0,70 4,27 1,81
25/02/11 106,08 212,05 3,66 0,46 3,87 1,19
26/02/11 100,03 206,84 3,74 0,36 3,96 0,91
27/02/11 101,58 196,50 3,28 0,29 3,47 0,75
28/02/11 98,35 184,61 3,19 0,35 3,37 0,91
01/03/11 93,21 173,13 2,85 0,22 3,02 0,58
02/03/11 91,29 164,83 3,20 0,28 3,39 0,73
03/03/11 84,91 159,12 3,26 0,39 3,45 1,00
04/03/11 87,86 155,08 3,23 0,32 3,42 0,83
05/03/11 78,92 147,95 3,23 0,44 3,42 1,14
06/03/11 82,55 151,15 3,23 0,37 3,42 0,96
07/03/11 82,63 337,55 3,31 0,24 3,50 0,61
08/03/11 88,25 275,55 3,17 0,12 3,35 0,30
09/03/11 83,49 190,50 3,11 0,15 3,29 0,39
10/03/11 125,66 210,54 3,33 0,42 3,52 1,09
11/03/11 123,34 207,03 3,77 0,44 3,99 1,13
12/03/11 88,56 150,20 3,23 0,56 3,42 1,44
13/03/11 84,65 145,24 3,23 0,60 3,42 1,54
14/03/11 94,51 150,40 3,23 0,51 3,42 1,31
15/03/11 96,09 152,65 3,23 0,55 3,42 1,41
16/03/11 86,41 149,81 3,27 0,54 3,46 1,39
17/03/11 79,99 149,35 3,57 0,37 3,78 0,94
18/03/11 80,69 152,68 2,79 0,44 2,96 1,13
19/03/11 86,04 142,40 2,29 0,20 2,43 0,51
20/03/11 74,01 138,18 1,77 0,10 1,87 0,26
21/03/11 70,85 137,05 1,77 0,09 1,88 0,23
22/03/11 67,69 136,19 1,90 0,08 2,01 0,21
23/03/11 68,19 137,77 2,02 0,06 2,14 0,17
24/03/11 70,96 137,89 2,42 0,19 2,56 0,50
25/03/11 83,15 138,08 2,88 0,24 3,04 0,62

26/03/11 83,53 155,84 3,43 0,33 3,63 0,86



27/03/11
28/03/11
29/03/11
30/03/11
31/03/11
01/04/11
02/04/11
03/04/11
04/04/11
05/04/11
06/04/11
07/04/11
08/04/11
09/04/11
10/04/11
11/04/11
12/04/11
13/04/11
14/04/11
15/04/11
16/04/11
17/04/11
18/04/11
19/04/11
20/04/11
21/04/11
22/04/11
23/04/11
24/04/11
25/04/11
26/04/11
27/04/11
28/04/11
29/04/11
30/04/11
01/05/11
02/05/11
03/05/11
04/05/11
05/05/11
06/05/11
07/05/11
08/05/11
09/05/11
10/05/11
11/05/11

85,09
95,65
128,63
97,44
81,85
82,32
78,28
84,73
92,62
88,59
70,34
66,37
66,14
76,60
85,82
77,58
71,94
83,64
161,38
242,46
160,97
131,35
141,39
129,38
100,69
88,31
111,47
735,76
655,43
513,52
383,05
274,14
213,44
179,27
137,05
144,22
136,66
151,28
144,09
123,53
114,81
107,77
100,29
94,16
92,00
82,94

129,77
209,38
177,54
145,11
129,88
116,64
109,76
115,42
117,70
128,42
140,58
138,76
143,10
140,56
139,96
139,76
147,19
151,54
337,71
297,84
198,59
250,80
262,11
230,59
204,00
182,39
237,12
973,63
918,17
819,81
692,58
577,78
488,42
423,07
364,66
356,42
330,51
325,90
311,58
295,64
281,65
269,25
258,17
248,20
239,17
230,94

3,15
4,97
3,15
2,87
2,77
2,04
2,26
2,02
1,75
1,85
2,57
2,52
2,29
2,37
5,42
8,03
7,36
6,87
10,80
3,62
2,64
2,97
3,52
2,94
2,74
2,93
3,20
22,44
8,63
4,67
3,47
3,46
3,89
3,90
3,13
1,87
1,87
1,44
1,24
1,22
1,15
1,12
1,12
1,14
1,13
1,20

0,26
0,77
0,44
0,19
0,17
0,27
0,29
0,16
0,16
0,18
0,20
0,18
0,13
0,18
0,20
0,08
0,09
0,09
1,60
0,42
0,50
0,78
0,50
0,40
0,46
0,51

2,00
11,48
2,38
1,16
0,72
0,54
0,43
0,41

0,37
0,31

0,70
0,55
0,28
0,26
0,22
0,19
0,20
0,19
0,19
0,20

3,34
5,26
3,34
3,04
2,93
2,15
2,39
2,14
1,85
1,96
2,72
2,67
2,43
2,51
5,74
8,50
7,79
7,28
11,44
3,84
2,80
3,15
3,73
3,11
2,90
3,10
3,39
23,76
9,13
4,94
3,67
3,66
4,12
4,13
3,31
1,98
1,98
1,52
1,31
1,29
1,21
1,18
1,19
1,20
1,20
1,27

