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Resumo

DORNELES, Viviane Rodrigues. Aplicabilidade de curvas-chave para
modelagem de producéo de sedimentos a partir da Modified Universal Soil
Loss Equation (MUSLE). Orientador: Samuel Beskow. 2020. 175 f. Tese
(Doutorado em Recursos Hidricos) — Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A intensa utilizacdo do solo e dos recursos hidricos em bacias hidrograficas geram
consideraveis impactos sobre o ambiente, sendo estreitamente associados a
processos erosivos. Desta forma, em sua consequéncia, torna-se importante o
conhecimento e a quantificacdo do transporte de sedimentos. O objetivo desta
pesquisa consistiu em i) avaliar a utilizacdo de curvas-chave em estacfes
sedimentométricas do Rio Grande do Sul e ii) avaliar a capacidade da Modified
Universal Soil Loss Equation em quantificar a producdo de sedimentos na bacia
hidrografica do arroio Cadeia, correlacionada aos dados observados (nivel de agua e
fluxo) combinados com curva-chave de sedimentos. Foram testados trés cenarios de
manipulacdo dos dados e duas propostas de dados de entrada para o ajuste das
curvas-chave de sedimento para o estado, ajustando analiticamente a uma funcao de
poténcia: dados completos, subdivididos em periodo de 10 anos e subdivididos em
intervalos de vazao; aplicando: dados de concentracdo de sedimentos em suspensao
e descarga de sedimentos em suspensdo. Na bacia hidrogréafica do arroio Cadeia, a
producdo de sedimentos para eventos isolados de chuva foi estimada e comparada
com os valores observados, em duas propostas de curva-chave, provenientes do
conjunto de informacbes de monitoramento (pluviografico, linimétrico e
sedimentométrico). Essas informacfes também serviram para obter o volume de
escoamento superficial direto e a vazdo de pico. Os fatores de erodibilidade,
topogréafico e cobertura foram obtidos e os coeficientes a e b analisados em trés
diferentes cenérios, i) Williams (1975); ii) Avanzi et al. (2008); e iii) calibrados para
bacia. Os testes estatisticos de eficiéncia do coeficiente de determinacdo, Erro
Relativo Percentual Médio e coeficiente de Nash Sutcliffe demonstraram que para os
dados de concentracdo de sedimentos em suspensao maiores incertezas foram
observadas e que os melhores resultados da estimativa foram observados quando o
modelo da curva-chave testado foi aplicado aos dados completos de descarga de
sedimentos em suspensao. Os resultados demostraram que a estimativa da producéo
de sedimentos pela Modified Universal Soil Loss Equation considerando o cenério i) é
superestimada comparada com os valores observados para todos os eventos
analisados. Por outro lado, para o cenario ii) parecem estar mais proximos dos valores
observados, porém as caracteristicas da bacia hidrografica em que esses coeficientes
foram calibrados devem ser consideradas. A Modified Universal Soil Loss Equation
apresentou-se capaz de prever a producdo de sedimentos quando os coeficientes a e
b foram calibrados para a bacia hidrografica do arroio Cadeia, apresentando
estimativas aceitaveis de acordo com o coeficiente de Nash Sutcliffe, evidenciando a
importancia da calibracéo dos coeficientes para a bacia.

Palavras-chave: Modelagem. Escoamento superficial. Vazao de pico. Transporte de
sedimento. Descarga em suspensao.



Abstract

DORNELES, Viviane Rodrigues. Applicability of sediment curves for modeling
sediment yield from Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE). Advisor:
Samuel Beskow. 2020. 175f. Thesis (Doctorate in Water Resources) - Technological
Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

The intense use of soil and water resources in watersheds can generate considerable
impacts on the environment, being closely associated with erosive processes. In this
way, consequently, knowledge and quantification of sediment transport becomes
important. The main objectives of this research were to: i) evaluate the use of sediment
curves in sedimentometric stations in Rio Grande do Sul; and ii) evaluate the ability of
the Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) to quantify sediment yield in the
Cadeia river watershed (CRW), by using observed data (water level and streamflow)
combined with sediment curves. The adjustment of the sediment curves to a power
function were tested three analytical scenarios of data manipulation: complete data,
subdivided into 10-year periods and subdivided into streamflow intervals, and two
proposals of input data: data of suspended sediment concentration and suspended
sediment load. In CRW, sediment yield for each rainfall event was estimated and
compared with the respective observed value according to two proposed sediment
curves, derived from the set of monitoring information (rainfall, water level and
streamflow). This information also served to obtain the volume of direct surface runoff
and the peak discharge. Erodibility, topographic and facing factors were obtained and
coefficients a and b were analyzed for three different scenarios, i) Williams (1975); ii)
Avanzi et al. (2008); and iii) calibration for the watershed. The coefficient of
determination, Average Percent Relative Error and Nash Sutcliffe coefficient
demonstrated that for the suspended sediment concentration data greater
uncertainties were observed.The best results of the estimate were observed when the
model of the tested sediment curve was applied to the complete suspended sediment
load data. The results showed that the estimate of sediment yield through MUSLE
considering scenario i) is overestimated compared with the values observed for all
analyzed events. On the other hand, the scenario ii) seems to generate values closer
to the observed values, however, the characteristics of the watershed where these
coefficients were calibrated must be considered. MUSLE was able to predict sediment
yield when coefficients a and b were calibrated for CRW, presenting acceptable
estimates according to the Nash Sutcliffe coefficient, showing the importance of
calibrating the coefficients for CRW.

Keywords: Modeling. Surface runoff. Peak flow. Sediment transport. Suspended
discharge.
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1 Introducéo

Das formas mais prejudiciais de degradacdo do solo, destacam-se 0s
processos de erosdo, os quais sao condicionados pela combinacdo de fatores
climatologicos, geograficos e acdes antropicas (GHAFARI et al.,, 2017). Além de
reduzir a capacidade produtiva para as culturas, diante da desestruturacao do solo e
perda de nutrientes, a erosdo pode causar sérios danos ambientais, como poluicdo
das fontes de agua, alteracdo da vida aquatica e assoreamento de rios (PIMENTEL,;
BURGESS, 2013). Esses danos ocorrem devido a intensiva desagregagcao de
particulas do solo que sao erodidas, chegam ao leito do curso d’agua e sao
transportadas por esses até sua deposicao.

O transporte de particulas sélidas, ou transporte de sedimentos como é
tecnicamente denominado, est4 presente em todos os cursos d"agua, ocorrendo de
maneira natural, porém, de formas e caracteristicas diferentes. Sua quantificacdo, em
bacias hidrogréaficas, se torna extremamente importante para o planejamento e gestao
de recursos hidricos, em razdo desses dados servirem de base para o
dimensionamento, implantacdo, operacdo e manutencdo de obras hidraulicas, por
exemplo. Essas informagdes sdo obtidas por meio do monitoramento, realizado em
campanhas hidroldgicas na area de estudo, que por sua vez, pode ser considerado
custoso de ser realizado, principalmente em pequenas bacias.

O modelo da curva-chave de sedimentos é uma ferramenta alternativa a
auséncia de monitoramento continuo de transporte de sedimentos, amplamente
empregada para obter a descarga de sedimentos (ASSELMAN, 2000; FAN et al.,
2012; GARRIDO et al., 2018; HOROWITZ, 2003; HU et al., 2011; LIMA; SILVA, 2007,
MIRAKHORLO; RAHIMZADEGAN, 2020; SADEGHI et al., 2008; TABATABAEI et al.,
2019; ZHANG et al., 2012). Empiricamente, as curvas-chaves descrevem a relacao
entre vazdo e a descarga de sedimentos (HAPSARI et al.,, 2019; IADANZA,
NAPOLITANO, 2006; ZHENG, 2018). Hidrélogos e profissionais da area utilizam-na,
com frequéncia, para converter hidrogramas em sedimentogramas, por exemplo, em
locais onde o monitoramento de sedimentos ndo se faz regularmente (GAO et al.,
2018). Contudo, a aplicacdo do modelo da curva-chave pode gerar incertezas nos
valores previstos de sub ou superestima, frente a utilizacdo do modelo que descreva

a relagdo, tamanho e periodos contemplados dos dados utilizados, confiabilidade dos
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dados observados obtidos para o ajuste, frequéncia das campanhas hidrologicas,
entre outros (HAPSARI et al., 2019; HASSANZADEH et al., 2018). Desta forma, o
conhecimento do comportamento do modelo da curva-chave de sedimentos torna-se
importante.

Diante dos resultados adquiridos no desenvolvimento das curvas-chave de
sedimentos, a utilizagdo do modelo para quantificacdo do transporte de sedimentos,
de forma mais eficiente deve ser aplicada, uma vez que o modelo da curva-chave
pode ser empregado na obtencdo dos valores de descarga solida de sedimentos em
suspensao, a Qss, em bacias hidrograficas. Neste contexto, os valores de Qss
estimados pela curva-chave podem ser considerados como valores observados e
comparados com os obtidos por modelos de estimativa de producédo de sedimento,
como é o caso da Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE), ou para aplicacédo
de modelos preditivos de erosdo de solo, no intuito de avaliar a sua capacidade
preditiva para a modelagem dos processos hidrossedimentolégicos.

Entre as formas de se avaliar o transporte de sedimentos originados dos
processos erosivos pode-se destacar a producdo de sedimentos, que se refere ao
potencial de perda de solo, para um evento de chuva em uma bacia hidrografica,
transportado pelo curso d’agua (SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2003; SIQUEIRA;
VANZELA, 2018). A produgdo de sedimentos pode ser determinada por varios
métodos, dos quais se destaca a MUSLE. A estimativa da producdo de sedimentos,
obtida pela aplicacdo da MUSLE, em bacias hidrograficas, compreende fatores de
solo, topografia, cobertura e manejo, praticas conservacionistas, além do volume de
escoamento e vazao de pico, resultantes de um evento de chuva monitorado
(WILLIAMS, 1975). Desta forma, a MUSLE se diferencia de outros modelos por
considerar diretamente as caracteristicas do escoamento superficial direto de um
evento isolado, o qual representa um componente-chave no transporte de sedimentos
(KINNELL, 2005).

Além disso, existe a possibilidade do modelo ser calibrado e validado para uma
area de estudo de interesse, sendo avaliada a aplicabilidade em regides diferentes
daquela em que o modelo foi desenvolvido. Esse ajuste é importante para reduzir as
incertezas e aumentar a confiabilidade na capacidade do modelo em realizar as
simulacdes de forma mais eficaz (ODONGO et al., 2013). Desta forma, a MUSLE foi
aplicada e testada em diferentes bacias hidrogréficas, como forma de estimativa da
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producdo de sedimentos (AREKHI, 2008; AVANZI, 2005; BAGARELLO et al., 2017,
KINNELL, 2016; SANTOS et al., 2014; SHEN et al., 2009; VIGIAK et al., 2015).

Em aspectos de localizac&o definiu-se como area de interesse de pesquisa 0
estado do Rio Grande do Sul, localizado no sul do Brasil, que apresenta por limites o
estado de Santa Catarina, Argentina e Uruguai, além do Oceano Atlantico, com uma
area que abrange 281.738 km2 (IBGE, 2016), dispondo de 497 municipios. O estado
do Rio Grande do Sul contribui intensamente para producdo agricola nacional,
destacando-se por ser o terceiro maior produtor de grdos nacional, com expressiva
colheita de arroz, soja e milho, possuindo também um dos maiores rebanhos bovinos
do pais destinado tanto ao mercado interno como a exportacdo (FEIX; LEUSIN
JUNIOR, 2019).

Na regido sul do Rio Grande do Sul encontra-se a bacia hidrografica do arroio
Pelotas (BHAP), importante bacia hidrografica na regido, localizada entre os
municipios de Pelotas, Morro Redondo e Cangucu. Em seu curso principal esta o
arroio Pelotas, recurso hidrico que mais fornece agua bruta para os municipios, além
de também ser utilizado para irrigacdo de diversas culturas. A BHAP, diante de seus
multiplos usos, sofre interferéncias pelos processos de urbanizacdo, expansao de
cultivos e pecuéria, extracdo de areia e despejo de efluentes, os quais alteram suas
condi¢des naturais podendo provocar degradacédo do solo e dos ambientes hidricos.
A bacia do arroio Cadeia (BHAC), objeto deste estudo, esta inserida na BHAP, com
uma area de aproximadamente 122,5 kmz2, contribuindo expressivamente para o arroio
Pelotas. Seu uso principalmente rural, favorece os aspectos de transporte de
sedimentos, podendo influenciar na qualidade de dgua desses recursos hidricos.

Desta forma, estudos técnicos voltados a qualidade de agua, producdo de
sedimentos, dindmica hidrossedimentologica e estudos de erosdo do solo sdo de
fundamental importancia, uma vez que as interferéncias supracitadas de uso e
ocupacao do solo e da agua, contribuem a uma possivel fragilidade ambiental, a qual,
se diagnosticada, interferird significativamente a regido. Todas as informacdes
obtidas, subsidiam tecnicamente e cientificamente o planejamento e gestao do solo e
dos recursos hidricos, contribuindo para recuperacdo, melhorias e conservacao

ambiental da regiéo.



1.10bjetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade de curvas-chave de sedimentos, com base na analise

de dados disponibilizados para o estado do Rio Grande do Sul, para representar o

transporte de sedimentos em suspensdo, bem como a capacidade preditiva da

MUSLE para quantificacdo da producdo de sedimentos, utilizando registros de

eventos de chuva isolados, comparando com dados observados provindos da

combinacédo de hidrogramas com curvas-chave de sedimentos, em uma sub-bacia

monitorada.

1.2 Objetivos Especificos

1.3

Avaliar a viabilidade de curvas-chaves de sedimentos em suspensao, para
representar o transporte de sedimentos em cursos d’agua monitorados pela
Agéncia Nacional de Aguas, para o estado do Rio Grande do Sul.

Analisar o desempenho da curva-chave de sedimentos em forma de poténcia;
Avaliar diferentes formas de subdivisdo dos dados disponibilizados, para
aplicacdo do método da curva-chave de sedimentos;

Estimar a producéo de sedimentos por meio da MUSLE na bacia hidrogréfica do
arroio Cadeia, dotada de monitoramento hidrolégico;

Calibrar e validar os coeficientes a e b da MUSLE para a bacia hidrografica do
arroio Cadeia.

Comparar os coeficientes a e b da MUSLE existentes na literatura para estimativa
de producdo de sedimentos na bacia hidrografica do arroio Cadeia com o0s

coeficientes determinados para a bacia.

Hipoteses

O método da curva-chave de sedimentos se mostra viavel em representar o
transporte de sedimentos em cursos d’agua monitorados pela Agéncia Nacional
de Aguas, para o estado do Rio Grande do Sul;

O equacionamento do método da curva-chave de sedimentos, em forma de

poténcia se mostra efetivo para representar os dados analisados;



O método da curva-chave de sedimentos apresenta melhor eficiéncia quando
aplicado aos dados de descarga sélida em suspensao comparativamente aos de
concentracdo de sedimento em suspensao;

Quando o conjunto de dados de transporte de sedimentos sdo subdivididos em
periodos e intervalos, o método da curva-chave de sedimentos apresenta melhora
na estimativa;

Ha correlacdo entre vazdo x concentracdo de sedimentos em suspensdo X
descarga solida em suspensado na sub-bacia analisada;

A producéao de sedimentos, na bacia hidrografica do arroio Cadeia, é representada
adequadamente pela equacdo MUSLE, por meio da calibracdo e validacdo dos
coeficientes a e b;

Os coeficientes a e b da MUSLE existentes na literatura ndo sao adequados para
estimar a producdo de sedimentos na bacia hidrografica de arroio Cadeia,
engquanto o ajuste desses parametros, para bacia, permite estimar 0s mesmos

processos com acuracia.



2 Revisao de Literatura

2.1 Eroséao hidrica e seus impactos

Destaca-se a erosao do solo como uma das ameagas mais graves enfrentadas
na agricultura. Pimentel e Burgess (2013) salientam que cerca de 10 milhdes de
hectares de terras cultivaveis sdo perdidos a cada ano devido a erosdo do solo,
reduzindo as terras disponiveis para a producdo mundial de alimentos. Isto ocorre,
porque, nessas circunstancias, dificulta-se o plantio, perde-se agua, nutrientes,
matéria organica, biota do solo, que conduz a limitacdo da capacidade produtiva, além
do assoreamento e poluicdo de mananciais, colocando em perigo a seguranca
alimentar regional, resultando numa problematica social e ambiental grave. Pimentel
e Burgess (2013) ressaltam ainda que, comparativamente com a taxa de formagé&o do
solo, as perdas desse, nas areas agricolas, sdo 10 a 40 vezes mais rapidas,
dificultando a recuperacdo natural das areas.

Os processos erosivos sdo causados, sobretudo, por dois agentes: a acao
edlica, principalmente em regides aridas e semiaridas, e pela energia da agua,
denominada de erosédo hidrica. Essa Ultima, refere-se ao movimento e transporte de
particulas de solo de um local para outro devido a acdo da precipitacdo e do
escoamento superficial (VAN PELT et al., 2017), ocorrendo por meio natural, tendo o
impacto da gota da chuva e o escoamento superficial direto como principais
causadores. Atividades antrépicas que removam a cobertura vegetal do solo, por
exemplo, o0 expBe a intensa acdo aos processos erosivos, tornando-o instavel devido
a modificagdes da sua estrutura. Desta forma, o uso e o manejo inadequado dos
recursos naturais influenciam negativamente a manifestacao do processo de erosao
hidrica, principalmente pela inexisténcia de cobertura vegetal (COMINO et al., 2016).

O processo erosivo compreende trés fases, a desagregacdo, que ocorre
guando o solo se fragmenta, tornando-se disponivel para o transporte, onde as
particulas sdo transportadas e arrastadas, e a deposicdo, quando o transporte é
cessado e as particulas arrastadas se depositam. A pesquisa de Ghafari et al. (2017)
expde uma reflexao contextualizada sobre a problematica da erosé&o hidrica no ambito
mundial, os autores afirmam que para alcancar um sistema, que identifique as areas

de alto risco a erosao, é necessario considerar tanto o local de deslocamento do solo
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erodido como o de deposi¢cdo, tornando o entendimento muito mais complexo.
Verstraeten e Poesen (1999) afirmam que a deposicdo na area a jusante diminui a
capacidade de armazenamento de agua em bacias de retencdo, 0 que aumenta a
possibilidade de escoamento superficial direto e reduz a vida util projetada de
estruturas de aproveitamento e controle de recursos hidricos, e que além disso, esses
sedimentos podem causar ainda o assoreamento de cursos d’agua e de barragens de
pequeno porte no meio rural.

