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RESUMO

A quantifica¢do do fluxo de sedimentos é importante para determinar os impactos dos processos erosivos
na bacia hidrografica. Uma das maneiras de determinar seus valores é por meio da constru¢do da curva-
chave de sedimentos. O objetivo deste trabalho é calcular a producdo de sedimentos e analisar a varia¢ao
temporal em uma esta¢do de monitoramento hidrossedimentolégico por meio da concepgdo e ajuste da
curva-chave de sedimentos, testando os desvios para ajuste da curva com um unico tramo e dividida em
dois tramos. A estacdo 87380000 esta localizada no municipio de Campo Bom (RS), operada pela CPRM. A
curva-chave foi construida em um Unico tramo e com divisdo em dois tramos. Além disso, foi utilizado o
solver do Excel para ajustar a curva aos dados. A comparacao do desvio padrdo relativo calculado para
cada curva permitiu a avaliacdo dos resultados. A curva-chave que melhor representou o conjunto de
dados foi a construida com a divisdo em dois tramos ajustada pelo solver.

Palavras-chave: Descarga sélida; Curva-chave; Monitoramento

ABSTRACT

Quantification of sediment yield is important in determining the impacts of erosion processes on the
watersheds. One way to determine their values is through the construction of the sediment-transport curve.
The objective of this work is to calculate the sediment yield and to analyze the time variation in a
hydrosedimentological monitoring station by designing and adjusting the sediment-transport curve,
testing the deviations for curve fitting with a single section and divided into two sections. The 87380000
station is located in the municipality of Campo Bom (RS), operated by CPRM. The sediment-transport curve
was built in a single section and divided into two sections. In addition, the Excel solver was used to set the
curve to the data. Comparison of the relative standard deviation calculated for each curve allowed a
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comparison of the results. The sediment-transport curve. that best represented the data set was the one
constructed with the split in two sections adjusted by the solver.
Keywords: Solid discharge; Rating curve; Monitoring

1 INTRODUCAO

O conhecimento do fluxo de sedimentos de um curso d'dgua permite o
diagnostico de eventuais impactos na bacia hidrografica ao longo do tempo,
podendo tornar-se importante indicador ambiental (WANG et al., 2014). Isso porque,
a presenca de sedimentos na agua esta relacionada a problemas de assoreamento
de reservatoérios, abastecimento de agua para a popula¢dao, manutencdao de micro-
organismos aquaticos, entre outros.

Dessa forma, a quantificacao da descarga sélida é importante para a melhor
gestdo dos recursos hidricos. Tradicionalmente, a descarga soélida pode ser
determinada por meio da chamada curva-chave de sedimentos, que relaciona a
descarga solida em suspensao com a descarga liquida. A correlacdo mais usual é a
curva-chave utilizando a cota do nivel de agua e a descarga liquida em um rio. No
entanto, o uso da curva-chave de sedimentos, construida por medi¢des de vazao e
sedimentos a campo, permite o conhecimento da descarga solida para um longo
periodo de tempo.

Na natureza, para cada valor de vazao em um determinado intervalo de tempo
existe um valor distinto de descarga solida. Entretanto, o fendbmeno é muito
aleatorio, pois a curva-chave permite obter valores médios (CARVALHO, 2008). Para
diminuir os erros associados a essa estimativa € recomendado utilizar um ndmero
expressivo de pontos medidos, alcancando maior variacdo da vazdo (valores
maximos e minimos).

A existéncia da curva-chave possibilita um calculo aproximado de dados
diarios de sedimento e da descarga sélida média anual por meio do conhecimento
da descarga liquida. Para sua obtencdo sao necessarias coletas de amostras com
valores de concentracdao ou de descarga solida, tanto em suspensdao quanto de

arraste ou os dois juntos. A utilizacdo de métodos de estimativa, como o da curva-
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chave, decorre do fato de que a realizagcao diaria de coleta das informacdes e analise
dessas amostras € economicamente invidvel e necessita de equipamentos e pessoal
qualificado.

Por outro lado, o método da curva-chave de sedimentos apresenta algumas
deficiéncias devido a influéncia de outros fatores como a intensidade de precipitacdo,
0 uUso e ocupacao do solo, o controle da erosao, os quais sao altamente variaveis no
tempo e no espaco. Para contornar esse problema, pode-se plotar curvas de
diferentes periodos (periodos de estiagem e periodos chuvosos). Ainda, é necessario
destacar a importancia de que as medi¢Bes de vazdao tenham atingido toda a
variacdo do nivel d'agua do periodo considerado.

Assim, o objetivo deste trabalho é calcular a producdo de sedimentos e
analisar a variacdo temporal em uma estacdo de monitoramento
hidrossedimentolégico por meio da concepcdo e ajuste da curva-chave de
sedimentos, testando os desvios para ajuste da curva com um unico tramo e dividida

em dois tramos.