0,68
1,97
1,13
0,48
0,43
0,70
0,73
0,40
0,41
0,46
0,52
0,46
0,34
0,46
0,51
0,22
0,24
0,22
4,11
1,08
1,28
2,01
1,28
1,02
1,19
1,32
5,16
29,55
6,12
2,99
1,87
1,39
1,10
1,06
0,95
0,79
1,80
1,43
0,71
0,66
0,56
0,50
0,50
0,48
0,48
0,52
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12/05/11
13/05/11
14/05/11
15/05/11
16/05/11
17/05/11
18/05/11
19/05/11
20/05/11
21/05/11
22/05/11
23/05/11
24/05/11
25/05/11
26/05/11
27/05/11
28/05/11
29/05/11
30/05/11
31/05/11
01/06/11
02/06/11
03/06/11
04/06/11
05/06/11
06/06/11
07/06/11
08/06/11
09/06/11
10/06/11
11/06/11
12/06/11
13/06/11
14/06/11
15/06/11
16/06/11
17/06/11
18/06/11
19/06/11
20/06/11
21/06/11
22/06/11
23/06/11
24/06/11
25/06/11
26/06/11

82,79
86,59
80,90
81,36
107,88
79,45
77,76
75,85
77,38
76,94
77,74
77,27
81,08
69,40
75,68
72,61
68,57
66,69
68,57
68,47
70,23
69,77
69,77
78,46
75,38
76,96
80,41
123,46
87,60
78,15
78,70
76,03
71,63
71,14
68,52
71,42
87,65
147,48
109,97
146,93
381,42
413,45
410,26
372,97
309,58
268,06

223,41
216,48
210,08
204,19
198,68
193,49
188,68
184,16
179,91
175,91
172,13
168,55
165,16
161,94
158,88
155,97
153,18
150,53
149,96
150,42
140,72
140,18
133,93
141,12
141,17
136,84
164,71
164,66
147,12
138,93
140,60
137,76
125,03
130,05
122,34
122,54
166,32
133,04
138,22
194,05
708,42
643,62
552,03
495,73
439,55
403,01

1,30
1,14
1,14
1,36
1,09
0,94
0,87
0,86
0,88
0,95
1,04
1,28
1,14
1,26
1,12
0,90
0,71
0,63
0,56
0,58
0,57
0,53
0,58
0,52
0,39
0,41
0,85
0,84
0,53
0,47
0,45
0,46
0,47
0,42
0,48
0,68
1,36
1,20
1,40
2,34
13,25
5,05
3,42
2,61
1,78
1,51

0,20
0,19
0,27
0,32
0,19
0,17
0,16
0,15
0,14
0,14
0,15
0,21
0,17
0,23
0,14
0,14
0,13
0,13
0,12
0,12
0,13
0,13
0,13
0,11
0,11
0,12
0,42
0,22
0,38
0,48
0,31
0,31
0,21
0,18
0,18
0,16
0,46
0,19
0,36
1,07
7,40
2,10
1,32
0,95
0,75
0,59

1,38
1,20
1,20
1,44
1,15
0,99
0,92
0,91
0,93
1,01
1,10
1,35
1,20
1,33
1,19
0,95
0,75
0,67
0,60
0,62
0,60
0,57
0,61
0,55
0,41
0,43
0,90
0,89
0,56
0,49
0,48
0,48
0,49
0,44
0,51
0,72
1,44
1,27
1,48
2,48
14,03
5,34
3,62
2,77
1,89
1,60

0,50
0,48
0,70
0,82
0,48
0,43
0,41
0,39
0,36
0,36
0,38
0,53
0,45
0,58
0,37
0,37
0,34
0,33
0,31
0,32
0,34
0,34
0,35
0,29
0,29
0,31
1,09
0,58
0,97
1,24
0,81
0,80
0,55
0,47
0,45
0,41
1,20
0,48
0,94
2,74
19,04
5,41
3,39
2,44
1,93
1,52



27/06/11
28/06/11
29/06/11
30/06/11
01/07/11
02/07/11
03/07/11
04/07/11
05/07/11
06/07/11
07/07/11
08/07/11
09/07/11
10/07/11
11/07/11
12/07/11
13/07/11
14/07/11
15/07/11
16/07/11
17/07/11
18/07/11
19/07/11
20/07/11
21/07/11
22/07/11
23/07/11
24/07/11
25/07/11
26/07/11
27/07/11
28/07/11
29/07/11
30/07/11
31/07/11
01/08/11
02/08/11
03/08/11
04/08/11
05/08/11
06/08/11
07/08/11
08/08/11
09/08/11
10/08/11
11/08/11