Nesta perspectiva, o estudo dessa dindmica é de grande utilidade para
direcionar os formuladores de principios de conservacdo do solo e agéncias de
protecdo ambiental para planejamento das regides de risco elevado. Como
consequéncia da erosao hidrica, pode-se citar o abandono das terras agricolas, pela
reducdo da fertiidade do local, e o aumento das despesas com fertilizantes
(VERSTRAETEN; POESEN, 1999). Diante disso, torna-se importante quantificar a
erosao hidrica e o transporte de sedimentos de uma determinada area e conhecer a
dindmica hidrossedimentoldgica dessa, visando estratégias de conservacao do solo e
da agua e a prevencéao de impactos econdmicos, sociais e ambientais.

O planejamento para conhecimento dos processos hidrossedimentolégicos
depende, dentre outros fatores, do objetivo da pesquisa e a abrangéncia da area. O
monitoramento pode ser realizado de longo termo, ou para um estudo especifico e de
curta duracdo, onde é definida a necessidade do niumero de amostragens realizadas.
Conhecer os padrdes, as predisposi¢cdes e as tendéncias do solo a erosdo e dos
cursos ao transporte de sedimento, € de amplo interesse e podem ser obtidos por
modelagem, permitindo a analise de cenarios em relacdo aos usos atuais ou
potenciais da terra (DE VENTE et al., 2013). A atividade hidrossedimentolégica de
uma bacia hidrografica é complexa e envolve varios fatores que interferem a sua
dindmica. Esses fatores, como por exemplo as classes de solo que apresentam
diferente suscetibilidade a eroséo e transporte de sedimento, uso e cobertura, relevo,

entre outros, sdo de extrema importancia e devem ser entendidos e diferenciados.

2.2 Transporte de sedimentos

Em cursos d’agua existe uma movimentagdo de particulas soélidas, que sao

erodidas e sedimentam-se, e entre esses processos ocorre o transporte para jusante
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(MEDEIROS; CORDERO, 2008) ou seja, o transporte de sedimentos contempla o
processo entre a erosao e a deposicao. Para o seu entendimento e quantificacao, as
formas de transporte de sedimentos séo divididas em descarga sélida de arraste
(particulas mais grosseiras) e descarga em suspensao, que devem ser assim
diferenciadas e consideradas quanto ao monitoramento e a amostragem num curso
d’agua. A porcao suspensa € predominante e geralmente representa boa parte da
carga total transportada (CARVALHO, 2008; ZHANG et al., 2012). Porém, da mesma
forma, torna-se importante estimar a quantidade de sedimentos transportado por
arraste e conhecer as caracteristicas granulométricas desse, uma vez que o tipo de
solo de uma regido esta diretamente relacionado com a disposicdo desse a erosao e
transporte.

O monitoramento do transporte de sedimentos num curso d’agua necessita de
muitas saidas a campo, grande cuidado operacional e elevado numero de
amostragens (CARVALHO, 2008), que podem ser realizadas de forma manual (a vau
ou com guincho hidrométrico), ou de forma automatica em tempos pré-determinados.
Nesta perspectiva, estudos baseados em monitoramento hidrossedimentoldgico
podem apresentar limitacdes devido as dificuldades metodolégicas e operacionais,
como implementacdo das estacdes sedimentométricas, necessidade de equipe para
saidas a campo, equipamentos ainda de elevado custo para aquisi¢cao, entre outros.
Desta forma, dados de transporte de sedimentos obtidos de campanhas hidrologicas
e disponiveis na literatura sdo limitados (MOLINAS et al., 2001).

Porém, no Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que é responsavel pela
coordenacao das atividades da Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN) e oferece
acesso ao portal integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), disponibiliza dados, oriundos de coletas e registros de estacdes,
climatoldgicos e hidrologicos, como volume de chuvas, niveis fluviais, vazdes dos rios
e gquantidade de sedimentos, evaporacédo e qualidade das aguas. Esses dados séao
oriundos de coletas e registros de esta¢cdes, dos quais alguns, ainda em quantidade
menor comparativamente as estacdes fluviométricas e pluviométricas, possuem
informacdes de sedimentos em suspensdo associadas a vazdes, 0 que permite
calcular a descarga de sedimentos em suspensao.

Para o estado Rio Grande do Sul a ANA administra e monitora os dados
sedimentométricos de 87 estacdes sedimentométricas localizadas em diferentes
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regides do estado. Desta forma, torna-se possivel o entendimento da dinamica
hidrossedimentoldgica e estudos de erosdo do solo, os quais sdo de fundamental
importancia para essa regido, uma vez que contribui expressivamente para producao
agropecuaria nacional, destinada tanto ao mercado interno como a exportacao (FEIX;
LEUSIN JUNIOR, 2019), o que sugere elevada propensao para efeitos de degradacio
do solo.

2.3. Curva-chave de sedimentos

Modelos empiricos tém sido utilizados, ja que sdo ferramentas simples para
descrever a relacao entre a vazao e a descarga de sedimentos. Campbell e Baueder
(1940) observaram que a relacéo entre o logaritmo da concentracdo de sedimentos e
o logaritmo da vazao era aproximadamente linear, e assim desenvolveram um meétodo
simples, mas confiavel e frequentemente usado, para calcular o transporte de
sedimentos em suspensdo, a chamada técnica de curva-chave, que permite a
extrapolacdo de medicBes de campo com a ajuda de equacdes de regressdo. Em
outras palavras, usa-se essa curva-chave em diferentes locais, devido a auséncia de
monitoramento de sedimentos de forma continua, especialmente os em suspensao
(SADEGHI et al., 2008), devido as dificuldades ja citadas.

Desta forma, torna-se possivel estimar o transporte de sedimentos mediante a
relagdo com a vazao nos cursos d’agua. Assim, diversos pesquisadores, tais como
Asselman (2000), Fan et al. (2012), Garrido et al. (2018), Hassanzadeh et al. (2018),
Horowitz (2003), Hu et al. (2011), ladanza e Napolitano (2006), Lima e Silva (2007),
Sadeghi et al. (2008) e Zheng (2018), tém trabalhado na aplicacédo das curvas-chave
de sedimentos que, empiricamente, descrevem a relagdo entre a concentracéo de
sedimentos em suspensao (Css) ou a descarga soélida em suspenséao (Qss) e a vazéo
para um determinado local.

Pesquisas cientificas na area tém sugerido que a relacdo entre sedimento e
vazao apresenta-se com um comportamento de forma potencial (GAO; JOSEFSON,
2012; HAPSARI et al., 2019; ZENG et al., 2018). Desta forma, a curva-chave de
sedimentos em suspensdo comumente utilizada é uma funcdo de poténcia,
representada pela Equacdo 1 (ASSELMAN, 2000; GAO et al., 2018; ZHANG et al.,
2012):



Css=aQ’ (1)

em que:
Css: concentracéo de sedimentos em suspenséo (mg L);
Q: vazédo (m3s?);

a e b: coeficientes de ajuste.

Desta forma, desenvolve-se uma relagéo entre os valores de cota e vazdo em
cursos d’agua versus os valores provenientes de amostragens de sedimento em
suspensao, obtidos em campanhas hidrolégicas a campo, para determinar a Css
nessas condi¢cdes. Em outras palavras, obtém-se, a partir de varias saidas a campo,
em determinadas condi¢des de cota/vazao, especificas Css, estabelecendo assim a
curva-chave de sedimentos, tornando possivel estimar a descarga solida. Desta
maneira, com o monitoramento continuo de cotas d’agua, pode-se obter as vazoes e
transformar essas em Css e em Qss.

Partindo-se dos valores de Css obtidos a partir de amostragens a campo e da
vazao, outra forma de obtencdo de curvas-chave de sedimento é por meio da
utilizacao do valor de Qss para a curva na funcédo de poténcia, que da mesma forma
gue a Css é associada a valores de vazdo. Primeiramente, a Qss é obtida pela
multiplicacdo da Css e do valor de vazdo, mediante Equacédo 2, que corresponde a
relacdo da Css com a velocidade que a mesma esta sendo transportada no curso
d’agua, sendo expressa a quantidade transportada em massa por unidade de tempo
(ASSELMAN, 2000; HASSANZADEH et al., 2018; HOROWITZ, 2003). Assim, o valor
de Css é convertido em Qss ap0s a multiplicacdo de Q e uma simples converséo de

unidades.
Qss = 0,0864 Css Q 2

em que:
Qss: descarga sélida de sedimentos em suspenséo (t dia™);
Css: concentracdo de sedimentos em suspenséo (mg L);
Q: vazdo (m3s™),
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Apés, a curva-chave de sedimentos em suspensdo € apresentada pela
Equacédo 3, considerando entédo a Qss, utilizada assim, da mesma forma, por varios
autores (HASSANZADEH et al.,, 2018; MIRAKHORLO; RAHIMZADEGAN, 2020;
TABATABAEI et al., 2019)

Qss=aQ’ (3)

em que:
Qss: descarga de sedimentos em suspenséo (t dia™);
Q: vazdo (m3s?);

a e b: coeficientes de ajuste.

Segundo Horowitz (2010), existem duas formas de utilizar as curvas-chave de
sedimentos. A primeira implica em combinar todos os dados disponiveis de vazéo e
sedimentos, para o periodo de interesse, para gerar uma Unica curva-chave. Ja a
segunda, é a geracao de curvas-chave anuais individuais, usando dados de vazao e
sedimentos para um determinado ano. Ambas as abordagens confiam nas equagdes
de regressdo (por exemplo, linear, polinomial) que sdo calculadas e,
subsequentemente, avaliadas. Existem algumas maneiras de se estimar o0s
coeficientes das curvas-chave de sedimentos. Asselman (2000), para diferentes locais
na bacia do rio Reno, no noroeste da Europa, apontou que as curvas-chave obtidas
por regressao linear por minimos quadrados tendem a subestimar as taxas de
transporte de sedimentos para a bacia e que estimativas melhores s&o obtidas quando
séo utilizadas as curvas-chave enquadradas na forma de uma funcéo de poténcia,
baseadas em regressao nao-linear por minimos quadrados.

Os coeficientes da curva-chave de sedimentos, estimados por andlise de
regressdo, ndo tém um significado fisico, no entanto, algumas interpretacdes fisicas
sdo muitas vezes atribuidas, como quando associados com a morfologia do leito do
rio ou com a erodibilidade do solo. De acordo com Zhang et al. (2012), altos valores
do coeficiente a indicam a disponibilidade dos sedimentos na bacia, oriundos de solos
gue podem ser facilmente erodidos e transportados pelo escoamento. Ja o expoente

b é utilizado para indicar a unidade erosiva do rio, quando apresenta elevados valores
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indica um forte aumento da capacidade de transporte de sedimento com um aumento
na vazao do rio.

Além disso, a inclinacdo e a forma da propria curva-chave podem ser
empregadas para inferir sobre fatores e processos hidrolégicos especificos. Heng e
Suetsugi (2014) explicam que uma curva-chave com um comportamento mais plano
revela que sedimentos ou depdsitos sedimentares soltos estdo disponiveis para
transporte em quase todas as vazfes. E que, de outro modo, uma forma céncava
indica que os materiais sao transportados coincidentemente com os fluxos superiores
dos eventos anteriores.

Asselman (2000) também concluiu que a inclinacdo das curvas-chave diminui
ao longo do canal principal do Reno numa direcdo a jusante e que as curvas mais
ingremes sédo encontradas nos afluentes. O autor afirma que geralmente o grau de
inclinacéo da curva-chave esta relacionado com a disponibilidade de sedimento em
suspensdo numa certa area, em combinagdo com a energia erosiva do rio para
transportar este material, porém, a inclinacéo da curva-chave néo fornece informacdes
sobre o regime de transporte de sedimentos.

Zhang et al. (2012) utilizaram curvas-chave de sedimentos para estudar as
variagoes nas relagdes entre vazao e a Css, com base em 50 anos de dados mensais,
obtidos em trés estacbes dos principais rios do Delta do Rio das Pérolas, localizado
no sul da China. As curvas-chave das trés estacdes foram obtidas por dados de
regressao logaritmicas, que € outro modo para representar as curvas, em que 0S
coeficientes foram estimados usando regressdo de minimos quadrados sobre o0s
logaritmos de vazao e os dados de Css. Os resultados mostraram que quando a série
de dados foi dividida em décadas, para cada uma das estacdes, os coeficientes das
curvas-chave variaram com o tempo. Os autores também identificaram que o
coeficiente a mais baixo, e o maior expoente b, ocorreram na década de 1980,
indicando que o transporte de sedimentos atingiu seu pico ao mesmo nivel que a
vazao.

A precisao de vida util de reservatoério e barragens de recursos hidricos é um
aspecto de aplicabilidade da curva-chave de sedimentos, sendo, nas ultimas décadas,
desenvolvidos varios métodos de investigacdo. Hassanzadeh et al. (2018), avaliaram
diferentes formas de obtencdo da curva-chave de sedimentos, de séries anuais,

sazonais, mensais, periodos secos e umidos, de forma linear aplicando diferentes
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coeficientes de correcao (FAO e QMILE) para o rio Karkhein, terceiro maior rio do Irg,
possuindo sobre ele a maior barragem construida do Oriente Médio. Os autores
diagnosticaram que a forma mais eficiente para representar o transporte de
sedimentos no rio Karkhein, pela curva-chave de sedimentos, seria utilizando séries
anuais a aplicando os coeficientes de corregao.

Esses coeficientes de correcao (FAO, QMILE, Smearing, entre outros) das
curvas estdo sendo amplamente utilizados e representam a atualizacdo em relacéo a
utilizagdo das curvas-chave de sedimento (HASSANZADEH et al., 2018;
TABATABAEI et al.,, 2019; GIROLAMO; LO PORTO, 2015). Além disso, outras
técnicas, como por exemplo algoritmo genético e otimizacdo multi-objetivo,
representam o estado da arte para estimativa de sedimento obtidas a partir de curvas-
chave. Tabatabaei et al. (2019) com o objetivo de avaliar e aumentar a eficiéncia do
modelo de curva-chave de sedimentos, aplicaram essa abordagem de otimizagao
multi-objetivo propondo a utilizacdo de algoritmo genético para o Ghorichay, Ird. Os
autores relevaram pela analise comparativa aos métodos tradicionais, o modelo
através do algoritmo genético, algoritmo de otimizacdo e andlise multi-objetiva
apresentaram resultados 6timos e superiores aos métodos tradicionais, aumentando

a eficiéncia do modelo.

2.4 Modelos Preditivos de Perda de Solo

Em 1947, um grupo de pesquisadores dos Estados Unidos, conduzidos por
George Wallace Musgrave, reuniram-se a fim de avaliar os fatores envolvidos na
erosdo do solo. Eles listaram varios fatores intervenientes no processo de erosao,
como, por exemplo, tipo e uso do solo, a produc¢éo de culturas e a influéncia climatica.
A partir deste trabalho, foi desenvolvida uma equacao completa para prever a eroséo
do solo chamada de equacdo de Musgrave (MUSGRAVE, 1947), que produziu
resultados muito Uteis para grande parte do pais.

De acordo com Pandey et al. (2016), a partir de 1954, o foco foi desenvolver
um esquema global para verificagéo e analise dos conjuntos de dados existentes para
apoiar uma tecnologia mais ampla de previsdo de perda de solo. Para a realizacao
deste objetivo, a primeira pesquisa publicada neste ambito foi de Smith e Wischmeier
(1957), em que os autores discutiram os dois principais processos pelos quais pode

13



ocorrer a erosao, sendo eles o impacto da gota da chuva e o transporte das particulas
do solo através do escoamento superficial. O trabalho abordou os seis fatores que
afetam a magnitude da perda de solo, tratando-se: do comprimento e percentual de
declive, do cultivo, do tipo de solo, do manejo e da precipitacdo. Além disso, a
eficiéncia das trés principais praticas de conservagado no controle da eroséo: cultivo
de contornos, cultivo em faixas e terracos foram apresentadas, e os fatores e praticas
foram combinados em uma equacao de eroséo racional para calcular a perda de solo
para uso na aplicacéo de praticas de conservacao.

Outro trabalho, desenvolvido pelos mesmos autores, para esta finalidade, foi
publicado em 1958, onde foi avaliada a relagéo da energia da chuva com a perda de
solo (WISCHMEIER; SMITH, 1958). Mais adiante, Wischmeier (1959) desenvolveu
um indice de eroséo pluviométrico, e apés Wischmeier (1960) avaliou um fator de
cultivo. Posteriormente, foi desenvolvida por Wischmeier e Smith (1961) e publicada
pelo Agricultural Research Service (ARS) a Equacgédo Universal de Perda de Solo
(EUPS), originalmente denominada de Universal Soil Loss Equation (USLE). Essa
equacao permite estimar a perda de solo por erosdo da chuva, auxiliando assim o
planejamento para conservacdo em regides umidas. Nesta sequéncia, as pesquisas
diante desse tema seguiram avangando e Olson e Wischmeier (1963) avaliaram a
erodibilidade de diferentes tipos de solos.

Em 1965, Wischmeier e Smith (1965) publicaram pela primeira vez a USLE no
Manual de Agricultura do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA),
como previsdo de perdas por erosdo da chuva em terras de cultivo a leste das
Montanhas Rochosas, como um guia para selecéo de praticas de conservacédo de solo
e agua (WISCHMEIER; SMITH, 1965). Treze anos depois, em 1978, os autores
avancaram na pesquisa e foi divulgada a segunda publicacdo da USLE, no Manual de
Agricultura do USDA, intitulada como “Previséo de perdas por eroséao hidrica - Um
guia para conservacao na agricultura” (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Em meio ao desenvolvimento de modelos, atualmente, existem varios que tém
sido amplamente utilizados para estimar a erosédo e/ou producéo de sedimentos em
bacias hidrogréaficas. Além dos propostos fundamentalmente pela USLE (RUSLE e
MUSLE), que seréo tratados separadamente a seguir, pode-se destacar também o
modelo Watershed Erosion Prediction Project (WEPP) (LAFLEN et al., 1991,
NEARING, 1989), desenvolvido pela USDA (1995), sendo um modelo
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conceitualmente distribuido utilizado para simulagdo em vertentes, o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998), também desenvolvido pela
USDA largamente utilizado no Brasil, sendo um modelo de base conceitual,
computacionalmente eficiente e capaz de realizar simulagdes continuas por longos
periodos de tempo, e 0 modelo Limburg Soil Erosion Model (LISEM) (DE ROO et al.,
1996; JETTEN, 2002) que é um modelo espacialmente distribuido, com a finalidade
de simular a desagregacéao e a deposicao de sedimento em bacias hidrograficas como
resposta a um unico evento independente de chuva.