1.1 Parametros da curva-chave de sedimentos

Os dados de concentra¢do de sedimentos em suspensdo (CSS) sdo medidos,
na maioria dos locais, em intervalos de amostragem com baixa frequéncia,
geralmente com variacdo mensal. Esses conjuntos de dados tém limitacdes
importantes para o uso em pesquisas de transporte de sedimentos, pois é
improvavel que incluam todos os eventos de transporte de sedimentos mais
significativos (KIRCHNER et al., 2004).

No entanto, dados de baixa frequéncia podem fornecer informacdes
significativas sobre padrdes espaciais e temporais de transporte de sedimentos e
nutrientes (WORRALL et al., 2013). Uma das técnicas mais conhecidas para analisar
dados de sedimentos em suspensdo de baixa frequéncia é a curva-chave de

sedimentos, descrita primeiramente por Miller (1951). A curva-chave possibilita a
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obtencdo de séries continuas de estimativas de CSS para calcular a producdo de
sedimentos (PS) em uma bacia hidrografica por unidade de area por ano.

Na curva-chave os dados sdo frequentemente ajustados por meio de técnicas
de regressao, como a regressao linear logaritmizada (MARCUZZO, 2014), comumente

usada entre dados de descarga liquida (Q) e CSS ou descarga sélida (Qs):

log(CSS) = b.log(Q) + log(a) (1)

onde g e b sdao os parametros de classificacdo encontrados a partir da
regressao (SYVITSKI et al., 2000). Nesta equacdo, log(a) é o valor da intercepta¢ao do
eixo y (ou seja, quando log(Q) é igual a zero), e b é a inclinacdo entre os dados Q e
CSS transformados em log. Apds manipulacdao algébrica a Equacdo (1) pode ser

reescrita como equacao potencial:

CSS = a.QP (2)

De acordo com Syvitski et al., (2000), os parametros a e b estao relacionados
as caracteristicas da bacia hidrografica, como relevo topografico e escoamento
superficial. Entretanto, podem variar significativamente no tempo devido a
disponibilidade de sedimentos na bacia (HUANG & MONTGOMERY, 2013; BUSSI et
al., 2016).

Os valores dos parametros geralmente apresentam um comportamento
sazonal. Walling (1977) descobriu que uma grande parte da variabilidade da curva-
chave para dois rios no sul da Inglaterra poderia ser explicada dividindo-se as
amostras de CSS em grupos sazonais e ajustando curvas diferentes para cada grupo.
Da mesma maneira, Asselman (2000) também agrupou amostras de CSS de

diferentes esta¢des para entender os padrdes de sedimentos sazonais do Rio Reno.

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, e17, 2021



MENEZES, D.; MARCUZZO, F. F. N.; PEDROLLO, M. C.R. | 5

As equacdes (1) e (2) sao conhecidas como curva-chave de sedimentos, devido
a sua potencial utilidade para prever concentra¢des de sedimentos suspensos por

intervalos de tempo sem amostragem (ASSELMAN, 2000).

1.2 Analise preliminar dos parametros da curva-chave de sedimentos

Segundo Glysson (1987), para evitar erros de interpretacdo, uma analise
grafica preliminar deve ser o primeiro passo no desenvolvimento de uma curva-
chave de sedimentos. Um grafico simples de descarga de sedimentos ou
concentracao versus descarga liquida pode indicar se a relacdo entre essas
variaeveis é simples ou complexa.

Ainda conforme Glysson (1987), ha cinco questdes que devem ser
consideradas durante a analise preliminar da construcdo da curva-chave de
sedimentos: 1. A relacdo é uma ou mais linhas retas ou uma curva? 2. Os dados sao
adequados para estabelecer uma relacdo em toda a faixa de descarga liquida
esperada no local que esta sendo avaliado? 3. Os dados cobrem periodos secos e
umidos, inverno e verao e todas as fases do hidrograma? 4. Existem anos ou eventos
atipicos contidos nos dados que poderiam incorretamente corromper a relagao? 5.
Especialmente na extremidade superior da curva, existe um numero de dados
representativos de eventos ou eles sdao predominantemente de um uUnico evento?

Além de verificar como as curvas se comportam e variam com o tempo, é
importante determinar os processos hidrolégicos que causam essas mudancas.
Dentre esses processos, 0 escoamento, a erosao e o ciclo de agua e sedimentos em
toda a paisagem e rede de canais sao os que mais influenciam na curva-chave
(SYVITSKI et al., 2000).