228,74
188,30
163,17
153,77
140,46
139,14
142,09
133,33
116,75
107,85
101,68
97,00
92,55
90,50
91,59
88,69
82,11
412,61
660,56
604,69
531,14
520,20
542,10
579,48
638,45
579,61
529,36
482,35
441,58
411,91
458,85
475,08
569,18
606,79
547,48
505,52
603,01
533,58
491,96
464,13
425,56
404,04
662,06
733,77
537,83
436,14

378,08
344,30
315,15
296,34
290,46
284,61
266,21
247,02
233,42
224,11
210,33
196,90
187,82
175,33
173,00
163,21
157,42
611,75
703,56
673,95
637,37
594,07
606,03
641,56
647,11
610,34
571,36
553,14
530,97
516,31
506,54
592,99
637,66
629,79
618,36
724,83
253,38
171,89
147,90
139,64
139,76
139,73
125,03
130,59
122,79

1,00
0,78
0,74
0,81
0,77
0,82
0,60
0,42
0,34
0,32
0,31
0,32
0,34
0,39
0,54
0,60
0,75
13,42
39,44
13,30
6,90
9,68
10,19
16,63
44,31
19,03
10,73
7,23
5,30
4,94
4,02
5,13
10,27
18,77
9,99
9,71
41,80
25,66
13,69
8,26
6,16
5,38
33,31
82,55
56,68
24,98

0,47
0,41
0,42
0,38
0,36
0,40
0,59
0,64
0,60
0,57
0,38
0,23
0,22
0,21
0,23
0,30
0,28
17,41
17,70
5,57
3,41
5,16
4,78
14,31
18,76
8,41
5,32
3,67
2,65
2,43
1,93
2,62
6,37
8,74
5,34
6,74
18,41
10,73
6,86
4,81
3,49
2,93
21,27
36,79
19,51
10,15

1,05
0,83
0,78
0,86
0,81
0,87
0,64
0,44
0,36
0,34
0,33
0,34
0,36
0,41
0,57
0,63
0,79
14,21
41,76
14,08
7,30
10,25
10,79
17,60
46,90
20,15
11,36
7,66
5,61
5,23
4,26
5,43
10,87
19,87
10,58
10,28
44,25
27,17
14,49
8,75
6,52
5,69
35,26
87,39
60,00
26,44

1,20
1,05
1,09
0,99
0,92
1,04
1,52
1,63
1,53
1,47
0,98
0,60
0,56
0,53
0,58
0,77
0,73
44,80
45,56
14,35
8,79
13,29
12,29
36,84
48,28
21,65
13,68
9,43
6,83
6,25
4,98
6,73
16,40
22,48
13,75
17,35
47,38
27,62
17,65
12,38
8,97
7,54
54,73
94,68
50,21
26,13

191



192

12/08/11 407,72 - 14,39 6,51 15,24 16,75
13/08/11 380,09 - 10,03 4,63 10,62 11,90
14/08/11 364,23 - 6,89 3,58 7,29 9,21
15/08/11 353,62 - 6,80 3,28 7,20 8,45
16/08/11 342,95 - 6,20 2,84 6,57 7,32
Média 198,20 274,37 5,29 2,04 5,60 5,25
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Anexo 3 - Concentracao de sedimentos em suspensao (Css) e vazao (Q) minimas
didrias para a Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul — RS.

Css Q Q
Data | (mglh Lsh (Ls'km?
Bacia Sub-bacia Bacia Sub-bacia Bacia  Sub-bacia
16/02/11 272,12 566,52 1,53 0,64 1,62 1,64
17/02/11 208,75 473,82 2,02 0,51 2,13 1,31
18/02/11 178,93 403,77 2,29 0,32 2,42 0,83
19/02/11 137,93 350,21 2,58 0,28 2,73 0,72
20/02/11 115,56 293,56 3,22 0,20 3,41 0,52
21/02/11 104,38 257,51 3,95 0,28 4,18 0,72
22/02/11 96,92 231,76 3,95 0,22 4,18 0,57
23/02/11 89,47 210,96 4,35 0,32 4,61 0,83
24/02/11 96,92 216,31 3,58 0,42 3,79 1,09
25/02/11 89,47 200,86 3,22 0,30 3,41 0,77
26/02/11 85,74 195,71 3,58 0,28 3,79 0,72
27/02/11 70,83 185,41 3,22 0,26 3,41 0,67
28/02/11 55,92 175,11 2,89 0,22 3,06 0,56
01/03/11 74,55 159,66 2,38 0,19 2,52 0,48
02/03/11 63,37 154,51 2,90 0,24 3,07 0,61
03/03/11 11,18 149,36 3,23 0,30 3,42 0,77
04/03/11 67,10 149,36 2,90 0,24 3,07 0,61
05/03/11 11,18 139,05 3,23 0,35 3,42 0,89
06/03/11 33,55 131,26 3,23 0,28 3,42 0,72
07/03/11 55,92 144,21 3,23 0,06 3,42 0,16
08/03/11 70,83 202,92 2,90 0,07 3,07 0,18
09/03/11 70,83 169,96 2,90 0,09 3,07 0,23
10/03/11 70,83 166,87 2,90 0,14 3,07 0,36
11/03/11 85,74 154,51 3,23 0,30 3,42 0,77
12/03/11 70,83 144,21 3,23 0,45 3,42 1,16
13/03/11 70,83 139,05 3,23 0,42 3,42 1,09
14/03/11 67,10 144,21 3,23 0,30 3,42 0,77
15/03/11 63,37 144,21 3,23 0,24 3,42 0,61
16/03/11 63,37 139,05 3,23 0,20 3,42 0,52
17/03/11 63,37 138,02 2,29 0,05 2,43 0,12
18/03/11 63,37 139,05 2,29 0,15 2,43 0,40
19/03/11 55,92 133,90 1,77 0,03 1,88 0,07
20/03/11 59,64 123,60 1,54 0,02 1,63 0,06
21/03/11 59,64 128,75 1,77 0,02 1,88 0,05
22/03/11 59,64 128,75 1,77 0,03 1,88 0,09
23/03/11 59,64 128,75 2,02 0,02 2,14 0,05
24/03/11 63,37 133,90 2,02 0,05 2,14 0,12
25/03/11 67,10 123,60 2,59 0,13 2,74 0,33