Devido a grande variedade dos fatores envolvidos na erosdo do solo e
producéo de sedimentos, esses processos podem ser fisicamente dificeis de modelar.
Em virtude da ampla gama de modelos disponiveis para essa estimativa, que
basicamente se distinguem em termos de complexidade, heterogeneidade dos
parametros e diversidade dos dados de entrada requeridos, no geral ndo existe um
anico modelo ou o melhor modelo para todas as aplicag6es. Desta forma, o modelo
mais adequado dependera da finalidade e objetivos do estudo e das caracteristicas

da area de interesse para aplicacao.

2.4.1 Universal Soil Loss Equation (USLE)

A Universal Soil Loss Equation (USLE) € a ferramenta empirica mais
amplamente utilizada para prever a erosao hidrica, em &areas com sistemas
especificos de cultivo e manejo. Foi obtida a partir de analise estatistica de mais de
10.000 dados béasicos de escoamento e erosdo de solo, sendo desenvolvida para
prever a longo prazo (20 anos), de forma acessivel, a perda média anual de solo
(BAGARELLO et al., 2017). Essa equacao permite estimar a eroséo hidrica, auxiliando
assim a selecdo de praticas de conservacdo de solo e da agua (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978). O modelo consiste no produto de seis fatores principais, que estima a
erosdo de solo por unidade de area (WISCHMEIER; SMITH, 1965, 1978), sendo

representada pela Equacgéo 4:

A=RKLSCP 4)

em que:
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A: erosdo anual de solo calculada por unidade de area ou taxa de perda de solo (Mg
halano?);

R: erosividade da chuva ou indice de eroséo pela chuva (MJ mm ha! h-tano);

K: fator de erodibilidade do solo (Mg h MJt mm-Y);

LS: fator topografico, comprimento e grau de declive (adimensional);

C: fator de uso e manejo do solo (adimensional); e

P: fator de préaticas conservacionistas (adimensional).

A USLE tem como vantagem a exigéncia de dados de entrada relativamente
simples, sendo o modelo direto de predicdo de erosdo mais utilizado no mundo
(KINNELL, 2010), composta por fatores numéricos, como visto na Equacao 4, que
representam os componentes que influenciam no processo de eroséo hidrica. Por ser
um modelo empirico, os fatores da equacdo devem ser calibrados para condicfes
especificas de cada localidade. Assim, dada a extensdo e a grande variabilidade
ambiental observada no Brasil, o desenvolvimento de um banco de dados completo
dos fatores da USLE é um desafio (KINNELL, 2010).

2.4.2 Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

Em 1997, foi feita a publicacdo da Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) em um manual de Agricultura do USDA, como “Previsdo da erosdo do solo
pela dgua: um guia para o planejamento da conservacdo com a Equacdo Universal
de Perda de Solo Revisada (RUSLE)” (RENARD et al., 1997). A RUSLE é um modelo
empiricamente baseado na USLE, porém, é mais diversificada e possibilita 0 uso de
bancos de dados que eram indisponiveis quando a USLE foi desenvolvida. Desta
forma, a RUSLE usa a mesma estrutura de formula que a USLE (Equacéo 4), mas
com melhorias na estimativa dos fatores, uma vez que leva em conta combinacdes
mais complexas de praticas de cultivo, técnicas de manejo e praticas de controle de
erosdao, bem como uma variedade mais ampla de formas de declive, possibilitando
prever uma taxa meédia anual de erosdo do solo para um local de interesse para
qualquer numero de cenarios. Nesta perspectiva, a principal diferenca entre os
modelos USLE e RUSLE esta nos valores dos fatores e na metodologia de como eles
sao derivados (NETELER; MITASOVA, 2002).

16



Porém, como modelo de eroséo do solo mais amplamente utilizado, a eficiéncia
da RUSLE é um desafio. Varios autores, ainda atualmente, avaliam seu desempenho
em diferentes regides do mundo. Mirakhorlo e Rahimzadegan (2020) investigaram a
producao de sedimentos pela RUSLE por nove diferentes procedimentos de obtencéo
dos fatores, na bacia hidrografica Talar, no Ird. Os resultados indicaram que o modelo
estima de maneira eficiente a producédo de sedimentos na bacia e que métodos de
classificacdo de imagens para o fator de cobertura (C) oferecem os melhores
resultados.

As equacgbes USLE e RUSLE foram concebidas como ferramentas de grande
importancia para o apoio a decisdo de gestdo, estimando a taxa meédia de eroséo
durante um longo periodo de tempo (~20 anos). Porém, as equac¢des nao consideram
como eventos isolados, que contribuem para o valor anual médio, negligenciando o
dominio de eventos relativamente raros na determinacdo das médias de erosao de
longo prazo (BAGARELLO et al., 2017). Com isso, surge mais uma equacao
desenvolvida fundamentada na série USLE, a Modified Universal Soil Loss Equation
(MUSLE) ou Equacéao Universal da Perda de Solo Modificada.

2.4.3 Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)

As tentativas de aplicacdo da USLE para eventos de chuva individuais, levam
a possiveis erros na estimativa, em razao de que a USLE nao considera diretamente
0 escoamento superficial direto, o qual representa um componente-chave no
transporte de sedimentos (KINNELL, 2005). Porém, modelos como a Equacgéo
Universal de Perda de Solo Modificada, ou Modified Universal Soil Loss Equation
(MUSLE), parecem, em principio, mais adequados para prever a erosao do solo em
eventos de chuva isolados, pois incluem informacdes de escoamento superficial direto
como uma variavel adicional (BAGARELLO et al., 2017).

Williams (1975) e Williams e Berndt (1977) propuseram a MUSLE, que substitui
o fator de precipitacdo pelo fator de escoamento superficial direto, ou seja, a MUSLE
se diferencia da USLE e RUSLE no fator R, substituindo a energia cinética da
precipitacéo pelo efeito da vazéo de pico e volume escoado (Equacéo 5), para eventos
isolados na producgédo de sedimentos (WILLIAMS, 1975). Williams e Berndt (1977)
demonstraram que esta alteracdo prevé, de maneira eficiente, a producéo de

17



sedimentos, referindo-se ao potencial de perda de solo na saida na bacia hidrogréfica

para um evento de chuva individual.
PS=a(Qsqgp)’KLSCP (5)

em que:

PS: producéo de sedimentos na bacia devido a uma chuva individual (Mg);
Qs: volume de escoamento superficial direto do evento (m3);

gp: vazéao de pico do escoamento superficial direto do evento (m3 s1);

K, LS, C, P: fatores da USLE descritos anteriormente;

a e b: coeficientes calibrados para a bacia em analise.

Entre os fatores empiricos necessérios para a utilizacdo deste modelo, estédo
os coeficientes de ajuste (“a” e “b”) que representam as condigbes locais. Vale
ressaltar, que o ajuste dos coeficientes a e b € realizado com base em dados
experimentais, desta forma, pode haver variacdo nas unidades de Qs e gp, sendo,
portanto, importante observar para que unidades de Qs e qp os coeficientes a e b
foram ajustados. Para as areas onde a equacao foi desenvolvida, esses coeficientes
sdo considerados como 11,80 e 0,56, respectivamente (WILLIAMS, 1975). Essas
constantes sdo para quando o fator K, de erodibilidade, estiver em unidades dos EUA.
Quando o fator K estiver em Sistema Internacional de Unidades (SlI), o coeficiente a
passa a ser de 89,6 (FOSTER et al., 1981). Além disso, esses coeficientes podem
variar em funcdo das condicdes fisiograficas e hidroldgicas das bacias, uma vez que
a relacédo de producéo de sedimentos € muito variavel (WILLIAMS, 1975). Assim, se
os coeficientes a e b estiverem inadequados para as condi¢0es locais, pode ocorrer a
super ou subestimativa da producdo de sedimentos, reduzindo a eficiéncia das
predicbes da MUSLE.

Apesar de estudos com a MUSLE indicarem um bom ajuste entre os valores da
producdo de sedimento calculados pelo modelo e os observados (AREKHI, 2008;
SHEN et al., 2009), ha alguns casos em que os coeficientes de ajuste do modelo
tiveram de ser modificados para melhor explicar o comportamento sedimentolégico
das bacias estudadas. Avanzi et al. (2008), para uma microbacia ocupada por

plantacdes de eucalipto e floresta nativa, com ocorréncia de Argissolo Amarelo e
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Plintossolo, na regido dos Tabuleiros Costeiros, Aracruz, Espirito Santos, obtiveram
valores de 14,96 e 0,59 para os coeficientes a e b da MUSLE, respectivamente,
ajustados para a bacia considerando Qs em mm.

Dos Santos et al. (2014) objetivaram calibrar e validar os coeficientes a e b da
MUSLE, para trés coberturas no semiarido brasileiro. Para a calibragdo dos
coeficientes foram empregados 50% dos dados registrados nas microbacias,
utilizados para melhorar o coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (1970). Foi
analisado, também, o desempenho do modelo com os coeficientes originalmente
recomendados por Williams (1975), sendo “a” e “b” com valor de 11,80 e 0,56,
respectivamente. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que os coeficientes
de ajuste calibrados foram apropriados de acordo com o coeficiente de Nash e
Sutcliffe, o indice de Willmott e o indice de confianca ou desempenho para as
coberturas estudadas: Caatinga Nativa (a = 36,80 e b = 0,55), Caatinga Raleada (a =
90,18 e b = 0,53) e capim (a = 48,57 e b = 0,43). Porém, quando os autores aplicaram
os coeficientes originalmente recomendados por Williams (1975), a modelagem
apresentou altos erros de estimativa para as microbacias estudadas, evidenciando a
importancia da calibracdo desses coeficientes para cada regiao.

Ainda atualmente, os modelos de eroséo do solo e predicao de sedimentos sdo
avaliados e comparados em diferentes partes do mundo, uma vez que sua aplicagéao
em areas extensas e sem medicdo continua é um verdadeiro desafio devido a
disponibilidade e qualidade dos dados necessarios. Djoukbala et al. (2019) avaliaram
e compararam, com o auxilio de ferramentas de Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG), as taxas de erosao pelos trés modelos (USLE, RUSLE, MUSLE) originados da
Equacdo Universal de Perda de Solo, em Wadi Gazouana noroeste da Argélia. Os
modelos USLE, RUSLE e MUSLE, produziram resultados relativamente semelhantes,
entretanto do modelo MUSLE apresentou uma maior disperséo espacial do risco de
erosdo. Além disso, o modelo MUSLE apresentou maior eficacia nos fatores de
precipitagcdo, o0 que explica a maior taxa de erosdo obtida por este modelo
comparativamente com os demais.

Adegede e Mbajiorgu (2019), objetivando a estimativa da producédo de
sedimentos, calibraram e validaram o modelo MUSLE para a bacia hidrografica de
Ofuloko, localizada no centro-norte da Nigéria. Com dados de 20 eventos

pluviométricos e medicdo de sedimento, os autores observaram a efetiva adequacéo
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da MUSLE para estimar a producdo de sedimentos na bacia, mostrando que os
valores previstos e observados néo diferiram significativamente pelos resultados da
estatistica de Qui-Quadrado 5%. Além disso, os autores identificaram pelo coeficiente
de Nash-Sutcliffe que a estimativa foi aceitavel para as aplicacbes hidrologicas,
demostrando que o modelo MUSLE € util como feramente de gestdo de bacias
hidrograficas na regido.

Diante da possibilidade de aplicacdo de modelos preditivos da producédo de
sedimentos em bacias hidrograficas, € interessante discutir as atualizacbes e
aplicacoes desses modelos. Paiva et al. (2019) buscaram identificar o estado da arte
em pesquisas realizadas no Brasil e na América Latina, sob o aspecto metodoldgico
de avaliacédo de perda de solo e controle da eroséo voltados a avaliacdo do impacto
de iniciativas conservacionistas. Os autores realizaram um levantamento de 85 artigos
cientificos e identificam a USLE, RUSLE, MUSLE e SWAT dentre os modelos de maior
aplicacdo para medicdo de potencial erosivo e geracdo de sedimentos, em que a
maioria dos estudos 75% foram desenvolvidos em areas agricolas, seguido por

florestas (28%) e pastagem (25%).
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Capitulo 1 - Aplicabilidade de curvas-chave de sedimentos: anélise no estado
do Rio Grande do Sul
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1 Introducéao

Tendo em vista a adequada gestdo dos recursos hidricos, o estudo e a
compreensao dos fatores que integram os processos hidrossedimentologicos em
bacias hidrograficas sdo de grande importancia para minimizar os efeitos negativos
da erosdo do solo. Esses processos integram um ciclo aberto que envolve a
separacao, o deslocamento, o transporte e o depdsito de particulas solidas presentes
na superficie da bacia (VAN PELT et al., 2017).

O transporte das particulas soélidas, também chamado de transporte de
sedimentos, em cursos dagua, estd estreitamente associado a fatores
geomorfolégicos, climaticos, de uso, ocupacdo e manejo do solo e praticas agricolas
de uma bacia hidrografica. Para ser monitorado e avaliado o transporte deve ser
dividido em sedimentos em suspensdo, sendo a parcela de particulas de maior
predominio, finas e leves que permanecem suspensas, e o de sedimento em arraste,
gue compreende uma menor parcela, porém de sedimentos mais grosseiros que se
deslocam sobre o fundo do curso d’agua (CARVALHO, 2008; POLETO, 2014; ZHANG
et al., 2012).

Para o conhecimento da dindmica numa bacia hidrogréfica, parte do transporte
de sedimentos pode ser monitorada a partir da descarga sélida de sedimentos em
suspensao (Qss), sendo sua quantificacdo importante, uma vez que influencia a
qualidade da agua, a capacidade de reservatérios (GHAFARI et al., 2017), a pesca, a
drenagem, a eutrofizacdo de cursos d’agua devido ao excesso de nutrientes (ZHANG
etal., 2012), a sedimentacéo de canais e 0 assoreamento de portos, bem como outros
impactos ecoldgicos e recreativos (SADEGHI et al., 2008).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibiliza um portal
integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH),
gue oferece acesso ao banco de dados que contém todas as informacgdes coletadas
pela Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN). Essas informac¢des reunem dados
climatolégicos e hidrolégicos, oriundos de coletas e registros de 12.731 estacdes
pluviométricas e 9.748 estacdes fluviométricas, administradas pela ANA no pais, das
quais algumas (1747 estacdes), ainda insuficientes para o adequado conhecimento

dos processos hidrossedimentolégicos de algumas regifes, possuem informacdes de
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concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) associadas a vazdes, 0 que
permitem calcular a Qss.

As estacdes que realizam o monitoramento de sedimentos sdo denominadas
de estacdes sedimentométricas e sua menor disponibilidade, comparativamente a
estacles fluviométricas (cota/vazao), esta associada a dificuldades operacionais e
financeiras (CARVALHO, 2008). Os esforcos para assegurar o monitoramento de
sedimentos sdo devido ao elevado custo de implementar e manter as amostragens,
diante da necessidade de muitas saidas a campo, elevado nimero de medicées,
grande cuidado operacional desde a escolha e manutencéo de equipamentos, equipe
técnica especializada e analises de laboratorio.

Considerando a necessidade de quantificar o transporte de sedimentos, para
obtencdo da descarga sélida, em diferentes bacias hidrograficas, de maneira mais
acessivel, perante as dificuldades operacionais supracitadas, ferramentas
alternativas, tal como modelos empiricos de curvas-chave de sedimentos, tém sido
aplicados para representar a relagéo entre a vazao e Css e/ou Qss (GAO et al., 2018;
HAPSARI etal., 2019; HU et al., 2011; TABATABAEI et al., 2019). Em outras palavras,
a curva-chave de sedimentos é utilizada devido a auséncia de monitoramento do
transporte de sedimentos de forma continua (SADEGHI et al., 2008). Desta forma,
profissionais da area de recursos hidricos utilizam-na com frequéncia para converter
hidrogramas em dados de descarga solida. Contudo, mesmo com 0 uso e aplicacao
da curva-chave de sedimentos, faz-se necesséario a realizacdo de campanhas
hidrologicas para a amostragem de sedimentos, uma vez que, é a partir delas e dos
valores obtidos por elas que a curva-chave é gerada.

Apesar de seu uso geral, varios problemas sao reconhecidos e devem ser
levados em consideracao por profissionais ao utilizar a técnica da curva-chave. Essas
limitacOes e dificuldades da utilizacdo da curva-chave, que serdo discutidas a seguir,
estdo relacionadas, sobretudo, a alteracdo na relacédo entre Q e Css nos dados
utilizados, a defasagem no tempo entre o hidrograma e o sedimentograma que existe,
mas, pode nado ser representada, como o impacto da histerese, além da escolha do
modelo de funcdo para o ajuste dos dados observados, bem como a dispersao dos
valores sobre a linha de regresséo podendo ocorrer a extrapolagcéo de resultados que
nao estejam contemplados nos valores observados (ASSELMAN, 2000; HAPSARI et
al., 2019; HASSANZADEH et al., 2018; SADEGHI et al., 2008).
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Invariavelmente, busca-se uma boa relagcdo, ou seja, uma curva-chave que
apresente alta correlacdo entre os dados (SADEGHI et al., 2008). Porém, devido as
alteracdes geomorfolégicas e/ou de uso e manejo do solo, a relacéo entre os Q e Css
pode ser modificada, apresentando alteracées ao longo do tempo, em que curvas-
chaves utilizadas no passado nem sempre representardo adequadamente a relacéo
atual entre Q e Css (ZHANG et al., 2012). Outra contrariedade das curvas-chave de
sedimento é que o efeito da histerese nem sempre € identificado, representando o
atraso na evolucao de um fenémeno fisico em relacdo a outro (MINELLA et al., 2011,
YANG; LEE, 2018), que neste contexto seria da Q e Css. De maneira geral, a dinamica
da Q e da Css durante os eventos ndo apresenta simultaneidade, em que o valor de
pico da Q ndo necessariamente ocorre no mesmo instante que o da Css (MINELLA et
al.,, 2011). A limitacdo do uso da curva-chave de sedimentos, neste sentido, esta
associada a transformacao de uma série de Q, principalmente séries continuas de
pequeno intervalo de tempo, em dados de Css e/ou de Qss, a partir da curva-chave,
em que o efeito da histerese ndo sera considerado.