O principal processo é a disponibilidade de sedimentos no curso d'agua ou
para o curso dagua (HUANG & MONTGOMERY, 2013). Como a maioria dos
sedimentos em suspensao é transportada como descarga sélida e é dependente das

taxas de fornecimento de sedimentos para o canal do rio, as concentracdes
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suspensas do rio reagem fortemente aos aumentos ou diminui¢des no fornecimento
de sedimentos (ASSELMAN, 2000).

A vazdo ou a taxa de descarga do rio também é outra variavel importante, ja
gue esta relacionada tanto a capacidade de erosdo da agua quanto ao transporte de
sedimentos suspensos e a capacidade de descarga do rio para diluir as
concentra¢des de sedimentos em um canal. Assim como a precipita¢do, que age na
desagregacao das particulas do solo, tornando-as disponiveis para serem
transportadas.

Embora existam outras variaveis que podem alterar os padrdes entre Q e CSS,
como as distribuicdes granulométricas dos sedimentos suspensos e do leito
(WALLING, 1974; RUBIN & TOPPING, 2001), este trabalho analisara dois parametros
- descarga liquida e sélida - como fatores de controle para curvas-chave de

sedimentos.

1.3 Métodos de construcao da curva-chave

Neste trabalho as curvas serdao construidas com a descarga de sedimentos
como a variavel dependente. A convencao exige que a variavel dependente seja
plotada como ordenada, ja que a descarga liquida é utilizada para calcular a descarga
solida (variavel dependente). Entretanto, Glysson (1987) sugere que as variaveis
independentes sejam expressas em termos significativos. O autor sugere que a
descarga liquida ndo se utilize diretamente como uma variavel independente para
uma relacdo a ser aplicada a bacias de drenagem de tamanhos diferentes, mas sim,
ser expressa como vazao por unidade de area ou como uma relacdo com a vazao
média.

Em alguns casos, é necessaria mais de uma curva para representar
adequadamente a correlacdo entre os dados de vazao e descarga solida em uma
estacdao. Geralmente, curvas-chave variam de acordo com o periodo (esta¢bes do

ano, por exemplo) ou com avazao. Quando ha variacdes em func¢ao do periodo pode-
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se obter, por exemplo, uma curva-chave de sedimentos até um determinado ano ou
estacdo do ano e, a partir desse, uma segunda correlacdo. O mesmo vale para a
diferenciacao das curvas em func¢do da vazao.

Para avaliar a necessidade de gerar mais de uma curva-chave de sedimentos
para uma dada estacdo, podem se utilizar diferentes critérios, como o valor do
coeficiente de determina¢ao (R-quadrado) e a analise visual da curva gerada em
relacdo aos pontos medidos. Além disso, podem ser utilizadas a minimizacdo do
somatorio dos desvios do valor calculado e observado ao quadrado, ou da somatéria

dos desvios absolutos ou relativos.

1.3.1 Método de tragado visual

Dentre as técnicas, o método de tracado visual objetiva interpolar, visualmente,
a melhor curva que representaria a média dos pontos plotados, apés a exclusao dos
pontos considerados inaceitaveis. Esse método € sujeito a erros porque a
interpolacdo visual é feita por média entre pontos como se fossem valores
aritméticos. Por outro lado, quando os pontos sdao agrupados num alinhamento, com
os valores sem grande dispersdo, esse método apresenta bom resultado (CARVALHO,

2008).

1.3.2 Método da regressao

Nesse método, obtém-se uma reta tal que a soma dos quadrados dos desvios
entre essa reta e os valores observados seja minima. Para isso, apés plotar os pontos
e interpolar visualmente, deve-se obter as equac¢des dentro dos limites
estabelecidos. As equagdes obtidas deverao reconstituir aproximadamente o que foi
feito visualmente, pois o simples equacionamento matematico pode conduzir a

erros (CARVALHO, 2008).
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Apds a obtencdo da equacdo, faz-se a plotagem da curva para verificagao. Caso
0s pontos estejam bem distribuidos e ndo possua grande dispersao, a regressao

linear apresentara um bom resultado.

1.4 Estimativa da producao de sedimentos por meio da curva-chave e suas

limitacoes

A quantidade de sedimentos produzida em uma bacia hidrografica esta
relacionada as caracteristicas e ao estado da bacia. Entretanto, essas caracteristicas
se alteram ao longo do tempo, tornando mais complexa a mensura¢ao dos
sedimentos transportados.

A curva-chave de sedimentos tem sido bastante utilizada para estimar a
producdo de sedimentos (ASSELMAN, 1999; BRONSDON & NADEN, 2000; GOODWIN
et al.,, 2003; BELLINASO & PAIVA, 2007; CARDOSO, 2013). No Brasil, o estudo de
Cardoso (2013), analisou as rela¢Bes entre chuva, vazao e sedimentos em suspensao
na Bacia Hidrografica do Rio dos Bugres (SC) (64,41 km?); Bellinaso & Paiva (2007)
realizaram o estudo em uma pequena bacia hidrografica em Santa Maria (RS) em
fase de urbanizagao, com apenas 0,53 kmz. Ja Asselman (1999) aplicou este método
na bacia do rio Reno, o maior rio da Europa ocidental, com 165.000 km2.