26/03/11 54,43 128,75 2,90 0,20 3,07 0,52
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27/03/11
28/03/11
29/03/11
30/03/11
31/03/11
01/04/11
02/04/11
03/04/11
04/04/11
05/04/11
06/04/11
07/04/11
08/04/11
09/04/11
10/04/11
11/04/11
12/04/11
13/04/11
14/04/11
15/04/11
16/04/11
17/04/11
18/04/11
19/04/11
20/04/11
21/04/11
22/04/11
23/04/11
24/04/11
25/04/11
26/04/11
27/04/11
28/04/11
29/04/11
30/04/11
01/05/11
02/05/11
03/05/11
04/05/11
05/05/11
06/05/11
07/05/11
08/05/11
09/05/11
10/05/11
11/05/11

70,83
78,28
100,65
70,83
67,10
67,10
67,10
67,10
70,83
74,55
59,64
59,64
59,64
59,64
70,83
63,37
63,37
67,10
74,55
152,84
141,65
111,83
115,56
111,83
82,01
82,01
70,83
182,66
588,98
428,69
290,76
219,94
175,20
149,11
123,02
130,47
119,29
130,47
119,29
108,10
96,92
96,92
89,47
85,74
74,55
74,55

123,60
124,12
142,14
133,90
118,45
108,15
103,00
108,15
109,70
113,30
128,75
128,75
133,90
133,90
133,90
133,90
139,05
144,21
149,36
221,46
180,26
217,34
190,56
194,68
185,41
154,51
134,93
544,89
870,38
741,63
623,17
515,02
442,92
390,38
339,91
334,76
320,34
315,19
303,31
288,40
275,25
263,55
253,05
243,57
234,96
227,10

2,90
3,59
2,90
2,59
2,02
1,77
2,02
2,02
1,54
1,54
2,29
2,29
2,02
2,02
3,23
7,84
6,72
5,24
6,20
2,59
2,59
2,59
3,23
2,59
2,59
2,02
2,02
9,06
5,24
3,96
3,23
3,23
3,59
3,59
2,02
1,54
1,54
1,14
1,14
1,14
1,14
0,96
0,96
1,14
0,96
1,14

0,17
0,30
0,17
0,14
0,10
0,13
0,22
0,09
0,08
0,10
0,15
0,08
0,05
0,10
0,05
0,03
0,05
0,03
0,09
0,28
0,28
0,51
0,37
0,30
0,32
0,20
0,32
3,76
1,56
0,82
0,60
0,45
0,37
0,32
0,30
0,26
0,26
0,28
0,26
0,20
0,19
0,17
0,19
0,17
0,17
0,20

3,07
3,80
3,07
2,74
2,14
1,88
2,14
2,14
1,63
1,63
2,43
2,43
2,14
2,14
3,42
8,30
7,12
5,54
6,57
2,74
2,74
2,74
3,42
2,74
2,74
2,14
2,14
9,59
5,54
4,20
3,42
3,42
3,80
3,80
2,14
1,63
1,63
1,20
1,20
1,20
1,20
1,02
1,02
1,20
1,02
1,20

0,44
0,77
0,44
0,36
0,26
0,33
0,57
0,23
0,21
0,26
0,40
0,21
0,14
0,26
0,12
0,09
0,14
0,07
0,23
0,72
0,72
1,31
0,95
0,77
0,83
0,52
0,83
9,68
4,02
2,12
1,55
1,16
0,95
0,83
0,77
0,67
0,67
0,72
0,67
0,52
0,48
0,44
0,48
0,44
0,44
0,52



12/05/11
13/05/11
14/05/11
15/05/11
16/05/11
17/05/11
18/05/11
19/05/11
20/05/11
21/05/11
22/05/11
23/05/11
24/05/11
25/05/11
26/05/11
27/05/11
28/05/11
29/05/11
30/05/11
31/05/11
01/06/11
02/06/11
03/06/11
04/06/11
05/06/11
06/06/11
07/06/11
08/06/11
09/06/11
10/06/11
11/06/11
12/06/11
13/06/11
14/06/11
15/06/11
16/06/11
17/06/11
18/06/11
19/06/11
20/06/11
21/06/11
22/06/11
23/06/11
24/06/11
25/06/11
26/06/11