De outro modo, incertezas nos valores previstos podem estar relacionadas
também a forma estatistica utilizada para ajustar as curvas-chave de transporte de
sedimentos aos valores observados de vazao e de Css e/ou Qss (ASSELMAN, 2000),
gue por mais amplamente utilizadas elas sejam, para uma grande variedade de fins,
elas podem subestimar ou superestimar os resultados. Na obtencdo dos valores de
Css, por exemplo, esses sdo normalmente subestimados quando se utliza a
regressao de minimos quadrados de variaveis log-transformadas (COHN et al., 1992).

Além disso, discordancias na estimativa de Css e Qss mediante curvas-chave
de sedimentos sao originadas na extrapolacédo para determinacdo em altas vazoes,
gue esta relacionado com a quantidade e a qualidade dos dados observados
(IADANZA; NAPOLITANO, 2006). Porém, na pratica, a extrapolacéo da curva-chave
€ inevitavel. Portanto, € importante conhecer quais séo as incertezas que resultam do
uso da curva-chave. Sadeghi et al. (2010) argumentam que coeficientes de
determinacdo (R? menores que 50%, para os modelos testados na bacia de
Khamesan, representaram um sinal de incapacidade das curvas-chave para estimar
o transporte de sedimentos.

Da mesma forma, imprecisdes estdo associadas a dispersao dos valores sobre

a linha de regresséo, que entre outros fatores € causada por variacfes na oferta de
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sedimento devido a efeitos sazonais, condigfes antecedentes na bacia hidrografica e
diferencas na disponibilidade de sedimentos no inicio ou no fim de um evento
significativo de chuva (ASSELMAN, 2000). Estes fatores ndo sdo contabilizados pela
curva-chave, contudo, ainda existe uma caréncia de estudos que avaliem a
representatividade de tais curvas.

Consideracdes estatisticas mostram que resultados da aplicacdo da curva-
chave podem ser obtidos incorretamente quando estimados a partir da utilizacdo de
todo o conjunto de dados (ASSELMAN, 2000; GAO et al., 2018; GIROLAMO et al.,
2015). Para corrigir essa inadequabilidade, varias formas de dividir, usando conjuntos
de dados subdivididos, tém sido recentemente aplicadas (HARRINGTON;
HARRINGTON, 2013; HASSANZADEH et al., 2018; TOTH; BODIS, 2015; ZENG et
al., 2018). Zhang et al. (2012) sugerem a separacdo das vazbes em periodos, ou
dividi-las em trechos (de anos, épocas de seca e Umida, trimestres, meses, estacdes
do ano ou primavera-verao e outono-inverno) e a partir disso curvas-chave podem ser
tracadas isoladamente. Contudo, a dinamica hidrossedimentoldgica e, portanto, o
desempenho de curvas-chave de sedimentos em diferentes formas, séo distintos para
cada local, tornando importante a averiguacao para regioes de interesse.

O estado Rio Grande do Sul contribui expressivamente para producdo
agropecuaria nacional, destinada tanto ao mercado interno como a exportagéo (FEIX;
LEUSIN JUNIOR, 2019). Desta forma, a concepcdo da dinamica
hidrossedimentoldgica e estudos de erosdo do solo sao de fundamental importancia
para essa regido. Tendo em vista a disponibilidade de 87 estacdes sedimentométricas
para o estado e a escassez de estudos nesta tematica, o transporte de sedimentos
pode ser analisado. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a viabilidade de curvas-
chaves de sedimentos em suspensdo, empregando diferentes alternativas de
subdivisbes, com base na analise de dados, de estacdes sedimentométricas,

disponibilizados para o estado do Rio Grande do Sul.
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2 Metodologia

2.1 Descricao da area de estudo

O estado do Rio Grande do Sul (RS), compreendido pelos paralelos 27° 04’ 49”
e 33° 45’ 00” Sul e pelos meridianos 49° 42’ 22" e 57° 38’ 34” Oeste, localiza-se no
Sul do Brasil (Figura 1), e tem por limites o estado de Santa Catarina, Argentina e
Uruguai, além do Oceano Atlantico, com uma area que abrange 281.738 km2 (IBGE,
2016), dispondo de 497 municipios. Segundo a classificacdo de Képpen, o clima da
regido se enquadra no tipo “Cf’ ou temperado umido, apresentando chuva bem
distribuida em todo o decorrer do ano. Na maioria do estado predomina o clima tipo
“Cfa” apresentando temperatura do més mais quente superior a 22°C (SPAROVEK et
al., 2007).

A codificacdo das estacGes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é adotada
desde a década de 70, que, para conveniente aplicacdo do cédigo, foi considerada
entdo a divisdo hidrografica, sendo o pais dividido por 8 regides hidrograficas. Neste
estudo, foram consideradas as estacdes sedimentométricas que estao inseridas no
territério do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), o qual tem areas dentro de duas
regides hidrogréficas: a do Uruguai e do Atlantico Sul, de codificacao inicial de nimero
7 e 8, respectivamente. Essas regides ainda sdo subdivididas em sub-bacias, que séo
representadas pelo segundo numero do cddigo. A bacia hidrografica do Uruguai €
subdividida em 9 sub-bacias, das quais 8 estéo localizadas no Rio Grande do Sul e a
regido do Atlantico Sul possui 4 sub-bacias no estado.

2.2 Dados hidrolégicos usados

A ANA disponibiliza dados de Css de estacdes sedimentomeétricas, que sao
postos onde sdo realizadas campanhas hidrol6gicas com amostragem de sedimentos
em suspensao, dos quais ainda sdo pouco utilizadas comparativamente as estacdes
fluviométricas e pluviométricas gerenciadas pela agéncia. Realizou-se um
levantamento dessas estac¢des (Figura 1), considerando o Rio Grande do Sul, com
auxilio do Inventario das Estacbes Fluviométricas (ANA, 2009). Essa publicacao
divulga todas as estacdes cadastradas no Sistema de Informacgfes Hidroldgicas
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(HidroWeb) e contém informacdes, tais como o codigo e o nome da esta¢do, 0 nome
do curso d’agua, a entidade responsavel, a localizagao geografica, os demais tipos de
parametros avaliados relativamente ao ponto considerado, a area de drenagem e o
periodo de observacéo.

Os dados de Css disponibilizados pela ANA s&o oriundos de campanhas
hidrologicas de medicdo de vazdo x amostragem de sedimentos em suspensao,
fornecidos na unidade de mg L%, cujas estacdes sdo monitoradas por entidades

responsaveis.
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Figura 1 — (a) Localiza¢@o do estado do Rio Grande do Sul (RS) no Brasil e na América do Sul e (b)
localizacdo das estacdes sedimentométricas registradas no sistema ANA no contexto das regides
hidrograficas do Uruguai e do Atlantico Sul, dentro do Rio Grande do Sul

Apos ao levantamento inicial de 87 esta¢cfes sedimentométricas para o estado
(Figura 1), junto Hidroweb, fornecido pela ANA (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/),
identificou-se e eliminou-se aquelas que, apesar de estarem cadastradas no sistema,
nao continham dados de Css. As estacdes com disponibilidade de dados foram
selecionadas e os dados organizados a fim de verificar a extensdo do conjunto de
dados, quantificar as estagbfes que permanecem em funcionamento e as que
encerraram as medigcOes/amostragens e a partir disso obter os coeficientes de ajuste

da curva-chave de sedimentos.
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Associado ao periodo dos dados referentes as campanhas hidrolégicas para
determinacao de Css, para cada estacdo sedimentométrica, séries de vazbes médias
anuais foram constituidas com auxilio do software System of Hydrological Data
Acquisition and Analysis (SYHDA) (VARGAS et al., 2019), a partir de dados de vazéo
diarios disponibilizados pela ANA, para fins de aplicacdo do teste Mann-Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1975), por meio da rotina “Mann-Kendall with Missing
Values and Same Values” desenvolvida por Lee (2020) em MATLAB (MATLAB, 2013),
com o objetivo de verificar a existéncia de tendéncia nas séries histéricas de vazao,
para os periodos considerados. O teste Mann-Kendall é amplamente utilizado em
pesquisas para examinar tendéncia em séries histéricas de diferentes variaveis
hidrometeoroldgicas (BLAIN; CAMARGO, 2012; BLAIN; MESCHIATTI, 2014; Ll et al.,
2017; GAO et al., 2017; CASSALHO et al., 2017; DORNELES et al., 2019), sendo
que, para essa pesquisa, o resultado do teste, aplicado em cada uma das séries de

vazOes médias anuais, serviu como requisito de continuidade da modelagem.

2.3 Ajuste das curvas-chave de sedimentos

As curvas-chave de sedimentos devem ser baseadas em uma ampla gama de
vazbes, que requer medicbes em todas as condi¢des de fluxo, incluindo um namero
suficiente de medicdes realizadas em alta vazao. Em vista disso, foi decidido realizar
0 ajuste das curvas-chaves utilizando todos os dados, em periodos subdivididos de
10 anos considerando como base o inicio das medi¢fes e subdivididos em intervalos
de vazéo (excedéncia de frequéncia de vazdo em até 20%, de 20 a 70% e acima de
70%), para cada umas das estacdes sedimentométricas. A escolha do periodo de 10
anos de dados, se deu pelo fato de que, os dados disponibilizados pela ANA, tém
como caracteristica, a pouca quantidade de medi¢cdes de vazado e amostragens de
sedimentos realizadas anualmente. Portanto, por mais que, a maioria das estacoes
apresente amostragens entre 30 e 40 anos de dados, a quantidade de medic¢des totais
por estacdo ndo é muito extensa, sendo ela, em média, o total de 60 campanhas
hidrolégicas. Entretanto, quando analisada a média da quantidade de campanhas
hidrolégicas realizadas em um ano, a quantidade é de duas por ano. Desta forma, se

os dados fossem subdivididos em periodos menores, como por exemplo 5 anos,
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muitos intervalos ficariam com namero de campanhas hidrologicas insuficiente para
fazer-se a modelagem da curva-chave de sedimentos.

Contudo, para dez estacdes analisadas (72430000, 73010000, 74470000,
75320000, 75500000, 76310000, 76440000, 85600000, 85623000 e 87380000), foi
observado que, ao fechar os periodos de 10 anos de dados, algumas medi¢@es finais
excederam o limite do ultimo periodo subdividido, pois para divisdo de 10 em 10 anos
foi considerado o primeiro ano de campanha hidrolégica. Desse modo, para essas
estacdes, onde o critério foi de que apresentassem até 5 campanhas hidrolégicas
excedidas, para que nao se descartassem esses dados, eles foram unidos aos demais
do ultimo periodo de diviséo.

Da mesma forma, optou-se por testar outra forma de divisdo dos dados para o
ajuste das curvas-chave, discutida e recomendada por varios autores (ASSELMAN,
2000; SADEGHI et al., 2008; GIROLAMO etal., 2015; ZENG et al., 2018), que consiste
em dividir os dados em subconjuntos definidos em funcao das condi¢cdes das vazdes
para cada uma das estacfes, definidas como: altas vazGes, médias vazdes e baixas
vazoes. Para isso, os dados foram divididos em trés intervalos de excedéncia de
frequéncia de vazdo, como sugerido por Girolamo et al. (2015): (a) de 0 a 20%
definidas como altas vazdes; (b) de 20 a 70% consideradas médias vazdes; e (c)
acima de 70% determinadas como baixas vazdes. Os valores de vazao considerados
limitantes nos intervalos, para cada um dos subconjuntos, foram definidos para cada
uma das séries, dependentes do intervalo de excedéncia de frequéncia.

Para aquelas estacbes que apresentam menor quantidade de dados
observados, ao aplicar a subdivisdo nos trés intervalos de excedéncia de frequéncia
supracitados, uma pequena amostra em cada intervalo foi constituida,
impossibilitando o ajuste da curva-chave pela pequena quantidade de dados. Em vista
disso, para as estacdes que apresentaram essa caracteristica (73480000, 74800000,
76120000, 88680000), decidiu-se dividir os dados em apenas dois intervalos,
considerando, desta forma, a excedéncia de frequéncia em 50%, definindo as altas
vazobes e baixas vazodes.

Assim, aplicou-se a fungéo da curva-chave em diferentes cenarios, totalizando
trés tipos de andlise, considerando tanto para os dados de Css quanto para Qss,
sendo: 1) dados completos; 2) dados subdivididos em periodos de 10 anos; e 3) dados
subdivididos pelas condi¢des de vazéo, por intervalos de excedéncia de frequéncia
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de vazdo de 50%. A comparagdo das curvas ajustadas em diferentes periodos de
campanhas hidrologicas fornece uma indicagdo da robustez das curvas-chave de
sedimentos sob momentos ligeiramente diferentes, bem como para condicbes de
vazao.

A curva-chave de sedimentos em suspensdo, para cada estacdo de
monitoramento, conforme recomendado por Asselman (2000), Zhang et al. (2012) e
Hassanzadeh et al. (2018), foi ajustada analiticamente & uma funcéo de poténcia
(Equacéo 6 e 7), considerando diretamente os dados de Css e transformando-os em

Qss, respectivamente.

Css=aQb (6)
Qss=aQP (1)
em que;

Css: concentracdo de sedimentos em suspensédo (mg L?);
Qss: descarga de sedimentos em suspenséo (t dia™);
Q: vazdo (m3s);

a e b: coeficientes de ajuste.

A partir dos valores de Css determinados e da vazao, calcula-se a Qss, para
obtencéo da curvas-chave de sedimento por meio da utilizagéo do valor de Qss, pela
multiplicagéo da Css, do valor de vaz&o e de um fator de conversao de unidades,
conforme Equacéao 8 (ASSELMAN, 2000; GARRIDO et al., 2018; HOROWITZ, 2003;
HASSANZADEH et al., 2018), que corresponde a relacdo da Css com a velocidade
gue a mesma esta sendo transportada no curso d’agua, sendo expressa a quantidade

transportada em massa por unidade de tempo:

Qss = 0,0864 Css Q (8)

em que:
Css: concentracdo de sedimentos em suspensédo (mg L?);

Qss: descarga de sedimentos em suspenséo (t dia™);
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Q: vazdo (m3s).

Na sequéncia, diferentes critérios estatisticos foram aplicados para avaliar a
adequacao do modelo das curvas-chaves ao conjunto de dados. Foi estimado o erro
relativo percentual médio (ERP) a fim de avaliar o desempenho de cada curva-chave
analisada. O ERP foi estabelecido para confrontar os valores de Css (ERPCss -
Equacédo 9) e Qss (ERPQss - Equacéo 10) estimados pela curva-chave com aqueles
observados nas campanhas hidrolégicas, como recomendado por Horowitz (2003) e
Sadeghi et al. (2008), variando de zero a mais infinito, o qual espera-se valores mais

proximos a zero, identificando menores erros associados.

(Cssgalc - Cssops)

ERPCss = | ~cons ]100 9)

Qsscalc - A8Sops)

(
ERPQss = 1 O

| 100 (10)

em que:
Csscalc: concentracdo de sedimentos em suspensao estimada pelo modelo da curva-
chave (mg L?);

Cssobs: concentracdo de sedimentos em suspensdo observada (mg L?);

Qsscalc: descarga de sedimentos em suspensdo estimada pelo modelo da curva-
chave (t dia?);

Qssobs: descarga de sedimentos em suspensdo observada determinada a partir dos
dados de Q e Css observados (t diat);

N: nimero de observagoes.

Da mesma forma, para avaliar a qualidade do ajuste do modelo da curva-chave
foi utilizado o coeficiente de determinacdo (R?) (LEVINE; BERENSON; STEPHAN,
2000; YADOLAH, 2008), para o ajuste dos dados de Css (R2Css - Equacéo 11) e Qss
(R2Qss - Equacao 12). O R?, que pode variar de 0 a 1, € a medida descritiva da
gualidade do ajuste obtido, ou seja, a variabilidade nos dados que € explicada pelo

modelo de regressao ajustado, em que o valor de 1 indica perfeita relagao entre os
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dados observados e aqueles obtidos pelo modelo ajustado (ZHENG et al., 2012;
GIROLAMO et al., 2015; ZENG et al., 2018).

R2Css= 3. (CsSc41c-CSScalc) (CSSObs-CSSobs) (11)
\/ % (C8S¢16-C85Calo) - X (CSS0ps-CSS0ps)
2
R2Qss=| = (Q8S¢41,-OSScalc) (QSS0ps-ASSobs) (12)

—2 2
\/Z (@ssy1c-Q8scalc) - X (Qssops-QsSops)

em que:
Cssops : média das concentracdes de sedimentos em suspenséo observadas (mg L
1)-

Qssops: Média das descargas de sedimentos em suspenséo observadas (t dia™?).

Outro critério de eficiéncia utilizado foi o de Nash e Sutcliffe (NS), conforme
definido por Nash e Sutcliffe (1970), descrito nas Equacdes 13 e 14, que determina a

eficiéncia de um modelo em comparacédo com o valor médio observado.

NSCss = z:(CSSObs - CSSObs)2 - E(CSSCaéc - CSSObs)2 (13)
2(Cssops - CsSops)

2
Q -Q - (@ -Q 2
NSQss = 2( SSObs SsObs) %( SSCa;c SSObs)
. (Qssops - ASops)

(14)

A eficiéncia da estatistica NS mostra se o0 modelo aplicado fornece melhores
estimativas do que a aplicacdo do valor médio observado. Valores de NS variam entre
menos infinito e mais 1, onde 1 indica perfeita concordancia entre as concentracoes e
descargas de sedimentos em suspensao observadas e calculadas. Valores negativos
indicam que o valor médio da Css e Qss observada é uma estimativa melhor do que
as obtidas pelo modelo (ASSELMAN, 2000).
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3 Resultados e Discussao

3.1Anélise quantitativa e qualitativa da rede de monitoramento

Seguindo os critérios propostos, identificou-se que, no total, 87 estacdes
sedimentométricas estavam devidamente registradas no portal Hidroweb/ANA,
guando do desenvolvimento desta pesquisa que considerou uma analise até o final
do ano de 2017, para o Rio Grande do Sul (RS). Contudo, verificou-se que destas, 63
efetivamente apresentam dados disponiveis para andlise. As demais estdo
cadastradas no sistema, porém, nao continham dados de Css. No Apéndices A sdo
apresentadas informacdes acerca das 63 estacdes sedimentométricas cadastradas
no sistema ANA, que possuem dados de Css, e informacgdes, tais como, codigo da
estacdo, nome da estagéao, tipo de monitoramento, curso d’agua o qual a estagao esta
inserida, entidade responsavel, localizacdo especifica, area de drenagem, periodo de
campanhas hidrolégicas disponiveis até o ano de andlise (2017) e numero de
campanhas. As informacdes faltantes no Apéndices A nao estdo disponibilizadas no
Inventéario das Esta¢cfes Fluviométricas da ANA (ANA, 2009).