Uma das limitacdes da utilizacdo da curva-chave de sedimento é que se
assume que a vazao é um bom parametro preditor da CSS, em que é assumido que
0 pico da CSS coincide com o pico da vazao (FINLAYSON, 1985). Por isso, uma analise
detalhada dos métodos de constru¢dao da curva-chave de sedimentos € sempre
importante para entender as limita¢Bes e erros envolvidos na determinacdo das
variaveis, como erros relacionados a discretizacdo e uso da curva de permanéncia
de vazao, erros relacionados a extrapolacdo e erros relacionados a qualidade dos
dados (CORDOVA & GONZALEZ, 1997).

Para bacias maiores, por exemplo, o uso da curva-chave de sedimento é mais

adequado, isso se deve ao fato da diferenca entre vazbes médias, maximas e
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minimas didrias ndo ser tdo significativas (CORDOVA & GONZALEZ, 1997). J4 para
bacias menores o uso da curva ndo é muito indicado, explicado pela auséncia de
linearidade e alta dispersao da relacdao entre Q e CSS (BELLINASO & PAIVA, 2007;
DUVERT et al., 2012).

Nesse sentido, para a obtencdo de dados confiaveis em pequenas bacias
hidrograficas é importante & medicdo constante de Q e €SS (CORDOVA & GONZALEZ,
1997; MINELLA & MERTEN, 2011). Para a aquisicdo de dados confiaveis em pequenas
bacias podem ser utilizados equipamentos alternativos que permitam a realizacdo
dessas medi¢cdes continuamente, como sensores de turbidez (MINELLA & MERTEN,
2011).

Segundo Reid et al. (1997), varios fatores influenciam a relacdo entre a Q@ e CSS
podendo destacar a intensidade da chuva, a variacao temporal e diferentes tipos de
uso da terra, que podem beneficiar ou dificultar a ocorréncia dos processos erosivos.
Além disso, a declividade da bacia hidrografica e as condicbes de umidade e
descarga influenciam na quantidade de sedimento a ser fornecida por erosao das

vertentes e do canal (REID et al., 1997).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A estacdao Campo Bom (cédigo: 87380000) (Figura 1) esta localizada no rio dos
Sinos (latitude -29°41'31" e longitude -51°02'42") no municipio de mesmo nome, no
estado do Rio Grande do Sul. A estagdo esta inserida na sub-bacia 87, que por sua
vez esta inserida na bacia hidrografica de numero oito, denominada Bacia
Hidrografica do Atlantico - Trecho Sudeste, pertencente a Regido Hidrografica do
Atlantico Sul, de numero 12 (MARCUZZO, 2017).

Considerando a divisdao estadual de bacias hidrograficas, a estacdao se encontra

na sub-bacia G020, cuja area de drenagem é aproximadamente de 3.677km?
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(MARCUZZO, 2018). Considerando a area de drenagem da esta¢cao aproximada a
2.900 km?2 (altitude de 12,0 m) (ANA, 2017), a sua area de drenagem corresponde a
aproximadamente 79% da area total da bacia do Rio dos Sinos. Maiores detalhes da
estacdo podem ser visualizados no inventario das estacdes fluviométricas da rede
hidrometeoroldgica nacional no Sistema Nacional de Informa¢des de Recursos
Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponivel em:
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf.

De acordo com Dos Santos et al. (2011), na bacia hidrografica do Rio dos Sinos
existem diferentes tipos de solos: Planossolo Haplicos Eutréficos, Argissolos
vermelho-amarelos Distréficos; Neossolos Litélicos Eutroficos; Nitossolos Vermelhos
Eutréficos; Neossolos Quartzarénicos Orticos e Cambissolos HUumicos Distréficos
(Figura 2). A regido onde esta instalada a esta¢do é caracterizada por Planossolo
(aproximadamente 30%), entretanto, considerando toda a area de drenagem a
jusante, o tipo de solo mais recorrente é Argissolo. As demais caracteristicas da bacia,
como geologia, caracteriza-se por basaltos da Formacdo Serra Geral e arenitos da
Formacgdo Botucatu (AZEVEDO, 2013). O uso do solo da bacia possui 42% de
vegetacao, entretanto, proximo a estacao de monitoramento existem areas urbanas
(8,67%) (AZEVEDO, 2013).