70,83
74,55
74,55
74,55
78,28
70,83
70,83
70,83
70,83
70,83
70,83
70,83
70,83
63,37
70,83
67,10
63,37
59,64
59,64
63,37
63,37
63,37
63,37
63,37
67,10
67,10
67,10
93,19
74,55
70,83
70,83
67,10
67,10
67,10
63,37
63,37
63,37
130,47
96,92
100,65
152,84
290,76
313,13
350,41
268,40
246,03

219,88
213,22
207,07
201,43
196,02
191,05
186,39
182,01
177,89
174,00
170,32
166,84
163,54
160,40
157,41
154,56
151,84
149,25
147,75
144,21
133,90
128,75
128,75
129,78
133,90
128,75
133,90
139,05
133,90
128,75
133,90
118,45
118,45
118,45
113,30
113,30
113,30
118,45
118,45
142,14
669,52
607,72
489,27
468,67
397,59
381,11

1,14
1,14
1,14
1,14
0,96
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,96
1,14
1,14
1,14
0,96
0,80
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,42
0,33
0,33
0,42
0,53
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,33
0,42
0,42
0,53
0,96
0,96
1,77
4,79
3,59
3,23
2,02
1,54
1,14

0,17
0,17
0,19
0,24
0,15
0,14
0,14
0,13
0,11
0,11
0,11
0,17
0,15
0,14
0,13
0,13
0,10
0,10
0,09
0,11
0,11
0,11
0,13
0,08
0,09
0,10
0,11
0,15
0,32
0,30
0,30
0,28
0,15
0,17
0,13
0,09
0,10
0,17
0,17
0,28
3,28
1,50
1,04
0,82
0,67
0,48

1,20
1,20
1,20
1,20
1,02
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
1,02
1,20
1,20
1,20
1,02
0,85
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,45
0,35
0,35
0,45
0,56
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,35
0,45
0,45
0,56
1,02
1,02
1,88
5,07
3,80
3,42
2,14
1,63
1,20

0,44
0,44
0,48
0,61
0,40
0,36
0,36
0,33
0,29
0,29
0,29
0,44
0,40
0,36
0,33
0,33
0,26
0,26
0,23
0,29
0,29
0,29
0,33
0,21
0,23
0,26
0,29
0,40
0,83
0,77
0,77
0,72
0,40
0,44
0,33
0,23
0,26
0,44
0,44
0,72
8,45
3,87
2,67
2,12
1,73
1,23
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27/06/11
28/06/11
29/06/11
30/06/11
01/07/11
02/07/11
03/07/11
04/07/11
05/07/11
06/07/11
07/07/11
08/07/11
09/07/11
10/07/11
11/07/11
12/07/11
13/07/11
14/07/11
15/07/11
16/07/11
17/07/11
18/07/11
19/07/11
20/07/11
21/07/11
22/07/11
23/07/11
24/07/11
25/07/11
26/07/11
27/07/11
28/07/11
29/07/11
30/07/11
31/07/11
01/08/11
02/08/11
03/08/11
04/08/11
05/08/11
06/08/11
07/08/11
08/08/11
09/08/11
10/08/11
11/08/11

205,03
164,02
145,38
134,20
134,20
130,47
134,20
119,29
104,38
96,92
93,19
85,74
82,01
82,01
78,28
78,28
74,55
93,19
562,89
547,97
480,88
488,33
510,70
503,24
607,62
547,97
480,88
421,23
402,59
376,50
428,69
413,78
443,60
570,34
503,24
451,05
547,97
499,51
465,97
436,14
398,87
372,77
369,04
547,97
417,50
395,14

341,97
324,46
296,65
253,39
283,26
274,05
252,36
232,79
221,46
212,19
196,74
185,41
175,11
164,81
164,81
154,51
149,36
190,56
682,91
648,92
597,42
486,18
547,31
635,01
634,88
513,99
536,39
535,62
525,32
370,81
427,47
443,07
608,75
624,10
612,71
505,23
133,90
139,05
133,90
128,75
133,90
118,45
118,45
118,45
113,30

0,80
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,53
0,33
0,33
0,25
0,25
0,25
0,33
0,33
0,42
0,53
0,66
0,80

20,73
9,06
5,71
5,71
7,84
6,72

27,55

13,37
8,44
5,71
4,79
4,37
3,23
3,23
6,72

13,37
8,44
7,27

25,15

18,71

10,39
6,72
5,24
4,79
5,24

63,11

34,13

17,74

0,42
0,37
0,40
0,32
0,32
0,35
0,40
0,60
0,54
0,54
0,24
0,20
0,20
0,20
0,17
0,19
0,22
0,71
8,10
3,96
3,02
3,19
3,76
3,38
11,23
6,48
4,39
3,10
2,29
2,08
1,74
1,74
3,02
6,48
4,50
3,76
13,24
8,42
5,56
4,07
2,93
2,52
2,93
29,73
13,03
7,94