Pode-se observar, pelas informacdes contidas no Apéndices A, uma
consideravel amplitude dos dados, seguindo os valores maximos e minimos de Css
para as estacfes sedimentométricas do RS. As estacBes apresentam valores que
abrangem desde pequenas Css maximas, como a estacdo 86100000 - Passo do
Gabriel de 24,26 mg L até valores elevados como o maximo observado na estagéo
76440000 - Jaguari de 1965,5 mg L. Da mesma forma, sdo observados valores
minimos de Css altos e baixos, como na estacdo 76380000 - Cacequi, com valor
minimo de 35,33 mg L1, com uma média de 85 mg L1, até o minimo observado para
todas as estacOes que foi apresentado pela estacdo 86410000 - Passo Barra do
Guaiaveira com valor minimo de 0,06 mg L.

A World Meteorological Organization ou Organizacdo Meteorolégica Mundial
(WMO, 2008) recomenda uma densidade minima de 1 estacdo sedimentométrica a
cada 12.500kmz?, considerando uma média para regides costeiras, montanhosas,
interiores planas e onduladas. Considerando o levantamento feito, julgando-se para a
area do RS, o numero de estacdes disponibilizadas pela ANA esta em conformidade

com a densidade minima sugerida. Contudo, isso nao significa que este valor seja
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suficiente para projetos de engenharia e gestdo de recursos hidricos na regido. As
estacbes com e sem disponibilidade de dados, bem como, a situacdo atual

operacional das estacoes e a extensao dos dados, sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — (a) Status de funcionamento das esta¢des sedimentométricas considerando o ano de 2017
como consulta; (b) Extensdo dos dados sedimentométricos de cada estacdo considerando até o ano
de 2017.

Observa-se na Figura 2 que a maioria das estacdes com dados disponiveis
estdo em devido funcionamento (42), ou seja, com registros de dados atuais, o que é
interessante do ponto de vista da continuidade na atualizagdo das curvas-chave. As
demais estacdes (21) encerraram as campanhas hidrolégicas ou apresentam como
altimo registro uma data antiga. Das 63 estacdes, 48% possuem dados que cobrem
um periodo entre 30 a 40 anos. Dessas, apenas duas ndo estdo mais em
funcionamento, as demais seguem com o monitoramento. Esta situacdo é de extrema
importancia em funcdo de que, quanto maior a extensdo dos dados, presumivelmente,
maior seja a abrangéncia das vazdes (periodos secos e de chuva), aumentando a
confiabilidade das curvas-chave (ZHANG et al., 2012). Como critério de continuidade
para 0 ajuste da curva-chave, identificou-se que apenas uma (75186000) das 63
estacfes sedimentométricas apresentou tendéncia na série de vazdo média anual

pelo resultado do teste Mann-Kendall. Esta estacéo foi eliminada das analises.
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3.2Ajuste da curva-chave de sedimento em suspenséao

As curvas-chave de sedimento foram ajustadas para os dados de Css e Qss
completos, subdivididos nos periodos de 10 anos e em intervalo de vazdes, para cada
estacdo sedimentométrica no estado. Foi possivel estimar os valores dos coeficientes
a e b para os dados de Css e Qss em 58 das estacfes analisadas. Isto ocorreu, uma
vez que, a estacdo 75186000 foi eliminada da analise por apresentar tendéncia de
acordo com o teste Mann-Kendall, que serviu de requisito para as demais etapas da
modelagem. Para as demais (85620000, 85625000, 87035000 e 88220000) néo foi
obtida a curva-chave, pois essas apresentam poucas campanhas hidrologicas
disponiveis (menos de 5 medi¢cdes) o que torna inviavel a aplicacdo da metodologia
da curva-chave, considerando-se viavel a aplicacdo da metodologia a partir da
disponibilidade de 6 medigbes. A Tabela 1 e 2 apresentam um resumo dos resultados
da aplicacao dos indices estatisticos, NS e R2 e ERP, respectivamente, aos dados de
Css e Qss completos, subdivididos em periodos de 10 anos e subdivididos em

intervalos de vazao.

Tabela 1 — NUmero e porcentagens de estacdes com NS positivo, para o ajuste do modelo da curva-
chave aos dados de Css e Qss, para os cendrios para dados completos, periodo de 10 anos e intervalo
de vazao para as estacdes analisadas

indices ' 5
estatisticos Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo
NSCss (N+) 29 105 51
NSCss % (+) 50 62 32
NSQss (N+) 56 137 98
NSQss % (+) 96 84 61

NSCss (N+): numero de estacbes com valores positivos do indice Nash Sutcliffe (NS) para o ajuste aos
dados de Css; NSCss % (+): porcentagem de estacdes com valores positivos do indice de Nash
Sutcliffe (NS) para o ajuste aos dados de Css; NSQss (N+): nUmero de estacdes com valores positivos
do indice Nash Sutcliffe (NS) para o ajuste aos dados de Qss; NSQss % (+): porcentagem de estacdes
com valores positivos do indice de Nash Sutcliffe (NS) para o ajuste aos dados de Qss.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva dos indices estatisticos de R2 e ERP, para o ajuste do modelo da curva-
chave aos dados de Css e Qss, para os cenarios para dados completos, periodo de 10 anos e intervalo
de vazdo para as estac¢des analisadas

indices Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo
estafisticos Media Min  Max 2oV Media  Min  Max 2%V Media  Min Max D&V
Pad Pad Pad
R2Css 0,19 7E-04 0,67 0,15 0,28 7E-07 0,87 0,22 0,12 2E-05 0,83 0,16
ERPCss % 101 39 296 54 97 27 1939 154 89 19 473 65
R2Qss 0,70 0,37 0,92 0,14 0,70 0,02 0,95 0.22 0,35 12E-04 0,88 0,25
ERPQss % 91 34 298 44 95 27 1949 154 89 19 473 65

R2Css: valores do Coeficiente de Determinacgéo aplicado aos dados de Css; ERPCss %: valores de
erro relativo percentual médio, em %, aplicados aos dados de Css; R2Qss: valores do Coeficiente de
Determinacao aplicado aos dados de Qss; ERPQss %: valores de erro relativo percentual médio, em
%, aplicados aos dados de Qss.

A avaliacdo de NSCss (Tabela 1) mostrou que, apds os dados de Css serem
subdivididos em periodos de 10 anos, mais estacfes apresentaram valor de NS
positivos, o que indicaria que o ajuste do modelo da curva-chave apresentou melhora.
Das 58 estacdes com dados completos, no total, ap6s a divisdo no periodo, obteve-
se 168 novas subdivisbes, em que em 105 dessas, ou seja 62%, a estatistica de
NSCss mostrou que o modelo da curva-chave aplicado fornece melhores estimativas
do que a aplicacdo do valor médio (valores positivos). Anteriormente, para as 58 com
dados completos, esse comportamento do NSCss era em 50% das estacdes (29
estacdes). Entretanto, quando subdivididos em intervalo de vazdo os NSCss indicou
apenas 32% positivos.

Contudo, ao se analisar as estatisticas de ERPCss e R2Css para os dados de
Css subdivididos em periodos de 10 anos, comparativamente aos dados completos,
h& uma pequena superioridade no ajuste do modelo, porém, esta percepcdo de
melhora ndo é tdo evidente como expresso na estatistica de NSCss. Para R2Css, os
resultados foram préximos, e considerados valores baixos, uma vez que resultados
do indice estatistico de R2 inferiores a 0,50 sdo um sinal de incapacidade das curvas-
chave para estimar sedimentos (SADEGHI et al., 2010).

Os dados de Css foram subdivididos em intervalos de vazao considerando os
intervalos de excedéncia de frequéncia. Para esses resultados, pode-se observar que

somente o ERPCss apresentou uma sucinta melhora no resultado médio, as demais

estatisticas médias (R2Css e NSCss) os resultados pioraram. Desta forma, analisando
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os resultados médios dos indices estatisticos € possivel afirmar que entre todas os
cenarios testados, tanto para os dados de Css quanto Qss, a aplicacdo da curva-
chave aos dados subdivididos em intervalos de vazdo apresentaram as piores
precisdes na estimativa.

Para todas as estacdes sedimentométricas, quando os valores de Css foram
transformados em Qss e o modelo aplicado aos dados completos, os resultados das
estatisticas mudaram expressivamente. Desta forma, houve uma grande diferenca de
eficiéncia na estimativa de valores de Qss comparativamente aqueles de Css pelas
curvas-chave ajustadas aos dados completos. Esse entendimento, se deu,
essencialmente, a partir dos resultados das estatisticas de eficiéncia de NS e R2. Com
os dados completos de Qss somente em duas estacfes, das 58, a estatistica de
NSQss indicou que o valor médio de Qss observado € uma estimativa melhor do que
0s obtidos pelo modelo (96% positivos). O comportamento do R2Qss para os valores
de Qss, oriundos das curvas-chave ajustadas a esses dados completos, foi muito
contrastante quando se analisa para os valores de Css. Em contrapartida, quando a
mesma verificacdo é feita com o ERP, observa-se que para esta estatistica o0s
resultados ndo apresentaram discrepancia entre os dados de Qss e Css. Diante disso,
identifica-se que as estatisticas de NS e R2 foram mais sensiveis a troca de valores
iniciais (Css x Qss) do que o ERP. Contudo, pode-se verificar que, diferentemente das
Css, as Qss nao apresentaram melhora consideravel no ajuste do modelo quando
foram subdivididas em periodos de 10 anos.

Observa-se na Tabela 2 que os valores minimos para o R2 foram obtidos
quando o modelo foi aplicado aos dados de Css e os maximos quando o modelo foi
aplicado aos dados de Qss. O menor R2 foi obtido quando o modelo foi aplicado aos
dados de Css subdivididos em intervalos de vaz&o e a maior R? para os dados de Qss
completos e subdivididos em periodos de 10 anos. Os valores mais altos de ERP
foram observados quando o modelo foi aplicado para Css e Qss para o cenario de
subdivisdo em periodos de 10 anos, indicando piores ajustes. Sendo o menor valor
de ERP quando o modelo foi aplicado aos dados subdivididos em intervalos de vazao.
Ainda para esse indice estatistico, o0 maior valor de ERP foi obtido para os dados
completos de Css e o menor para Css e Qss subdivididas em intervalo de vaz&o. Para
a estatistica de NS o melhor resultado foi 0 ajuste aos dados completos de Qss com
96% de NS positivos e o pior para Css subdivididos em intervalo de vazao (32%).
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Analisando os indices estatisticos, observou-se que o R2Qss, n&o apresentou
diferenca entre o conjunto completo e subdivididos em periodos de 10 anos (0,70),
porém, quando subdivididos em intervalo de vazdo o R2Qss diminuiu
consideravelmente (0,35). Da mesma forma, para aplicacdo da curva-chave nos
dados completos de Qss e subdivisdo em periodo de 10 anos, 96 e 84% apresentaram
NS positivo, indicando que o modelo estima melhor os valores do que o valor médio
para a seérie, entretanto quando as foram subdivididas em intervalos de vaz&o esse
indice passou para apenas 61%. Desta forma, pelo conjunto dos resultados dos
critérios estatisticos de eficiéncia, € verificado que, a estimativa, pelo ajuste do modelo
da curva-chave de sedimentos, apresenta-se melhor quando aplicado aos dados de
Qss completos do que para as outras formas testadas (Css completas, Css
subdivididas em periodos de 10 anos, Css subdividida em intervalo de vazao, Qss
subdivididas em periodos de 10 anos e Qss subdividida em intervalo de vazéo).

E importante ressaltar, que cada um dos indices estatisticos se comporta de
uma maneira diferente para cada conjunto de dados e, da mesma forma, para as
diferentes subdivisdes. Nesta perspectiva, € interessante notar a importancia de
utilizar-se um conjunto de indices estatisticos de eficiéncia para avaliar um modelo
aplicado a um conjunto de dados. Para melhor avaliagdo dos indices estatisticos a
Figura 3 apresenta os resultados relacionados para cada um dos cenarios, descritos

na forma de boxplots.
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Figura 3 — Boxplot representando os resultados do (a) R?, (b) ERP e (¢c) NS, para o ajuste da curva-
chave de sedimentos aos dados de Concentracdo de sedimentos em suspensao (Css) e Descarga de
sedimentos em suspensédo (Qss), completos (Comp), subdivididos em periodo de 10 anos (Sub 10) e
subdivididos em intervalos de vazéo (Sub Q)
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A partir da interpretagdo do Figura 3 pode-se observar que, corroborando com
os resultados das Tabelas 1 e 2, o ajuste do modelo da curva-chave de sedimentos
se mostrou mais adequado quando aplicado aos dados de Qss, por apresentar valores
de R2 maiores, ERP menores e mais estacdes com valores positivos de NS, indicando
melhores ajustes comparativamente aos de Css. Para os dados completos de Qss,
nos trés indices estatisticos (R?, ERP e NS), foi possivel observar um comportamento
simétrico dos resultados. Entretanto, quando a posicdo da linha da mediana é mais
préxima ao terceiro quartil, os dados sdo assimétricos negativos, o que foi notavel,
nos trés indices, para os dados completos de Css e na subdivisdo de Css em
intervalos de vazao. Contudo, um comportamento de assimetria positiva também foi
percebido, porém, desta vez para os dados de Qss na subdivisdo em periodos de 10
anos.

Para os resultados do R?, observa-se na Figura 3a que esse indice estatistico
mostrou-se mais sensivel a troca de cenarios, uma vez que, apresentou maior
variacdo dos resultados entre o ajuste de Css e Qss. Outra questdo, foi a maior
dispersédo dos resultados para esse indice estatistico, ou seja, foi possivel perceber
um maior intervalo interquartilico, que é a diferenca entre o terceiro quartil e o primeiro
quartil (tamanho das caixas), principalmente pelos resultados do ajuste na subdivisdo
em periodos de 10 anos para os dados de Css e subdivisdo em intervalos de vazéo
para os dados de Qss.

Em contrapartida, quando se analisa os resultados para o ERP (Figura 3b), este
mostrou maior estabilidade as mudancas de cenarios e menor dispersao dos dados
pelo intervalo interquartilico, ou seja, menores caixas, em comparagdo com os demais
indices estatisticos, Além disso, observa-se a posicéo dos dados frente a posi¢do da
mediana, demostrando resultados proximos entre si. Porém, outra questao que pode
ser discutida, nos resultados do ERP, € a presenca de outliers mais significativos, que
indicam possiveis valores discrepantes. Esses valores superiores foram observados
em todos o0s cenarios testados, similares entre si quando se alternava de dados de
Css para Qss, porém, distintos entre os diferentes cenarios. Destaca-se, neste
sentido, os valores de outliers para os dados subdivididos em periodos de 10 anos,
0s quais nao foram apresentados na Figura 3 (indicados por setas), uma vez que, 0S
valores sdo de aproximadamente 1900%, (valores maximos apresentados na Tabela

2), 0 que prejudicaria a analise visual.
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Para o indice estatistico de NS (Figura 3c), os resultados apresentaram-se com
uma maior dispersdo dos dados, ou seja, maior variabilidade entre os dados,
destacando os resultados para os dados completos de Qss, subdivididos em periodos
de 10 anos de Css e Qss e subdivididos em intervalos de vazao para Qss. Ja para a
subdivisdo em periodos de 10 anos para Css e subdivididos em intervalos de vazao
para Qss os resultados foram muito similares, com um comportamento de assimetria
negativa.

Tratando-se da aplicacao pratica desses resultados, destaque-se a importancia
de se utilizar um conjunto de indices estatisticos quando objetiva-se avaliar o
desempenho e o comportamento de um determinado modelo ajustado a um conjunto
de dados. Essa questdo, evidenciou-se pela variacdo obtida entre os indices
estatisticos aplicados, que por mais gque apresentassem concordancia entre seus
resultados, mostraram-se sensiveis de maneiras diferentes a variacao de cenarios de

subdiviséo e propostas de dados de entrada.

3.2.1 Ajuste da curva-chave de sedimento em suspensao aos dados de Css

Os coeficientes a e b das curvas ajustadas para os trés cenarios para os dados

de Css e o resultado dos testes de eficiéncia sdo apresentados no Apéndice B.

3.2.1.1 Ajuste da curva-chave aos dados completos de Css

Observa-se no Apéndice B que para os dados completos de Css as estacdes
gue apresentaram menor ERPCss foram a esta¢do Cascata Burica Nova (74610000)
com 39% (R2Css=0,67), Porto Lucena (74800000) com 41% (R2Css=0,66), Passo do
Ricardo (88680000) com 42% (R2Css=0,15), seguido de Linha Cascata (74750000)
com 47% (R2Css= 0,18) e Sanga Funda Montante (88177000) com 49%
(R2Css=0,37). Para todas essas, segundo o NSCss, a metodologia da curva-chave se
mostrou uma estimativa melhor que o valor médio das Css (valores positivos), exceto
para Linha Cascata (74750000) que apresentou o NSCss igual a -0,11.

Os resultados encontrados de ERPCss aos dados completos de Css,

mostraram que 21 estagdes apresentaram um ERPCss acima de 100% com R*Css de
0,13, e 5 estacdes tiveram um ERPCss abaixo de 50% com R?*Css de 0,41. Neste
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sentido, Sadeghi et al. (2010), ao aplicarem diferentes modelos de curvas-chaves,
testados para bacia de Khamesan no Ird, consideram que coeficientes de
determinacao (R2) menores que 50% séao um sinal de incapacidade das curvas-chave
para estimar sedimentos. Desta forma, como consideracdes estatisticas do ERPCss,
observou-se no Apéndice B que, para algumas das estacdes, o0 erro assumido pode
ser considerado alto, indicando que o0 modelo ajustado n&o representa
satisfatoriamente a variacdo de Css em funcédo de Q. Assim, indica-se que se utilize,
para calculos adicionais, o0 menor ERPCss possivel, associando ainda a valores das
estatisticas, como o NSCss e R2Css, onde serdo encontradas as relagbes mais
coerentes.