A bacia é caracterizada por grande variabilidade altimétrica. Na regido
localizada ao norte, as altitudes chegam a 991 metros, que compreende desde parte
do municipio de Canela até proximo a Maquiné. Por outro lado, a grande extensao
do rio dos Sinos localiza-se em regiao plana, com menor diferenca de altitude. Em
relacdo a precipitacdo, apresenta regides de caracteristicas pluviométricas distintas,
como representado na Figura 3. Nesta Figura, é possivel observar que a estagao esta
localizada em uma regido que consiste em valores de precipitacdo variando de 1622
a 1709 mm. Os maiores valores sao observados na regidao noroeste da bacia.

Na Figura 4 é possivel observar o diagrama unifilar da bacia que contém a
estacdo deste estudo (GUIMARAES et al., 2017), que pode ser baixado com melhor

resolucdo para o leitor ter acesso a detalhes em
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http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/handle/doc/18953. Diagramas unifilares consistem na
construcdo de esquemas em cursos d'agua, em que sdo alocadas as estacdes em
operacdo, estacBes desativadas e o0s barramentos na bacia, para melhor
entendimento de informac¢bBes de estacBes da rede hidrometeorolégica e de
barramentos disponiveis em uma bacia hidrografica.

Ainda, a secdo possui uma estacao telemétrica, em que os dados sao medidos
por meio de um linigrafo acoplado em uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD) em
intervalo de 15 minutos (Figura 5). A mesma Figura mostra detalhes do conjunto de
réguas instaladas no local para verifica¢cdao diaria do observador.

Para mais detalhes desta secdo, a Figura 6 mostra a margem esquerda e a
margem direita, em que é possivel observar certo grau de degradacdo, como taludes
expostos, galhos de arvores trancados nos pilares da ponte. Além disso,
presencialmente, a equipe de campo destaca que o odor é muito forte, devido ao

lancamento de efluentes proximo a se¢ao em estudo.

Figura 1 - Localizacdo da estacao 8738000 na bacia hidrografica do rio dos Sinos.

S0°55W S0°S0W S0PAFW S0°40°W S0FISW S0°P30W S0°25W S0F2TW 501
“[|Localizagio da Estagac 87380000 (Campo Bom), Instalada em 11,1930 [sedimentolégica a partir

| |de 04/1986), no Rio do Sinos, Pertencente a Sub-Bacia 87 com a Hidrografia Bésica e a Altimetris| -
’ % 7 i
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Figura 2 - Classificacdo do solo para a bacia do rio do Sinos

SUSTW SIPASW SI40W. SIEITW S030W SIFZEW S0°2TW

lassificacio dos Solos (EMBRAPA, 2011) Pertencentes a SubBacia do Rio o Simos,
com a Localizago da Estagao 87380000 (Campo Bom), Instalada em 11,1930 (sedimentologica|
partir de 04/1986). no Rio do Sinos, na Bacia do Atlantico - Trecho Sudeste (Sn.b—Bar:ll 8
; 3 2

Fonte: Pinto et al., (2011)

Figura 3 - Caracteristicas pluviométricas da bacia do rio dos Sinos

S0°STW S0PASW S0°40W S0°IEW S0P30W 50°25W S0°20W
[Espacializagio da Precipitagio Madia Anual (1977 a 2006) na Sub-Bacia do Rio do Sinos,
com a Localizagdo da Estagio 87380000 (Campo Bom), Instalada em 11/1939 (sedimentols
apm( de 04/1986), no Rio do Slnnn, ma Bacia do Atlantico - Trecho Sudeste

=

Fonte: Pinto et al., (2011)
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Figura 4 - Diagrama unifilar da sub-bacia 87 contendo a estacao 87380000
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Fonte: Guimaraes et al., (2017).
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Figura 5 - Secdo de réguas e plataforma de coletas de dados
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A estacdo Campo Bom, instalada nesta bacia, esta em operac¢do desde 1939
e vem demonstrando as altera¢Bes das mudancas do uso do solo, principalmente
0 aumento da urbanizacdo. Ja a coleta de sedimentos iniciou apenas em 1993. Por
isso o intervalo de dados de analise tomado como base foi de 1994 a 2017 para o

calculo da producdo de sedimentos.

2.1 Descricao dos dados e analise de consisténcia

Os dados de Q e CSS foram obtidos através do banco de dados HIDRO, para
o periodo de 1994-2017, totalizando 61 medicdes e coletas a campo. Esses dados
sao coletados pela equipe de monitoramento hidrolégico da Companhia de
Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM) em parceria com a Agéncia Nacional das
Aguas (ANA). Por meio dessas coletas, foi possivel construir a curva-chave de
sedimentos para todo esse periodo. Ainda, é importante destacar que a estacado
Campo Bom foi escolhida por apresentar a menor diferenca entre a cota de coleta
de sedimentos pela equipe de campo e a maior cota observada durante eventos
de chuva. Isso diminuiria os erros associados as estimativas de descarga sélida.