0,85
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,56
0,35
0,35
0,26
0,26
0,26
0,35
0,35
0,45
0,56
0,70
0,85
21,94
9,59
6,04
6,04
8,30
7,12
29,16
14,15
8,93
6,04
5,07
4,62
3,42
3,42
7,12
14,15
8,93
7,70
26,62
19,80
10,99
7,12
5,54
5,07
5,54
66,81
36,13
18,78

1,09
0,95
1,02
0,83
0,83
0,89
1,02
1,55
1,39
1,39
0,61
0,52
0,52
0,52
0,44
0,48
0,57
1,82
20,85
10,20
7,76
8,22
9,68
8,69
28,91
16,68
11,29
7,99
5,90
5,34
4,49
4,49
7,76
16,68
11,57
9,68
34,08
21,67
14,31
10,47
7,54
6,48
7,54
76,52
33,54
20,45
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12/08/11 380,23 - 11,82 5,31 12,51 13,67
13/08/11 335,49 - 7,84 3,96 8,30 10,20
14/08/11 342,95 - 6,20 3,28 6,57 8,45
15/08/11 339,22 - 6,20 2,84 6,57 7,32
16/08/11 342,95 - 6,20 2,84 6,57 7,32
Minima 11,18 103,00 0,25 0,02 0,26 0,05
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Anexo 4 - Concentracao de sedimentos em suspensao (Css) e vazao (Q) maximas
didrias para a Bacia e para a Sub-bacia hidrografica do horto florestal Terra Dura,
Eldorado do Sul — RS.

Css Q Q
Data __ (mgLh Lsh (Ls"km?®)
Bacia Sub-bacia Bacia Sub-bacia Bacia Sub-bacia
16/02/11 428,69 684,97 2,29 1,09 2,42 2,79
17/02/11 290,76 566,52 2,58 0,75 2,73 1,92
18/02/11 290,76 473,82 2,58 0,54 2,73 1,39
19/02/11 197,57 404,80 3,95 0,45 4,18 1,16
20/02/11 190,11 350,21 4,35 0,42 4,61 1,09
21/02/11 145,38 293,56 4,35 1,13 4,61 2,92
22/02/11 137,93 257,51 4,78 0,43 5,06 1,11
23/02/11 115,56 234,85 5,69 1,34 6,03 3,44
24/02/11 130,47 334,76 5,22 2,15 5,53 5,52
25/02/11 126,74 231,76 4,35 1,13 4,61 2,92
26/02/11 119,29 219,40 4,35 0,48 4,61 1,23
27/02/11 137,93 206,01 3,58 0,32 3,79 0,83
28/02/11 121,75 193,65 3,22 0,51 3,41 1,31
01/03/11 111,83 195,71 3,23 0,28 3,42 0,72
02/03/11 126,74 173,05 3,59 0,32 3,80 0,82
03/03/11 104,38 176,14 3,59 0,57 3,80 1,47
04/03/11 126,74 162,75 3,23 0,48 3,42 1,23
05/03/11 100,65 154,51 3,23 0,54 3,42 1,39
06/03/11 178,93 176,14 3,23 0,45 3,42 1,16
07/03/11 104,38 607,72 3,59 0,48 3,80 1,23
08/03/11 119,29 402,74 3,96 0,17 4,20 0,43
09/03/11 111,83 221,46 3,23 0,22 3,42 0,57
10/03/11 268,40 313,13 4,79 2,60 5,07 6,69
11/03/11 216,21 303,86 4,79 0,71 5,07 1,82
12/03/11 119,29 154,51 3,23 0,70 3,42 1,81
13/03/11 119,29 154,51 3,23 0,82 3,42 2,12
14/03/11 141,65 158,63 3,23 0,64 3,42 1,64
15/03/11 212,48 165,84 3,23 0,78 3,42 2,02
16/03/11 167,75 158,63 3,59 0,78 3,80 2,02
17/03/11 108,10 159,66 3,96 0,64 4,20 1,64
18/03/11 96,92 170,99 3,23 0,82 3,42 2,12
19/03/11 111,83 149,36 2,90 0,35 3,07 0,89
20/03/11 89,47 148,84 1,77 0,17 1,88 0,44
21/03/11 104,38 148,33 1,77 0,17 1,88 0,44
22/03/11 78,28 144,21 2,02 0,19 2,14 0,48
23/03/11 82,01 149,36 2,02 0,10 2,14 0,26
24/03/11 85,74 153,48 3,23 0,71 3,42 1,82
25/03/11 111,83 205,49 3,59 1,09 3,80 2,79

26/03/11 96,92 206,01 3,96 0,60 4,20 1,55



27/03/11
28/03/11
29/03/11
30/03/11
31/03/11
01/04/11
02/04/11
03/04/11
04/04/11
05/04/11
06/04/11
07/04/11
08/04/11
09/04/11
10/04/11
11/04/11
12/04/11
13/04/11
14/04/11
15/04/11
16/04/11
17/04/11
18/04/11
19/04/11
20/04/11
21/04/11
22/04/11
23/04/11
24/04/11
25/04/11
26/04/11
27/04/11
28/04/11
29/04/11
30/04/11
01/05/11
02/05/11
03/05/11
04/05/11
05/05/11
06/05/11
07/05/11
08/05/11
09/05/11
10/05/11
11/05/11