Outra observacgéo que € notavel, diante desses resultados, que o R2Css tende
ligeiramente a aumentar com a diminuicdo do ERPCss. Sadeghi et al. (2008), ao
aplicarem dezessete modelos para obtencdo da curva-chave de sedimentos, para
séries de Css e Q, para uma bacia no Japéo, obtiveram valores de ERP (19 — 431%)
e R2 (0,10 - 0,90). Os autores reconheceram, juntamente aos critérios estatisticos de
eficiéncia, que a funcdo de poténcia foi o melhor modelo para descrever essa relacao
para a bacia, com desempenho global de ERP de 153%, R? de 0,53, Erro Padrédo da
Estimativa de 0,70 e NS igual a 0,32.

Para os dados completos de Css, observa-se, no Apéndice B, que das 58
estacdes sedimentométricas, em 50% delas o NSCss indicou que o valor médio da
Css observada € uma estimativa melhor do que as obtidas pelo modelo (valores de
NSCss negativos). Para essas estacdes, o0 ERPCss variou de 47% para estacao
74750000 Linha Cascata (R2Css=0,18), a 297% para estacédo 74470000 Trés Passos
(R2Css=0,05), com um ERPCss de 123%. O R2Css para 0 ajuste desses dados teve
seu valor minimo de 0,001 para estagcdo 77150000 Uruguaiana (ERPCss=118%), e o
maximo de 0,33 para estacdo 85730000 Passo Linha Do Rio (ERPCss=285%), com
um valor R?Css de 0,09.

Nos demais dados de Css completos (29), a estatistica NSCss indicou que 0
modelo é uma estimativa melhor do que o valor médio das Css (Apéndice B). Para
essas, 0 ERPCss variou de 39% (R?Css=0,67) para estacao 74616000 Cascata Burica
Nova em que essa estacao foi a que apresentou menor ERPCss nos valores ajustados
dentre todas as estacgdes, a 132% (R2Css= 0,270) para estacdo 85623000 S&o Sepé
- Montante, apresentando valor ERPCss de 80%. O R2Css para o ajuste desses dados
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variou de 0,13 para estacdo 76560000 Manoel Viana (ERPCss=82%) a 0,67 para
estacdo 74610000 Cascata Burica — Nova (ERPCss=39%), com um de R2Css de 0,28.

De forma geral, para os dados completos de Css, observa-se no Apéndice B,
gue aguelas que a estatistica de NSCss apresentou valores negativos (indicando que
o valor médio de Css € uma estimativa melhor que os valores do modelo), o valor de
ERPCss foi maior (123%) e R?Css menor (0,09) quando comparados aos que a
estatistica NSCss apresentou valores positivos (indicando que o modelo é uma
estimativa melhor que o valor médio dos dados), em que ERPCss foi de 80% e R2Css
de 0,28. Isto mostra uma concordancia entre os critérios estatisticos de eficiéncia
aplicados.

Ao analisar os dados das estacdes sedimentométricas verificou-se a baixa
relacdo nos valores de diversas estagOes. Foi observado, que o mesmo valor, ou
valores muito proximos, de Q observados, em diferentes datas, por exemplo,
apresentaram valores muito discrepantes de Css, ndo apresentando boa relacdo. Esta
peculiaridade, tem impacto na qualidade dos ajustes das curva-chaves e, portanto,
nos resultados das estatisticas de eficiéncia, de ERP, NS e R?, obtidos entre os
valores observados e estimados pela curva-chave (ASSELMAN, 2000). Essa
particularidade de distincdo percebida nos dados de Css associadas a Q, esta de
acordo com o que foi diagnosticado por Schmidt e Morche (2006). Os autores
constataram, a partir de dados de Css, em duas pequenas bacias montanhosas dos
Alpes Bavaros na Alemanha, que a correlacdo entre Css e Q é geralmente pobre.

Neste aspecto, algumas justificativas podem ser empregadas a fim de
fundamentar essa desigualdade nos valores medidos. As curvas-chave podem nao
apresentar bom ajuste em funcdo da ndo utilizacdo da mesma secdo de
monitoramento no curso d’agua, da mudanca de equipamentos e técnicos para as
medicdes, de erros associados ao processamento dos dados, e das mudancas nas
vazbes em periodos distintos de monitoramento (CARVALHO, 2008). Para esta
altima, que pode ser aplicada ao caso das estacdes consideradas neste trabalho,
Zhang et al. (2012) sugerem a separacao das vazdes desses periodos, ou dividi-las
em trechos (periodos de anos, periodos secos e umidos, trimestres, meses, estacdes
do ano ou periodos de primavera-verdo e outono-inverno) e a partir disso curvas-

chave podem ser tracadas isoladamente.
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3.2.1.2 Ajuste dacurva-chave aos dados de Css subdivididas em periodos de
10 anos

Para algumas das estacdes analisadas, como indicado na literatura (HAPSARI,
2019), quando os dados de Css foram subdivididos em periodos em 10 anos, o
ERPCss apresentou-se menor do que quando o modelo da curva-chave foi aplicado
aos dados completos (de até 40 anos), onde o ERPCss expressou maior valor e o
resultado de R2Css menor (Tabela 2). Na estac&o 77150000, por exemplo, quando os
valores de Css foram ajustados a curva-chave, os ERPCss, na subdivisdo em
periodos, foram de 76% e 51% para o periodo de 1998 a 2007 e 2008 a 2017,
respectivamente, enquanto que quando se utilizou o conjunto completo, o ERPCss foi
de 118% (Apéndice B). Do mesmo modo, observa-se no Apéndice B, para estagdo
74100000 anteriormente a divisdo, 0 ERPCss e R2Css apresentava um valor de 114%
e 0,17 respectivamente, e ap0s apresentaram-se para trés periodos (1978 a 1985,
1998 a 2007 e 2008 a 2017) em 36% e 0,23, 68% e 0,47 e 53% e 0,55,
respectivamente. ISso ocorre uma vez que, ao se dividir um grupo de dados extensos,
minimiza-se diversas possiveis interferéncias e mudancas que podem ocorrer no
ambiente, diminuindo o ERP, aumentando o R? e a qualidade do ajuste. Essas
mudancas podem gerar modificagdes nos valores de Css observados, para a mesma
Q, caracteristica identificada em algumas estacdes.

Possiveis alteracfes de uso do solo na bacia hidrogréfica, a qual o curso d’agua
estd inserido, podem ser discutidas nesse sentido, em virtude de exercerem
consideravel influéncia no comportamento da erosdo e transporte de sedimentos,
afetando, desta forma, as relacdes entre Q e Css (HAPSARI, 2019). Praticas
conservacionistas, associadas ao uso e manejo adequados do solo, por exemplo,
guando implementadas em bacias hidrograficas podem reduzir os efeitos do
escoamento superficial, a eroséo do solo e cerca de 75% da producéo de sedimentos
(YAEKOB et al., 2020). Quando se utiliza os dados completos, essas alteragOes
podem nao ser detectadas, uma vez que, utiliza-se dados de monitoramento ao longo
de anos, por exemplo 40 anos de campanhas hidrolégicas. Porém, quando se utiliza
as seéries subdivididas, em periodos de 10 anos ou mesmo para intervalos de vazao,
esse efeito pode ser reduzido e por isso o0 ajuste podera apresentar melhora. Neste
caso, vale ressaltar, que por mais que o teste de Mann-Kendall, para detecgcéao de
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tendéncias, tenha sido usado, ele foi aplicado para as séries de vaz6es médias anuais,
uma vez que, os dados de Css ndo podem ser considerados séries historicas, pois
nao é realizado monitoramento continuo e sim poucas amostragens ao ano.

De forma semelhante, outra aplicabilidade da subdivisdo dos dados € a
facilidade na identificacdo de periodos onde estariam possiveis erros nas medicdes,
como é possivel perceber na estacdo 74100000 em que a subdivisdo apresentou, de
forma geral, melhora na eficiéncia do ajuste do modelo, mas foi no primeiro periodo
subdividido, 1978 — 1985, que a melhora foi menor comparativamente aos outros.
Esses periodos de menor eficiéncia podem ser eliminados para o ajuste do modelo,
aumentando a confiabilidade do valor de Css e Qss para uma dada Q. Porém, um
ponto a ser considerado na subdivisdo dos dados é que, apds a subdivisdo, o numero
os dados apresentam-se mais reduzido do que quando se utiliza os dados completos.
Isto resulta na menor amplitude das vazfes consideradas e consequentemente tende
a maiores incertezas para a extrapolacdo dos valores, podendo gerar maiores
discordancias na estimativa de Css e Qss utilizando a curva-chave (IADANZA,
NAPOLITANO, 2006).

A melhora no ajuste do modelo da curva-chave em dados subdivididos em
periodos de 10 anos foi verificada por Zhang et al. (2012). Os autores aplicaram o
modelo da curva-chave em trés estacdes sedimentométricas para a bacia do rio das
Pérolas na China, dividindo 50 anos de dados em diferentes décadas (1950, 1960,
1970, 1980, 1990 e 2000). Os autores identificaram que a menor confiabilidade dos
valores de Css estimados das curvas-chave e a menor eficiéncia do modelo ocorreu
guando o modelo foi aplicado aos dados completos.

Observou-se entédo que a eficiéncia do modelo da curva-chave pode aumentar
guando os dados de Css sao subdivididos, observado principalmente pelos resultados
de NSCss. Desse modo, quando sao subdivididos em periodos menores do que o
completo, possibilita-se a melhor eficiéncia na utilizagdo do modelo da curva-chave
em um ou mais periodos da série, ndo descartando a utilizagdo desse modelo para
aquela dada estacdo, como quando apresentava baixa eficiéncia por se usar o
conjunto completo. Outra caracteristica que foi possivel observar € que, para grande
maioria das estacdes, a caracteristica de baixa eficiéncia do ajuste do modelo esta
nos anos iniciais de medig&o, no comeco, principalmente aquelas que iniciaram suas

medicbes a partir da década de 70.
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De outro modo, para as estagcdes 72300000, 75500000, 85740000, o modelo
mostrou-se uma ferramenta inviavel, tanto aplicado aos dados completos,
subdivididos em periodos de 10 anos, quanto para subdivididos em intervalos de
vazao, mostrando baixa relacdo entre os dados. Para essas estacdes 0 R2Css esta
dentre os menores observados. Isto foi também discutido e apresentado por Zeng et
al. (2018) que, ao aplicarem o modelo da curva-chave aos dados completos e em
métodos de subdivisdo tradicionais (agrupamentos sazonais e hidrologicos, por
exemplo), o modelo se apresentou inapropriado e precisou ser melhorado para ser
utilizado para estimativa da Css enquanto aplicado a bacia do rio Yarlung Zangbo na
Asia. Os autores atribuiram a inadequabilidade a possiveis interferéncias devido as
caracteristicas do clima, topografia e relevo da regiao.

Neste aspecto, dois pontos podem ser discutidos: um seria 0 ganho de
informacao que se obtém quando os conjuntos de Css séo subdivididos em menores
periodos, uma vez que assim, pode-se identificar em qual periodo especifico esta a
possivel desconformidade dos dados de Css, ndo afetando totalmente a aplicacdo do
modelo a estacdo, como quando se utiliza as Css por completo; e o outro é que foi
perceptivel que, as medi¢cdes que iniciaram na década de 70, os dados de Css nao
mostraram boa coeréncia para a maioria das estacdes analisadas, podendo esse
periodo ser desconsiderado, utilizando-se o restante dos periodos para futuras

analises.

3.2.1.3 Ajuste da curva-chave aos dados de Css subdivididos em intervalos de

vazao

Analisando os resultados médios dos indices estatisticos € possivel afirmar
que, entre todos os cenarios testados, tanto para os dados de Css quanto Qss, a
aplicacdo da curva-chave aos dados subdivididos em intervalos de vazéo
apresentaram as piores precisoes na estimativa. Esses resultados vao na contramao
do que traz algumas pesquisas na literatura, como Asselman (2000) que aplicou o
modelo da curva-chave de sedimentos, na forma de fungcéo de poténcia, para varios
locais ao longo do rio Reno, noroeste da Europa, e seus principais afluentes, e
utilizando diferentes procedimentos de adaptacgdes e distintas forma de subdiviséo, o

autor verificou que a eficiéncia do modelo da curva-chave aumenta quando os dados
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de Css sao subdivididos, principalmente quando divididos por fases de descarga
(vazdes altas e baixas). Por outro lado, Toth e Bédis (2015), ao aplicarem curvas-
chaves para estimar a Css no rio Danubio, Hungria, diagnosticaram que as
subdivisbes em intervalos de vazao, ndo melhoraram significativamente a precisao da
estimativa.

Girolamo et al. (2015) avaliaram a aplicabilidade de curvas-chave de
sedimentos, desenvolvidas em fungcdo das condi¢cdes hidrologicas: vazbes altas,
normais e baixas, para estimar as Css no rio Celone, Italia. Os autores verificaram que
0 método proposto provou ser efetivo para gerar os dados de Css para as vazdes
altas e normais, porém, foi possivel observar que o método tende a subestimar para
as vazles altas. Para a pesquisa de Girolamo et al. (2015), é interessante ressaltar,
para obtencdo dos dados observados foram realizados monitoramentos continuos,
além de amostragens frequentes de Css durante eventos de cheias, para o fluxo
normal, bem como em baixas vaz0es, diferentemente dos dados disponibilizados e
utilizados neste trabalho provindos de esparsas amostragens.

Nesta perspectiva, é importante considerar a particularidade dos dados de Css
utilizados neste trabalho, os quais sdo oriundos de campanhas hidrolégicas para
amostragem de sedimento em suspensdo, que em muitas das estacdes ocorre
somente duas vezes ao ano. Este fato, foi discutido na se¢cdo da metodologia,
correspondendo inclusive ao critério de selecéo do periodo de anos para subdivisdo
(10 anos), visto que, por mais que a maioria das estacdes apresente um conjunto de
dados entre 30 e 40 anos, os dados disponibilizados pela ANA, apresentam pouca
guantidade de amostragens realizadas anualmente. Para se entender essa dimenséao,
a quantidade de dados total para as 63 estacfes sedimentométricas analisadas
variam de 7 ao maximo de 92 amostragens, com uma média de 60 amostragens.

Esta caracteristica € mais significativa quando os dados sao subdivididos.
Desta forma, vale ressaltar, que a quantidade de amostragens de sedimentos para as
estacOes analisadas neste trabalho, quando os dados foram subdivididos em
intervalos de vazao foi muito inferior (média de 21 dados) comparadas ao numero de
amostragens das demais pesquisas utilizadas nesta discussédo. Asselman (2000)
subdividiu de diferentes formas as séries de dados de Css, considerando também
intervalos de vazao, para aplicacdo da curva-chave, porém o autor, dispunha de séries

completas de no minimo 5.000 dados. Girolamo et al. (2015), possuia para aplicacéo
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da curva-chave em intervalos de vazao, uma série completa de 210 dados, os quais,
apos o ajuste do modelo, foi possivel observar que os intervalos que apresentavam
menor quantidade de dados (vazdo média N=63 e vaz0es baixas N=10) obteve-se os
menores coeficientes de determinagcédo. Hassan (2014) defende que a quantidade de
dados para aplicacdo do modelo da curva-chave de sedimentos € uma limitacdo, e
gue esta pode ser superada com a obtencdo de mais dados observados. Da mesma
forma, Hapsari (2019) e Horowitz (2008) observaram que a eficiéncia do ajuste
depende fortemente da frequéncia de amostragem, que inclui a quantidade de dados
disponiveis para desenvolver a curva-chave de sedimentos em suspenséo, uma vez
gue ao reunir mais dados observados, a grande variagdo nos dados de campo pode
ser minimizada.

Para os dados subdivididos em intervalos de vazéo, a qualidade do ajuste do
modelo da curva-chave de sedimentos parece ser mais sensivel em relagdo ao
namero de campanhas hidrologicas e quantidade de dados, podendo apresentar piora
nos resultados quando subdivididos desta forma. Entretanto, algumas estacoes,
individualmente, apresentaram melhora na estimativa quando os dados foram
subdivididos em intervalos de vazao, como € o caso da estacao 70700000 (Passo do
Socorro). Neste caso, vale ressaltar que todas essas circunstancias devem ser
consideradas para cada uma das estacdes separadamente, pois cada uma apresenta
diferentes comportamentos em relacdo aos cenarios, bem como para os indices
estatisticos utilizados. Além disso, outras formas de subdivisdo de dados tém sido
apresentadas na literatura. Zeng et al. (2018) propuseram novos métodos de
subdivisao para a curva-chave de sedimentos, baseados em intervalos de Css, para
um rio do Planalto Tibetano na Asia. Os autores identificaram que em comparac&o
com a curva-chave baseada na série completa e dos métodos de subdivisdo sazonal
e intervalos de vazao, os métodos propostos puderam melhorar a estimativa da carga
sedimentar suspensa, com R2 e NS mais altos, menores viés e erros da raiz quadrada

médio.

3.2.2 Ajuste da curva-chave de sedimento em suspensao aos dados de Qss

As curvas-chave de sedimentos foram, da mesma forma, ajustadas para os

dados de Qss completos, subdivididos nos periodos de 10 anos e em intervalo de
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vazoes, para cada estacao sedimentomeétrica do estado do RS. Os coeficientesae b
das curvas ajustadas para os trés cenarios para os dados de Qss e o resultado dos

testes de eficiéncia sdo apresentados no Apéndice C.

3.2.2.1 Ajuste da curva-chave para os dados completos de Qss

Para o ajuste das curvas-chave quando os valores de Css foram transformados
em Qss e o modelo aplicado aos dados completos, para todas as estacdes
sedimentométricas, 0s resultados das estatisticas mudaram expressivamente
(Apéndice C), principalmente o de NS e R?, comparativamente quando aplicado aos
de Css. Com os dados completos de Qss somente em duas estacles, das 58, a
estatistica de NSQss indicou que o valor médio de Qss observado é uma estimativa
melhor do que os obtidos pelo modelo (76440000 Jaguari com ERPQss=158% e
R2Qss =0,63; e 88181000 Arroio Candiota Jusante com ERPQss=92% e R2Qss=0,85),
contrariando os resultados quando o modelo foi aplicado aos dados completos de Css
(50% apresentaram esse comportamento). Para as demais (56), a estatistica NSQss
apontou que o modelo é uma estimativa melhor do que o valor médio das Qss. Para
essas Ultimas o ERPQss variou de 34 a 298% com um ERPQss de 91% e R2Qss de
0,37 a 0,92 com um R2Qss de 0,70.