Para que esses dados pudessem ser utilizados, primeiramente efetuou-se
uma analise de consisténcia. Todos os dados de medi¢do foram conferidos nas
planilhas de campo digitalizadas e os dados considerados duvidosos eram
retirados da analise e/ou corrigidos. Neste processo, foram identificados quatro
pontos atipicos (outliers) que nao representam o comportamento do conjunto de

dados.

2.3 Construcao das curvas-chave de sedimentos

Para a construcdo da curva-chave foi calculada, primeiramente, a descarga

solida total (Qs) pelo método simplificado de Colby (1957) descrito com mais
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detalhes por Carvalho (2008). O método utiliza trés abacos e dados de descarga
liquida, velocidade média, profundidade média, largura da secdo e CSS para
estimar a descarga solida nao medida, a qual foi calculada diretamente pelo
HIDRO. Assim, a descarga soélida total é calculada pela soma da descarga sélida

medida e pela descarga sé6lida ndao medida

Qst = Qsm + Qnm (3)
Qsm = 0,0864.0Q. C'S (4)
Qnm = qlnm- K.L (5)

em que Q, é a descarga soélida total (t.d""); Qs é a descarga sélida medida (t.d™");
Q.m é a descarga s6lida ndo medida (t.d"); Q é a descarga liquida (m3.s'"); C's é a
concentracao de sedimentos em suspensdo medida (ppm); L € a largura do rio (m)
e K é o fator de correcao.

O método da regressao possui a forma de uma equacao do tipo exponencial

gue representa o melhor comportamento da relagdo dos dados.

Qst = a.Qy (6)

em que Qs é a descarga soélida total (t.d"); Q é a descarga liquida (m3.s)eaen
sao valores adimensionais de ajuste da equacgado.

Pelo método da regressao linear os parametros a e n sao obtidos através
das equacdes 7 e 8. Esse tratamento permite a obtencdo da equag¢do, onde
posteriormente é avaliada a diferenca, pelo método dos minimos quadrados, dos

desvios entre os valores obtidos pela equacdao encontrada e os valores medidos.

. 2[log(Q).log(Qst)] — N.log(Qum)-log(Qsem) 7)
2[log(Q)?].N. [log(Qm)]?
a= 10109 Qstm—nlog Qm (8)
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em que, log(Qn) e log(Qstm) correspondem a média dos logaritmos dos valores
medidos da descarga liquida e descarga s6lida, respectivamente, e N é o nUmero de

pontos observados.

2.4 Calculo da produgao de sedimentos anual

De posse da curva-chave de sedimentos foi possivel calcular a Qg diaria
utilizando os dados de Q diaria e, consequentemente, a 95, mensal. Assim, com a
soma obtida das descargas sélidas mensais foi encontrado o valor da 9, anual,

equivalente a producao de sedimentos para a estagao.

PS anual = Z Qsmensal 9

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Consisténcia dos dados

Para o periodo com coleta de sedimentos foram selecionados os dados de
vazdo correspondentes, conforme mostrado na Tabela 1 (Apéndice). Nesse
periodo, os dados considerados na analise nao poderiam ter falhas. Para isso,
foram excluidos da avaliagcdo os anos de 1993, 2006 e 2007. A partir disso, foi
destacado o valor de vazdao maxima onde ocorreu coleta de sedimentos e
comparado com os valores da série histérica de vazdes (Figura 7). Esses valores
foram encontrados a partir da maior cota em que ocorreu coleta de sedimentos,
nesse caso 646 metros equivalente a Q = 400 m3.s”', j4 a maior cota observada foi
de 770 metros, equivalente a Q = 666 m3.s"'.

Dessa forma, fica evidente que na constru¢dao da curva-chave ocorrera
extrapolacdo dos dados, visto que a Q observada foi maior que a @ medida na
coleta de sedimentos. Entretanto, a faixa da curva extrapolada sera pequena, nao

interferindo significativamente na analise dos dados.
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Figura 7 - Comparacao dados: Q,,s, medido na coleta de sedimentos e Q observados
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3.2 Determinacao da curva-chave de sedimentos

A Figura 8 mostra que a relacdo entre as variaveis nao apresentou bom
coeficiente de determinacgdo, isto porque as medi¢des apresentam valores
distintos de CSS, ou seja, ndo seguem um padrdo. Por outro lado, quando
comparado com a descarga so6lida, o comportamento da Q versus Qg foi mais
representativo (Figuras 9 e 10). Isso se deve ao fato de ser relacionado uma
variavel (Q) obtida por meio dela mesmo (9= f(Q,CSS)), o que tende a aumentar
a dependéncia entre as variaveis.