186,39
141,65
186,39
149,11
119,29
108,10
96,92
111,83
123,02
115,56
89,47
74,55
74,55
104,38
115,56
85,74
85,74
108,10
301,95
290,76
201,30
160,29
201,30
145,38
141,65
119,29
238,57

1054,94

708,27
592,71
447,33
309,40
246,03
205,03
160,29
186,39
156,56
164,02
208,75
160,29
123,02
137,93
108,10
100,65
108,10
96,92

139,05
293,56
211,16
159,14
148,84
123,60
118,45
128,24
128,75
146,27
153,48
149,36
154,51
149,36
149,36
149,36
159,01
164,81
587,12
392,44
221,46
298,71
293,56
247,21
216,31
199,83
563,43

2031,23

950,72
870,38
741,63
623,17
515,02
442,92
385,23
390,38
354,33
335,24
320,26
303,20
288,30
275,16
263,47
252,98
243,51
234,90

3,59
6,72
3,96
2,90
3,23
2,29
2,90
2,02
2,02
2,59
2,59
2,59
2,90
3,23
7,84
9,06
7,84
8,44
18,71
6,20
2,90
3,96
3,96
3,23
2,90
3,23
9,06
43,16
13,37
5,24
3,96
3,96
3,96
4,37
4,37
2,02
2,59
1,77
1,33
1,33
1,54
1,14
1,14
1,14
1,14
1,33

0,60
2,15
0,95
0,28
0,22
0,54
0,30
0,26
0,37
0,28
0,30
0,37
0,26
0,24
0,30
0,13
0,13
0,15
4,84
0,71
0,67
1,50
0,60
0,51
0,54
1,28
9,25

65,60
3,76
1,56
1,04
0,60
0,48
0,51
0,45
0,37
1,56
0,91
0,30
0,30
0,26
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

3,80
7,12
4,20
3,07
3,42
2,43
3,07
2,14
2,14
2,74
2,74
2,74
3,07
3,42
8,30
9,59
8,30
8,93
19,80
6,57
3,07
4,20
4,20
3,42
3,07
3,42
9,59
45,69
14,15
5,54
4,20
4,20
4,20
4,62
4,62
2,14
2,74
1,88
1,41
1,41
1,63
1,20
1,20
1,20
1,20
1,41
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1,55
5,62
2,44
0,72
0,57
1,39
0,77
0,67
0,95
0,72
0,77
0,95
0,67
0,61
0,77
0,33
0,33
0,40
12,44
1,82
1,73
3,87
1,55
1,31
1,39
3,31
23,80
168,82
9,68
4,02
2,67
1,55
1,23
1,31
1,16
0,95
4,02
2,33
0,77
0,77
0,67
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
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12/05/11
13/05/11
14/05/11
15/05/11
16/05/11
17/05/11
18/05/11
19/05/11
20/05/11
21/05/11
22/05/11
23/05/11
24/05/11
25/05/11
26/05/11
27/05/11
28/05/11
29/05/11
30/05/11
31/05/11
01/06/11
02/06/11
03/06/11
04/06/11
05/06/11
06/06/11
07/06/11
08/06/11
09/06/11
10/06/11
11/06/11
12/06/11
13/06/11
14/06/11
15/06/11
16/06/11
17/06/11
18/06/11
19/06/11
20/06/11
21/06/11
22/06/11
23/06/11
24/06/11
25/06/11
26/06/11

93,19
96,92
93,19
89,47
175,20
100,65
93,19
89,47
85,74
85,74
85,74
85,74
104,38
74,55
82,01
85,74
93,19
74,55
78,28
74,55
82,01
78,28
82,01
123,02
115,56
104,38
108,10
145,38
104,38
85,74
89,47
93,19
82,01
78,28
78,28
96,92
167,75
164,02
130,47
175,20
607,62
577,80
439,87
387,68
346,68
287,03

227,04
219,83
213,18
207,03
201,39
195,99
191,02
186,36
181,98
177,86
173,97
170,30
166,82
163,52
160,38
157,39
154,54
151,83
159,66
159,66
163,78
161,72
144,21
157,60
154,51
149,36
241,03
238,97
159,66
148,33
149,36
149,36
133,90
200,86
133,90
140,08
322,40
144,21
197,77
673,64
947,63
669,52
607,72
509,87
468,67
417,16

1,33
1,14
1,14
1,77
1,14
1,14
0,96
0,96
0,96
1,14
1,14
1,54
1,14
1,33
1,14
0,96
1,14
0,80
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,42
0,53
1,54
1,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,96
2,59
1,77
2,59
4,79
18,71
7,84
3,96
3,23
2,02
1,77