Observa-se no Apéndice C que para os dados completos de Qss as estacdes
gue apresentaram maiores R2Qss foram a estacdo 77500000 Quarai com R2Qss de
0,92 (ERPQss= 51%), 88177000 Sanga Funda Montante com R2Qss de 0,91
(ERPQss=49%), 74610000 Cascata Burica — Nova com R2Qss de 0,89
(ERPQss=38%), 85600000 Passo das Tunas (ERPQss= 55%) e 74800000 Porto
Lucena (ERPQss= 34%) com R2Qss de 0,88, seguida da estacao 85730000 Passo
Linha do Rio com R2Qss de 0,87 (ERPQss= 43%) e 88181000 Arroio Candiota
Jusante R2Qss de 0,85 (ERPQss=92%).

E eminente que os valores de R2Qss maiores ndo necessariamente estdo
associados a valores menores de ERPQss, porém verifica-se que as esta¢fes que
obtiveram valores maiores de R2Qss, apresentaram valores baixos de ERPQss. Essas
estacdes, com excecao da 88181000 Arroio Candiota Jusante, apresentaram valores
de NSQss que apontaram que o modelo da curva-chave € uma estimativa melhor que
o valor médio das Qss (valores positivos). Nesta perspectiva, é interessante notar a
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importancia de utilizar-se um conjunto de testes estatisticos de eficiéncia para avaliar
um modelo aplicado aos dados.

A melhora na estimativa das curvas-chave quando se utiliza os valores de Qss
comparativamente aos de Css ocorre devido a consideracdo da vazao (Q) na
transformacao de Css em Qss (Equacéao 8), que de qualquer forma, o valor de Q seria
usado para transformar Css em Qss. A vazéo é utilizada posteriormente na aplicacéo
do modelo da curva-chave (eixo de abcissa), 0 que aumenta a correlacéo dos valores
de Qss e Q, por em Qss ja estar integrado o valor de Q, diferentemente de quando
utiliza-se a Css diretamente. Neste aspecto, esta transformacgéo de Css para utilizacao
de Qss no ajuste, serve como alternativa para aplicacdo da modelo da curva-chave
guando ao aplicar aos dados de Css a estimativa seja ineficiente.

Quando analisados os dados de entrada de Qss para aplicacdo do método da
curva-chave, verificou-se que as baixas relagées encontradas nas Css, como valores
muito préximos de Q observados apresentavam valores muito distintos de Css, o que
impactava na qualidade dos ajustes, foram, possivelmente, suavizadas quando o
ajuste do modelo da curva-chave foi aplicado aos dados de Qss. Esse comportamento
foi obtido pela transformacéo dos valores de Css para Qss e consideracao da Q para
essa transformacéo, influenciando positivamente na eficiéncia no ajuste, a qual
apresentou-se melhor segundo as estatisticas (NS e R2). De forma geral o ajuste do
modelo da curva-chave apresentou um comportamento mais adequado quando
aplicado aos dados de Qss, comparativamente aos de Css, evidenciando ainda que
os melhores resultados para aplicacdo do conjunto de indices estatisticos foram
obtidos quando o modelo da curva-chave foi aplicado aos dados completos de Qss.

3.2.2.2 Ajuste da curva-chave aos dados de Qss subdivididos em periodos de

10 anos

Na aplicacdo do modelo da curva-chave para as Qss anteriormente a
subdivisdo, observa-se no Apéndice C, que apenas em duas estacdes (76440000 e
88181000) a estatistica de NSQss mostrou que os valores médios de Qss eram mais
adequados para estimar as Qss do que propriamente o modelo da curva-chave
(valores negativos de NSQss). Porém, quando esses dados foram subdivididos em
periodos de 10 anos, esse comportamento do NSQss foi verificado em 24 dos 168
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novos conjuntos. Nestes 24 os valores de R*Qss e ERPQss foram de 0,49 e 119%,
respectivamente.

Os maiores valores de R2Qss ficaram para o primeiro periodo da estacao
74610000 (ERPQss=37%) e da 85600000 (ERPQss=52%), o ultimo periodo da
estacdo 75700000 (ERPQss=37%) e o segundo periodo da estacdo 76310000
(ERPQss=56%) e 77500000 (ERPQss=49%), todos esses periodos com R2Qss de
0,95, indicando melhores ajustes. Para os resultados de ERPQss 0s menores valores
foram encontrados no ultimo periodo da estacdo 75185000 com 27%, ultimo periodo
da estacao 76800000 com 31% (R2Qss=0,92), seguido de 34% no terceiro periodo da
estacdo 75155000 (R2Qss=0,85). Os resultados entre os indices estatisticos de R2 e
ERP foram coerentes, uma vez que para R2Qss elevados obteve-se valores
considerados baixos de ERPQss, mostrando uma concordancia entre os critérios
estatisticos de eficiéncia aplicados.

Para os dados completos de Qss, 86% apresentaram R2Qss acima de 0,50,
contudo, quando subdivididos em periodos de 10 anos, esse percentual de ajuste
diminuiu para 81%. Em contrapartida, para os resultados de ERPQss, 70% dos dados
completos de Qss apresentaram ERPQss inferiores a 100%, e quando subdivididos
em periodos de 10 anos, 77% apresentaram ERPQss inferiores a 100%. Diante disso,
verificou-se que pela estatistica R2Qss a subdivisdo em periodos de 10 anos
prejudicou ligeiramente o ajuste do modelo da curva-chave. Esses resultados séo
inversos do que foi verificado na estatistica do ERPQss. Mesmo assim, indica-se
verificar os resultados dos indices estatisticos para cada estacdo de interesse
separadamente, uma vez que nesta pesquisa, em decorréncia do grande numero de
estacOes analisados foram apresentados os valores médios para ERP e R2, bem como
as porcentagens de adequag0Oes para todas as estagbes em conjunto.

Sadeghi et al. (2008) afirmam que onde curvas-chave de sedimentos nao se
caracterizam adequadamente, a interacdo de fatores espaciais e temporais € um dos
principais problemas enfrentados. Ainda segundo os autores, propriedades
hidraulicas do curso, oscila¢des no uso do solo ou seu efeito nos processos de erosao,
distribuicdo temporal da intensidade da chuva e fatores pedolégicos, sédo importantes,
mas mascaram a simplicidade da aplicacéo da curva-chave de sedimentos. A intensa
utilizacéo do solo e dos recursos hidricos também podem ser discutidas neste sentido,
pois geram impactos sobre a bacia hidrografica, decorrendo uma complexa interagéo
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liguido-sdlido. Considerando que a erosédo hidrica e o transporte de sedimentos estédo
estreitamente associados com o uso e manejo do solo, como ja discutido na
subdivisdo em periodos de 10 anos dos dados de Css, torna-se importante o
conhecimento da dindmica dos sedimentos numa bacia hidrogréfica (GHAFARI et al.,
2017) a fim de relacionar com possiveis mudancas nas Css ao decorrer do tempo.
Nesta perspectiva de alteracdes na bacia hidrogréafica, no caso do ajuste da curva-
chave aos dados de Qss subdivididos em periodos de 10 anos, a subdivisdo néo
interferiu positivamente ao ajuste, diferentemente do que foi visto e discutido para os
dados de Css subdivididos.

Nos cenarios de subdivisdo, em periodos menores, € importante considerar que
o numero de medicbes fica menor do que quando se trabalha com os dados
completos. Isso pode tornar mais frequente a necessidade de extrapolar os valores
provindos da curva-chave, ou seja, buscar a estimativa de valores elevados da relacao
Q x Qss, que nédo estao contemplados no ajuste da curva-chave. Neste sentido, pode-
se citar, por exemplo, a estacdo 74370000 (Palmitinho), a qual apresenta 81 dados
completos, com uma média de 74 m3 s e 247 t dial. Apds a subdivisdo em periodos
de 10 anos, obteve-se 4 novos periodos, 1978 a 1987, 1988 a 1997, 1998 a 2007,
2008 a 2017, de 17 dados com média de 33 m3 st e 275 t dia?l, 9 dados com média
de 61 m3ste 101 tdia?, 29 dados com média de 115 m3 ste 360 t dial, e 26 dados
com média de 60 m3 ste 152 t dia?, respectivamente. Observa-se, nesta perspectiva,
que o primeiro periodo da subdivisdo apresenta uma média de vazéao
consideravelmente menor do que os outros periodos (33 m3 s1), com um valor maximo
de 72 m3 s1. Isto significa que para esse periodo se fosse necessario utilizar a curva-
chave ajustada e obter o valor de Qss para uma Q préxima a 200 m3 s** (valor que ja
ocorreu no conjunto de dados, que esta presente no 3° periodo da subdivisédo), seria
necessario a extrapolacao da curva-chave para o alcance desse valor. A extrapolacao
dos valores, para determinacdo de Qss em altas Q, € uma das justificativas para
discordancias na estimativa de Css e Qss mediante curvas-chave de sedimentos, e
esta diretamente relacionada com a quantidade dos dados observados.

Sadeghi et al. (2008) discutem que a vantagem do modelo da curva-chave de
sedimentos € que, uma vez desenvolvido, pode ser aplicado a dados passados de
vazao, para reconstruir registros de transporte de sedimentos a longo prazo, ou para

preencher lacunas nos registros existentes. No entanto, os autores afirmam que uma
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das principais deficiéncias na aplicagcdo das curvas na extrapolacdo dos dados de
sedimento é que a suposicdo necessaria de estacionariedade dos valores é muitas
vezes questionavel. Desta forma, a extrapolacdo para estimar os valores de Css e
Qss, em altas vazdes, ndo contempladas no ajuste da curva-chave, pode estar
associada a erros e geralmente levam a subestimacdo. Ao aplicaram o ajuste da
curva-chave de sedimentos em seis pontos ao longo da bacia hidrografica de Hinotani-
ike, localizada na provincia de Mie, no centro-sul do Japdo, Sadeghi et al. (2008) nao
dispunham também de séries completas extensas, as quais variavam de 162 a 48
amostragens. Os autores também discutiram o fato de, desta forma, aumentar as
chances de extrapolar valores para estimativa (SADEGHI et al., 2008). Segundo
Hassanzadeh et al. (2018), esse viés na estimativa esté diretamente relacionado com
a distribuicdo das amostragens (altas e baixas vazdes) e que ja vem sendo buscado
a utilizacdo de coeficientes de correcdo, aplicados as equacdes das curvas, a fim de
diminuir a diferenga entre os dados estimados e 0s observados, especialmente em

altas vazoes.

3.2.2.3 Ajuste da curva-chave aos dados de Qss subdivididos em intervalos de

vazao

Quando as Qss foram subdivididas em intervalos de vazbes os resultados
meédios dos indices estatisticos apresentaram piora quando comparado aos dados
completos de Qss e subdivididos em periodos de 10 anos (Tabela 2). Novamente,
como para os dados de Css, esses resultados vao em desacordo do que é mostrado
na literatura. Girolamo et al. (2018) avaliaram a descarga de sedimentos em
suspensao, utilizando varias técnicas de estimativa, realizadas no rio Celone, Italia.
Os autores concluiram que, se forem adotadas estratificacdes de dados com base no
regime de fluxo por exemplo, ao invés da utilizacdo dos dados completos, a precisdo
melhora consideravelmente. Essa caracteristica no ajuste do modelo da curva-chave
de sedimentos também foi identificado por Sadeghi et al. (2008), que observaram que,
ao subdividir as séries de Css, para uma bacia no Japéo, em dois subconjuntos, que
representaram altas vazdes e baixas vazdes, e aplicarem diferentes metodologias de

curvas-chave isoladamente, a relagcdo entre Css e Q melhorou consideravelmente e
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levou a modelos mais confidveis, no qual o erro de estimativa foi substancialmente
reduzido.

A condicdo da quantidade dos dados que, da mesma forma, foi discutida para
0 ajuste da curva-chave aos dados de Css subdivididos em intervalos de vazdo,
similarmente, pode ser tratada aqui aos dados de Qss. Neste sentido, pode-se
destacar ainda a pesquisa de Sadeghi et al. (2008) que ndo dispunha também de
séries completas extensas (extensdo maxima de 162 amostragens), que apoés
aplicarem a subdivisdo em intervalos de vazéao, variaram de 87 a 16 amostragens. Os
autores optaram por ndo discutir, porém, demonstraram nos resultados que, em um
dos 6 pontos onde os dados foram coletados e o ajuste da curva-chave de sedimentos
foi realizado, a subdivisdo que apresentou menor quantidade de dados ajustados
(vazdo média N=31) foi onde obteve-se o maior erro na estimativa (ERP=244%),
sendo esse ERP superior ainda sobre o0 ajuste aos dados completos.

Vale ressaltar também, que pesquisas como Asselman (2000) e Girolamo et al.
(2015) dispunham de maior quantidade de valores, uma vez que realizavam
monitoramento continuo, além de amostragens frequentes de Css para obtencéo dos
dados observados, para o ajuste da curva-chave. Assim, ja € visto na literatura que a
eficiéncia do ajuste da curva-chave de sedimentos esté relacionada a frequéncia de
amostragem e quantidade de dados disponiveis, reunindo assim mais dados
observados e considerando suas possiveis as variacbes (HAPSARI, 2019;
HOROWITZ, 2008).

3.3 Andlise dos coeficientes e interpretacdo das curvas-chave

Os coeficientes a e b da curva-chave de sedimentos, foram estimados para 58
estacdes sedimentométricas distribuidas no Rio Grande do Sul. Esses coeficientes,
estimados por analise de regressdo, nao tém um significado fisico propriamente dito,
no entanto, algumas interpretagcbes sdo muitas vezes atribuidas, como quando
associados com a morfologia leito do rio ou com a erodibilidade do solo. De acordo
com Zhang et al. (2012), altos valores do coeficiente a indicam que os solos podem
ser facilmente erodidos. Em outras palavras, sedimentos disponiveis e transportados
pelo escoamento numa bacia podem ser analisados pelo coeficiente a, que quando

apresenta altos valores caracteriza regides que apresentam materiais intensamente
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disponiveis (MORGAN, 1995; ASSELMAN, 2000). Esta representacdo pode ser
observada na estagdo 88680000 Passo do Ricardo que apresentou o maior valor para
o coeficiente a (Apéndice B e Apéndice C), dentre as estacOes analisadas na
aplicacao do modelo, apresentando o valor de 141,9 e 12,26, para os dados completos
de Css e Qss, respectivamente. Por conseguinte, a estacdo 85580000 Passo do
Verde, da mesma forma, apresentou um valor alto do coeficiente a.

Pesquisas discutem e relacionam caracteristicas especificas da bacia
hidrogréafica, na qual a estacdo de monitoramento esta inserida, como topografia e
relevo, uso e ocupacao, classes de solos presente, com a quantificacao do transporte
de sedimento (YAEKOB et al., 2020; ZHANG et al., 2012). O coeficiente b, por outro
lado, € utilizado para indicar a unidade erosiva do rio. Quando apresenta valores
elevados indica um forte aumento de transporte de sedimento com um aumento na
vazao do rio (ASSELMAN, 2000).

Para as estacdes analisadas neste estudo, o coeficiente b manteve-se com um
comportamento semelhante para todos os ajustes. Para o ajuste do modelo da curva-
chave nos dados completos de Css e Qss o valor maximo de b foi observado para
estacdo 87590000 Passo do Cacédo de 1,540 e 2,54, respectivamente, e 0 minimo
para 88680000 Passo do Ricardo de -0,219 e 0,781, respectivamente. Para
subdivididos em periodo de 10 anos de Css e Qss, os valores variaram de 2,55 e 3,55
a -1,71 e -0,706 para a estacdo 87590000 Passo do Cacédo e 75700000 Passo do
Novo, respectivamente.

O comportamento das variaveis Q x Css e Qss pode também ser interpretado
pelos valores de a e b estimados. Neste sentido, pode-se discutir que, valores de a e
b positivos indicam que a correlacdo entre os dados da Q e Css e Q e Qss sao
positivos, ou seja, ao aumentar a vazao do curso, obtém também um aumento da Css
e Qss. Por outro lado, quando a modelagem apresenta um valor negativo de b, por
ele estar presente na poténcia da equacdo da curva-chave, significa que com o
aumento da vazao, tem-se a diminui¢cdo dos valores da Css e Qss. Para os dados
completos de Css, isto foi detectado somente na estagcéo 88680000 Passo do Ricardo
gue apresentou um valor de b de -0,219 (Apéndice B). No enquanto, guando
subdividido, pode-se observar no Apéndice B, que houve um aumento da aparicéo de
valores negativos de b, em que, de 168 novos conjuntos, 22 demostraram esse

comportamento. Neste Ultimo caso, € interessante ressaltar que, para a grande
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maioria dessas subdivisdes (21), o R2Css apresentou valor menor que 0,50, e em 13
0 ERPCss foi acima de 100%, demostrando baixa eficiéncia do ajuste do modelo.
Quando se considera os dados completos de Qss valores negativos do coeficiente b
nao foram observados, enquanto que nos subdivididos isto foi verificado somente no
segundo periodo da estagcao 75700000.

Este comportamento negativo do coeficiente b, que acarreta na diminuicdo da
Css e Qss ao aumento da Q, ndo € esperado, tampouco comum de acontecer,
podendo ser atribuido a dispersdo dos dados e a falta de uma boa representacao da
curva-chave. Contudo, valores negativos do coeficiente b, também foram identificados
em duas séries de Css subdivididas, para o periodo de verdo, por Asselman (2000).
Além disso, o autor reconheceu que, semelhantemente aos resultados desta
pesquisa, ao aplicar a curva-chave na série completa, este comportamento parece ser
suavizado, apresentando valores negativos de b somente nas séries quando
subdivididas. Neste sentido, esse comportamento de aumento da vazdo o qual
acarretaria diminuigdo de descarga solida, pode acontecer em um curso d’agua com
muito material rochoso por exemplo, o que diminuiria a producdo de sedimento pelo
aumento da vazéo, pelo efeito de dilui¢do.