Desta maneira, optou-se por, além de realizar a construcdao da curva

utilizando o método da regressao, realizar um ajuste utilizando o solver do Excel.
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Figura 8 - Relagdo entre Q e CSS
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3.3 Curva-chave de sedimentos com tramo Unico

A curva-chave de sedimentos calculada pelo método da regressao esta

demonstrada na equacao 10. A representacao pode ser visualizada na Figura 9.

Q. = 1,0781.Q%2%7

Figura 9 - Curva-chave de sedimentos pelo método da regressao
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J& com a utilizacdo e ajuste do solver a curva-chave encontrada é representada
pela equacao 11, demonstrada na Figura 10.

Qs = 1,1593.Q131° (11)

Figura 10 - Curva-chave de sedimentos com ajuste do solver

10000

1000

= 100
=
S
10 X Equagao
Qst= 1,1593* Q*(1,319)
R2=0,621

Validade: 05/06/1993 - 22/05/2018

50 Qus-1) 500

3.4 Curva-chave de sedimentos com dois tramos

Apos analise visual dos dados, verificou-se que os dados até 2009 apresentavam

um comportamento distinto do observado aos dados de 2010 a 2018 (Figura 11).

A curva encontrada utilizando a regressao linear para os dois periodos esta
representada pelas equagBes 12 e 13.

Qs = 0,9139. Q%23° periodo de 1994-2009 (12)
Qs+ = 1,0595. Q1326 periodo de 2010-2017 (13)

a curva com ajuste do solver Equacdes 14 e 15

Q< = 1,9533. Q%93 periodo de 1994-2009 (14)
Qs = 2,4246. Q%% periodo de 2010-2017 (15)
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Figura 11 - Comportamentos distintos dos dados entre 2009 e 2010
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Dessa forma, com a separacdo, foi realizada a construcdao de duas curvas para
cada periodo, considerando o método da regressao (CARVALHO, 2008) e o ajuste
utilizando o solver, do gerenciador de planilhas da Microsoft (Excel). Na Figura 12 é

apresentado as duas curvas encontradas para periodo de 1993-2009. Ja na Figura 13,

para o periodo de 2010-2018.

Figura 12 - Curva-chave de sedimentos 1993-2009
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Figura 13 - Curva-chave de sedimentos 2010-2018
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E importante destacar a semelhanca nos valores de R2? (Figuras 14)
encontrado para as duas curvas, mesmo apresentando indices (a e n) diferentes.
Isso é devido ao fato do objetivo do ajuste do solver diminuir o desvio relativo
entre o Qg obs e Qg calc.

Na Tabela 2 é apresentado o somatério do desvio padrdo absoluto de 61
pontos medidos, da Qg observada com a Qg calculada pelos quatro diferentes
métodos. O método que apresentou o menor desvio foi o que mais se aproximou
da Qs observada, portanto, o método que utiliza dois tramos com ajuste do solver

€ 0 mais indicado para construcao da curva-chave de sedimentos e calculo da PS.

Tabela 2 - Desvio padrao dos métodos

Tramo Unico Dois tramos
Regressao Ajuste solver Regressao Ajuste solver
Somas dos Desvios Absolutos 3325,74 2839,23 2559,45 2275,90
Soma dos Desvios Relativos -1226,06 997,13 -920,18 586,73
Desvio Padrdo 397,23 551,42 400,32 376,40
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Figura 14 - Qs.calc X Q4. 0bs para os periodo
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3.5 Producgao de sedimentos especifica

De posse das equacdes construidas, foram calculadas as descargas sélidas
anuais (producdo de sedimentos anual) para a série de vazdes correspondentes
utilizando os dois diferentes métodos de obtenc¢ao para comparacdo (Figura 15).

O maior valor obtido foi para o ano de 2015 que alcangou 106,78 t.km-2
utilizando o ajuste do solver. Na Tabela 3, é possivel observar que os eventos
apresentam comportamento similar e que ocorreu variacdo dos valores para os

diferentes métodos de obtencao.
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Figura 15 - Produc¢ao de Sedimentos (1994-2017)
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Tabela 3 - Producdo de sedimentos especifica anual

Tramo Unico Dois tramos
Regressao linear | Ajuste solver Regressao linear Ajuste solver

Ano PS (t.(km2?)™)