0,22
0,22
0,32
0,71
0,26
0,20
0,17
0,17
0,15
0,15
0,30
0,30
0,22
0,32
0,15
0,15
0,17
0,14
0,42
0,13
0,14
0,14
0,14
0,14
0,13
0,14
1,13
0,32
0,54
0,54
0,32
0,32
0,32
0,19
0,20
0,28
2,15
0,20
1,18
12,21
20,78
3,28
1,56
1,18
0,82
0,71

1,41

1,20
1,20
1,88
1,20
1,20
1,02
1,02
1,02
1,20
1,20
1,63
1,20
1,41

1,20
1,02
1,20
0,85
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,45
0,56
1,63
1,63
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
1,02
2,74
1,88
2,74
5,07
19,80
8,30
4,20
3,42
2,14
1,88

0,57
0,57
0,83
1,82
0,67
0,52
0,44
0,44
0,40
0,40
0,77
0,77
0,57
0,83
0,40
0,40
0,44
0,36
1,09
0,33
0,36
0,36
0,36
0,36
0,33
0,36
2,92
0,83
1,39
1,39
0,83
0,83
0,83
0,48
0,52
0,72
5,52
0,52
3,04
31,43
53,48
8,45
4,02
3,04
212
1,82



27/06/11
28/06/11
29/06/11
30/06/11
01/07/11
02/07/11
03/07/11
04/07/11
05/07/11
06/07/11
07/07/11
08/07/11
09/07/11
10/07/11
11/07/11
12/07/11
13/07/11
14/07/11
15/07/11
16/07/11
17/07/11
18/07/11
19/07/11
20/07/11
21/07/11
22/07/11
23/07/11
24/07/11
25/07/11
26/07/11
27/07/11
28/07/11
29/07/11
30/07/11
31/07/11
01/08/11
02/08/11
03/08/11
04/08/11
05/08/11
06/08/11
07/08/11
08/08/11
09/08/11
10/08/11
11/08/11

246,03
205,03
175,20
227,39
149,11
149,11
167,75
145,38
134,20
119,29
111,83
108,10
104,38
100,65
104,38
96,92
104,38
861,10
723,18
663,53
551,70
559,16
559,16
674,72
674,72
607,62
555,43
506,97
551,70
443,60
488,33
555,43
637,44
626,26
574,07
622,53
667,26
562,89
518,15
499,51
447,33
439,87
779,09
857,38
760,45
499,51

391,31
360,51
324,46
324,46
298,71
288,41
278,11
257,51
242,06
236,91
221,46
210,13
195,71
185,41
190,56
175,11
189,53
1182,48
835,36
698,37
662,31
638,62
670,55
648,10
659,22
634,71
597,42
566,52
551,07
530,47
561,37
635,24
657,16
635,48
624,02
1150,55
615,00
240,51
159,66
147,81
149,36
149,36
133,90
200,86
133,90

1,14
0,80
0,80
0,96
0,96
0,96
0,66
0,53
0,42
0,42
0,42
0,33
0,42
0,42
0,66
0,80
0,80
41,57
55,33
20,73
9,06
12,58
12,58
44,79
55,33
27,55
13,37
8,44
6,20
5,71
4,79
7,84
20,73
22,87
13,37
23,99
49,90
34,13
18,71
10,39
6,72
6,72
63,11
97,86
87,70
34,13

0,51
0,42
0,45
0,42
0,78
0,67
0,67
0,71
0,60
0,60
0,57
0,26
0,24
0,30
0,32
0,48
0,91
43,18
49,42
7,94
4,07
6,34
5,81
37,84
35,13
11,04
6,48
4,39
3,10
3,86
2,15
3,38
11,82
11,62
6,34
16,88
26,43
13,24
8,26
6,21
4,07
3,76
36,66
48,95
30,08
13,03

1,20
0,85
0,85
1,02
1,02
1,02
0,70
0,56
0,45
0,45
0,45
0,35
0,45
0,45
0,70
0,85
0,85
44,01
58,58
21,94
9,59
13,32
13,32
47,42
58,58
29,16
14,15
8,93
6,57
6,04
5,07
8,30
21,94
24,21
14,15
25,40
52,82
36,13
19,80
10,99
7,12
7,12
66,81
103,60
92,85
36,13

201

1,31
1,09
1,16
1,09
2,02
1,73
1,73
1,82
1,55
1,55
1,47
0,67
0,61
0,77
0,83
1,23
2,33
111,13
127,17
20,45
10,47
16,32
14,96
97,37
90,41
28,42
16,68
11,29
7,99
9,94
5,52
8,69
30,41
29,90
16,32
43,44
68,01
34,08
21,25
15,98
10,47
9,68
94,35
125,99
77,40
33,54



202

12/08/11 469,69 - 17,74 7,94 18,78 20,45
13/08/11 428,69 - 11,82 5,43 12,51 13,98
14/08/11 395,14 - 7,84 3,86 8,30 9,94
15/08/11 383,96 - 7,84 4,61 8,30 11,86
16/08/11 342,95 - 6,20 2,84 6,57 7,32
Maxima 1054,94  2031,23 97,86 65,60 103,60 168,82