1994 44,28 68,09 34,50 37,59
1995 33,52 51,12 26,18 29,09
1996 38,60 58,94 30,13 33,28
1997 41,52 64,35 32,30 34,76
1998 42,02 64,43 32,77 35,88
1999 25,48 38,33 19,96 22,72
2000 37,65 57,69 29,37 32,27
2001 50,20 77,93 39,04 41,85
2002 53,48 83,17 41,56 44,32
2003 30,40 45,80 23,81 27,02
2004 20,66 30,72 16,23 18,93
2005 36,75 56,82 28,61 30,99
2008 32,53 49,71 25,39 28,14
2009 40,81 63,75 31,69 33,72
2010 38,69 58,65 55,43 67,96
2011 45,03 70,13 66,45 77,65
2012 22,32 33,63 31,77 39,45
2013 38,93 60,80 57,63 67,05
2014 35,42 54,13 51,19 61,92
2015 63,04 100,70 95,66 106,78
2016 29,17 44,23 41,80 51,32
2017 36,46 56,56 53,58 63,11
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Na literatura, o trabalho de Pickbrenner et al. (2006) baseou-se na comparacao de
dois métodos para obtencdao da produc¢do de sedimentos. Um método foi por meio da
aplicacao da USLE e o outro pela curva-chave de sedimentos. Os autores encontraram
valor igual a 0,19 t.ha'.ano' utilizando a curva-chave de sedimentos com dados
monitorados pela CPRM do periodo de 1993-2005 na estacdo de Linha Colombo,
pertencente a bacia 86. )& para a bacia do presente estudo o valor foi de 0,393 t.ha™.ano-
1, maior que a encontrada por Pickbrenner et al. (2006). Menezes e Marcuzzo (2019) citam
que a curva-chave de sedimentos construida considerando a Qg permite o
conhecimento do comportamento sedimentolégico de locais onde a coleta de amostras
é dificultada, seja por questdes financeiras ou de pessoal. Entretanto, o melhor ajuste da
curva evita super ou subestimativas das variaveis. Outros trabalhos gerais sobre curvas-
chave desenvolvido pelo setor de hidrologia do Servico Geolégico do Brasil podem ser
analisados e verificados em http://rigeo.cprm.gov.br/jspui/simple-
search?query=curva+chave.

Os principais fatores controladores da magnitude e da caracteristica da producao
de sedimentos sdo o clima, as caracteristicas fisiograficas e o uso e manejo do solo
(MORGAN, 2005). A influéncia do clima pode ser relacionada com a producdo de
sedimentos por meio das caracteristicas da precipitagdo (volume, intensidade e
frequéncia). As caracteristicas da precipitagdo irdo determinar, principalmente, a
magnitude da PS. Ja caracteristicas morfolégicas (declividade do terreno, atributos do
solo, caracteristicas da rede de drenagem, etc.) irdo determinar a capacidade de
transferéncia dos sedimentos pelas vertentes e rios. O efeito do uso e manejo dos solos
sobre a PS tem a propriedade de atenuar ou agravar os fatores anteriores (VERSTRAETEN

et al., 2006).

4 CONSIDERACOES FINAIS

A curva-chave de sedimentos utilizando dois tramos temporais com ajustes do
solver do Excel apresentou o menor desvio absoluto entre os dados de Qg
observados e Qg calculados. Logo, esse conjunto de equacado (Equacdes 6 e 7) € o

mais indicado para a estacao 87380000 - Campo Bom. Ainda, a producdo de
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sedimentos especifica para essa estacdo foi de 0,393 t.ha™" para o periodo de estudo
(1994-2017).

E importante destacar que a curva-chave de sedimentos apresentou uma
estimativa da descarga sélida para a estacao do estudo traduzindo-se nos valores de
producdo de sedimentos encontrados. Entretanto, esses valores sao estimativos,
visto que a producdo de sedimentos envolve muito mais do que apenas duas
variaveis - nesse caso expressa pela Q e CSS.

A intensidade da chuva, a variacdo temporal e o uso do solo sdo outras
variaveis relacionadas a produc¢ao de sedimentos que interferem na ocorréncia dos
processos erosivos. Soma-se a isso, a declividade da bacia hidrografica e das
condicdes de umidade e descarga, que influenciam a quantidade de sedimento a ser
fornecida por erosdo das vertentes e do canal.

Outro problema esta relacionado ao monitoramento de baixa frequéncia nao
expressar o real comportamento do fluxo de sedimentos na sec¢do. Isso, pois o
calendario pré-definido de coletas de amostras para analises de concentracdao de
sedimentos em suspensdo pode ndo coincidir com os eventos de chuva, os quais sdo
responsaveis pela grande varia¢ao dos valores da producdo de sedimentos.

Dessa forma, sugere-se que, para buscar a representatividade dos dados, o
monitoramento seja realizado durante eventos pluviométricos. Além disso, como
alternativa, a instalacdo de sensores 6pticos ou acusticos que medem em alta
frequéncia a turbidez (NTU), visto que vem apresentando excelente correlacdo com
a CSS (MERTEN et al., 2014; DALBIANCO et al., 2017). Assim, as incertezas acerca dos
valores encontrados serao diminuidas e contribuird para a melhor gestdo dos

recursos hidricos.
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