De outro modo, a curva-chave de sedimento se da pela combinacdo dos
coeficientes a e b. Desta forma, é apropriado que, além de se analisar os coeficientes
separadamente, também levar em consideracdo a inclinacdo e a forma da prépria
curva-chave, que podem ser empregadas para inferir sobre fatores e processos
hidrologicos especificos. Para as estacfes analisadas neste estudo, os graficos que
representam a metodologia da curva-chave, para os conjuntos completos tanto de Css
como Qss, tém uma inclinagdo que se move para cima, na maior parte das estacoes,
exibindo um padrdo semelhante, o que significa que a Css e Qss mostram uma
tendéncia crescente com a Q. A tendéncia de crescimento das curvas-chaves € um
fendbmeno ja esperado no comportamento das séries sedimentométricas (ZHANG et
al., 2012), significando que ha um aumento da Css e Qss com a elevagéo da Q,
representando também uma boa correlacdo entre os dados da série. Varios estudos
também diagnosticaram essa representagédo, tais como Asselman (2000), Zhang et al.
(2012), Heng e Suetsugi (2014) e Girolamo et al. (2015).

As estacbes que apresentaram as curvas-chave de caracteristica mais

ingreme, quando usando os dados completos de Css, foram as estacfes 74800000
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(menor coeficiente a encontrado) e 74900000 que, de forma equivalente, obtiveram
0s maiores valores de NSCss de 0,46 e 0,37, respectivamente, bem como ERPCss
baixos, de 41 e 66%, e R2Css maiores que 0,50, de 0,66 e 0,51 respectivamente. Para
os dados completos de Qss as estacdes que apresentaram essa caracteristica foram
a 70200000 (R2Qss=0,65; ERPQss=97%; NSQss=0,22) e 74800000 (R2Qss=0,88;
ERPQss=34%; NSQss=0,58) que apresentou menor coeficiente a de 0,0002.
Discutindo-se neste aspecto, curvas-chave ingremes devem, portanto, ser
caracteristicas de cursos d’agua com pouco transporte de sedimentos ocorrendo em
baixas vazdes, o que indica que o aumento da Q resulta em um impulso na Css,
consequentemente na Qss, sugerindo que fontes importantes de sedimentos ficam
disponiveis quando o nivel d’agua aumenta, e que os materiais sao transportados
coincidentemente com as vazodes superiores (ASSELMAN, 2000; ZHANG et al., 2012).

Porém, observou-se que em algumas estacdes esse comportamento crescente
€ quase imperceptivel. Para os conjuntos completos de Css esta caracteristica foi
observada nas estacbes 70700000, 74370000, 74470000, 76440000, 77150000,
79400000, 85400000, 86470000 e 86510000. Ja para os completos de Qss 74470000
e 76440000. Estas estacdes apresentam um comportamento mais plano, indicando
que com o aumento da Q ndo h4 um aumento consideravel da Css e Qss. Esta
caracteristica estd em conformidade aos resultados encontrados por Sadeghi et al.
(2008), que relataram que em geral, a inclinacdo das curvas-chaves ajustadas, para
a bacia de Hinotani-ike, localizada na provincia de Mie, no centro-sul do Japdo, é
relativamente baixa, sendo relacionada a disponibilidade de sedimentos suspensos
na area de estudo, em combinacdo com o poder erosivo do escoamento para
transportar este material.

Heng e Suetsugi (2014) explicam que uma curva plana revela que sedimentos
ou depositos sedimentares soltos estdo disponiveis para transporte em quase todas
as faixas de Q, indicando também a caracteristicas de secfes de cursos d’agua com
materiais intensamente intemperizados. Contudo, isto também pode ser encontrado
em cursos d’agua limpidos, pouco turvos e com predominancia de materiais mais
grosseiros sendo transportados, o que compreende o transporte em arraste.

No entanto, para algumas estacfes onde o ajuste da curva-chave foi aplicado
ao conjunto completo de Css (76120000, 85580000, 85730000 e 88680000), as

curvas-chave se mostraram com tendéncias decrescentes, ou seja, com a inclinagéo
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para baixo, representando que, com o aumento da Q, ha uma diminui¢do da Css. Ja
para o ajuste do modelo no conjunto completo de Qss esta caracteristica ndo foi
verificada. Este comportamento da diminuicdo da Css com o aumento da Q, nédo é tao
comum de acontecer, mas podendo ser encontrado em alguns cursos d’agua
(ASSELMAN, 2000).

E interessante discutir nesse sentido que quando o modelo foi ajustado para as
Css e as curva-chaves apontaram tendéncias decrescentes, as estacdes apresentam
algumas semelhancas entre si. Em primeiro aspecto, essas estacfes disponibilizam
um pequeno numero de medi¢Bes de Css realizadas, de 12, 9, 8 e 11, para 76120000
Ponte Toropi, 85580000 Passo do Verde, 85730000 Passo Linha do Rio e 88680000
Passo do Ricardo, respectivamente, em que de fato, desconsiderando a estacao
76380000 Cacequi que apresenta 7 medicdes e um comportamento crescente, as
estacles supracitadas sdo as estacdes com menor numero de medi¢des fornecido.
Este comportamento decrescente entdo, pode estar associado a néao
representatividade adequada desses dados, por ainda apresentarem poucas
medicdes (GIROLAMO et al., 2018).

Outra caracteristica similar entre essas estacdes é que os conjuntos de Css
apresentam uma curta extensdo de anos de dados, com poucos anos de
monitoramento (entre 3 e 7 anos). Além disso, quando analisados os resultados das
estatisticas de ajuste da curva-chave, essas estacfes, com excecdo da 88680000, a
estatistica de NSCss mostrou que o valor médio de Css é uma estimativa melhor do
que os resultados do modelo ajustado, bem como apresentam altos valores do
ERPCss para a relagéo entre Css e Q.

E possivel ressaltar as estacBes sedimentométricas que apresentaram os
maiores picos de Css entre as analisadas. Destacou-se primeiramente a estacao
76440000 que conteve uma Css de 1965,5 mg L, depois a 79400000 com 1311,1
mg L%, seguido de 74370000 com 1275,0 mg L%, 75155000 com 11255 mg L' e
74470000 com 1015,0 mg L. E interessante discutir neste sentido que, apesar
desses valores de Css serem 0s mais elevados para todas as estacgles, eles néo
estdo associados necessariamente com os maiores valores de Q. Inclusive, a estacéo
79400000 apresentou este valor alto de Css em uma Q considerada baixa para a

estagcdo. As demais estacdes supracitadas, da mesma forma, o valor alto de Css ndo
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esta relacionada com a maior Q, porém, ao contrario da 79400000, as Q associadas
sdo relativamente altas para a série.

Essa diferenca entre o pico de Q e de Css pode estar relacionada ao efeito da
histerese, pois dependendo do momento em que as amostragens foram realizadas,
principalmente ao longo de amostragens em eventos de chuvas intensas, nao
necessariamente tenha sido ao mesmo momento do pico de Css, neste caso. Esta é
uma das contrariedades do uso da curva-chave de sedimentos, ja discutido
anteriormente, que o efeito de histerese (atraso na evolucdo de um fendémeno fisico
em relacdo a outro) pode néo ser identificado, uma vez que existe uma defasagem
entre as curvas de Q e Css no tempo (YANG; LEE, 2018). Girolamo et al. (2018)
argumentam que o desenvolvimento da curva-chave de sedimentos requer medi¢des
de Css em todas as condicbes de Q, que o curso d’agua possa apresentar,
especialmente em eventos de inundagéo, durante os quais séo observadas Css muito
altas. Os autores ainda afirmam que, se a série ndo contemplar adequadamente essa
caracterizacao, estimativas errbneas podem ocorrer.

A utilizacdo do modelo da curva-chave, da mesma forma, por vezes é criticado
pelos profissionais da area de recursos hidricos, uma vez que curvas-chave ajustadas
a um conjunto de valores ndo continuos, ou seja, dados de amostragens esporadicas
realizadas somente em alguns dias do ano (4 a 5 amostras por ano), como 0sS
disponibilizados pela ANA e empregados neste trabalho, podem ser utilizadas para
gerar séries historicas de Qss em intervalos subdiarios, como em eventos especificos
de chuva, que apresentam diferentes variacdes de Q e Css em um pequeno intervalo
de tempo. A oposicdo em se realizar esse tipo de uso em intervalos subdiarios é a
grande variacdo no transporte de sedimentos que ocorre nesta escala. Além disso,
curvas-chave deste tipo n&o consideram o efeito da histerese entre os valores de Q e
Css, em que maiores valores de Q ndo necessariamente ocorra N0 mesmo instante
gue o da Css. A alternativa para estes casos € a utilizacao de turbidimetros nas se¢des
de monitoramento onde é possivel gerar registros continuos de Css relacionando a
medida de turbidez do curso (MINELLA et al., 2008).
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4 Conclusdes

Os valores de Css estimados, a partir do modelo da curva-chave testado, para
a maioria dos conjuntos completos e subdivididos em intervalos de vazao,
apresentaram um ERP abaixo do valor de 100%, porém, resultados muito baixos de
coeficiente de determinacéo (R?), indicando os piores ajustes. Contudo, apontou
melhora quando os conjuntos sdo subdivididos em periodos de 10 anos. A estimativa
apresenta consideravel progresso quando o modelo é aplicado aos dados de Qss, em
todos cenarios, comparativamente aos de Css, comportamento observado
principalmente pelo NS e R2. Os melhores resultados sdo observados quando o
modelo da curva-chave testado foi aplicado aos dados completos de Qss, entre todos
0S cenarios utilizados.

Como alternativa para quantificagdo do transporte de sedimentos em
suspensédo, o modelo da curva-chave mostra-se uma ferramenta viavel para algumas
das estacdes sedimentométricas, com base na analise de dados disponibilizados para
o estado do Rio Grande do Sul, sendo que os diferentes cenarios de subdivisdo, bem
como os dados de entrada (Css e Qss) influenciaram na eficiéncia do ajuste do
modelo. Entretanto, para algumas das estacoes, limitacdes foram reconhecidas, tais
como a reduzida frequéncia das campanhas hidrolégicas, que resulta e impacta na
guantidade de dados disponiveis, ha confiabilidade e qualidade dos dados, na relacéo
entre Q e Css e na necessidade de extrapolacdo principalmente nos conjuntos
subdivididos. Além disso, alteragbes nas caracteristicas da bacia hidrografica, bem
como o efeito da histerese e a defasagem entre os picos das variaveis podem nao ser
reconhecidos e identificados no ajuste.

Em funcdo da grande quantidade de estagbes, bem como cenérios testados,
indica-se verificar os resultados dos indices estatisticos para cada estacdo de
interesse separadamente, uma vez que nesta pesquisa, foram discutidos
principalmente os valores médios para ERP e R2, bem como as porcentagens de
adequacdes para todas as estacdes em conjunto. Nesta perspectiva, para célculos
adicionais, indica-se que se utilize o menor ERP possivel, associando ainda a valores
das estatisticas, como 0 NS e R?, onde serdo encontradas as rela¢cdes mais coerentes.

Para o Rio Grande do Sul, pesquisas nesta proporc¢éo ainda ndo haviam sido
desenvolvidas. Em vista disso, todas as estacdes sedimentométricas com dados
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disponibilizados pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional, administrada pela Agéncia
Nacional de Aguas, foram testadas frente a aplicacdo do modelo da curva-chave de
sedimentos em forma de poténcia, em diferentes cenarios de subdivisdes, para o
estado. Vale a ressaltar, que estes resultados podem néo representar a realidade do
restante do pais, necessitando, desta forma, analises complementares para outros

estados.
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Capitulo 2 — Estimativa da producdo de sedimentos a partir da Modified
Universal Soil Loss Equation (MUSLE) usando dados observados derivados de

curva-chave



1 Introducéao

A presenca de focos de erosdo, bem como a magnitude do transporte de
sedimentos em cursos d’agua, numa bacia hidrografica, estdo estreitamente
associados ao manejo e uso do solo e dos recursos hidricos para os mais variados
fins, tanto agricola como industrial. A utilizagc&o intensiva desses recursos pode vir a
gerar impactos sobre o meio, tornando importante a quantificacdo da erosdo e o
conhecimento da dinamica e transporte dos sedimentos na bacia (GHAFARI et al.,
2017). O transporte de sedimentos nos cursos d’agua pode ser monitorado, permitindo
a quantificacdo da descarga solida. Porém, a quantidade de solo erodido, em um dado
intervalo de tempo, ndo é necessariamente igual a descarga sélida que passa em uma
secao do curso d’agua. Isso ocorre porque parte das particulas erodidas ficam
depositadas em alguns pontos durante o percurso, antes de chegar ao exutorio.
Referindo-se, especificamente, ao transporte de sedimentos dentro do curso d’agua,
sabe-se que esse é dividido em diferentes tipos, podendo ser separado em:
sedimentos em suspensao, que inclui particulas provenientes do proprio leito e/ou
descarga de finos provenientes da bacia a montante, e sedimentos de arraste, que
sdo 0s que se movimentam junto e/ou préximo ao fundo do curso, que apresentam
maior granulometria.

Com o auxilio de equipamentos de amostragem e analises laboratoriais, a
dindmica do transporte de sedimentos em suspensdo e 0 conhecimento da
concentracéo desses (cota-vazdo-concentracdo) tornam-se possiveis. Por outro lado,
gquando ndo se tem disponibilidade de realizar as amostragens e medicdes
necessarias, dados associados ao transporte de sedimentos nos cursos d'agua
podem ser obtidos por redes de monitoramento para algumas localidades. No Brasil,
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) administra uma rede fluviométrica que
disponibiliza dados oriundos de estac¢des, dos quais alguns possuem informacdes que
permitem calcular a descarga sélida em suspenséo. Porém, a quantidade de estagfes
€ ainda pequena e abaixo do desejavel para o adequado conhecimento dos processos
hidrossedimentologicos. Esta insuficiéncia é devida as grandes dificuldades de se
implementar e manter uma rede, dificuldades tanto operacionais como financeiras de

levantamento de informacdes para a determinagédo de descarga solida.
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Levando em consideracao as dificuldades supracitadas e a necessidade de
quantificar a erosdo hidrica e o transporte de sedimentos, que, devido a complexidade
dos fatores envolvidos, podem néo ser estimados facilmente em diferentes bacias
hidrograficas, modelos séo utilizados para representar adequadamente tais
processos. A Equacao Universal de Perda de Solo (USLE), desenvolvida por
Wischmeier e Smith (1965), e suas versdes, sdo Uteis para a estimativa da erosdo do
solo em diferentes escalas e usos (SADEGHI et al., 2008). Estes modelos sao
amplamente utilizados para diversas finalidades, como por exemplo, estimar a erosao
do solo em areas de intensa degradacdo (MEDEIROS et al., 2016), em condi¢cdes
especificas, como plantacdes de eucalipto (SILVA et al., 2016a) e para determinar a
eficacia de medidas implementadas na reducdo da erosdo em uma escala de
paisagem (WICKAMA et al., 2015).

O modelo USLE é interessante sob o ponto de vista pratico, uma vez que 0s
dados de entrada sédo geralmente faceis de obter. Porém, esse modelo ndo permite a
modelagem de eventos de chuva isolados. Diante disso, foi desenvolvida a Modified
Universal Soil Loss Equation (MUSLE) ou Equacdo Universal de Perda de Solo
Modificada, proposta por Williams (1975) e considerada como mais adequada para
predizer a producao de sedimentos decorrente de um Unico evento de precipitacdo
(BAGARELLO et al., 2017), em diferentes usos do solo e escalas. No entanto, a sua
aplicacao requer algumas precaucdes necessarias e dados de entrada confidveis. Em
algumas pesquisas, em gue as areas de estudo sao diferentes dos locais onde os dois
coeficientes de ajuste da equacao foram originalmente desenvolvidos, o modelo
MUSLE é calibrado para a estimativa da producéo de sedimentos.

Sadeghi et al. (2007), para entenderem o comportamento hidrolégico numa
regido ambiental importante no Japao, avaliaram a aplicabilidade da MUSLE numa
pequena bacia hidrogréafica reflorestada. O modelo foi testado e calibrado utilizando
dados de sedimentos coletados em 2004. Os autores consideraram o modelo eficiente
para estimar a producdo de sedimentos ocorrida em oito eventos extremos de
precipitacdo na area de estudo, com um nivel de concordancia de mais de 88%, um
erro de estimativa de 14% e uma diferenca néo significativa na média dos valores.
Odongo et al. (2013) também indicam que o modelo MUSLE pode ser aplicado
satisfatoriamente para simula¢des da producao de sedimentos para o caso da bacia
hidrografica de Malewa, no Quénia.
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Bagarello et al. (2018) testaram a aplicabilidade da MUSLE em trés locais
experimentais na Italia. Com um elevado nimero de dados de precipitacdo, usados
para parametrizar o modelo localmente, os autores concluiram que o modelo MUSLE
pode ser empregado para a predicédo da producao de sedimentos. Os autores afirmam
ainda que o modelo MUSLE prevé a producao de sedimentos com maior precisao em
eventos de alta perda de solo, do que para aqueles de menor intensidade. Esse
resultado reforcou o interesse do modelo, uma vez que, maiores erros estao
associados a pequenos eventos e, portanto, ndo tém consequéncias relevantes na
natureza.

Deve ser salientado que todo modelo, por mais sofisticado e complexo que
seja, € uma representacao da realidade, devendo, portanto, ser utilizado dentro das
condicBes e limites estabelecidos para seu uso. Desta forma, uma avaliacdo do
modelo se faz necessaria, para que se possa desenvolver, escolher e utilizar,
conforme cada caso e as necessidades do usuario, o modelo da melhor forma. Silva
et al. (2011) calibraram o coeficiente a da MUSLE para as condi¢cdes da bacia
hidrogréafica do ribeirdo Pipiripau, localizada no nordeste do Distrito Federal, usando
dados hidrossedimentoldgicos locais, bem como validaram a equacéo calibrada, com
uma série de dados diferentes daqueles usados na calibracao.

Os autores concluiram que a MUSLE, na sua forma original, superestimou a
producdo de sedimentos na bacia e que no processo de validacdo os valores anuais
apresentaram melhores ajustes que os valores mensais na bacia. Santos et al. (2014)
tiveram como objetivo calibrar e validar o fator C e os coeficientes a e b da MUSLE
em diferentes coberturas no semiérido brasileiro. Os resultados da pesquisa indicaram
gue os valores dos fatores C e os coeficientes de ajuste a e b da MUSLE, para as
coberturas estudadas, se apresentaram apropriados e recomendados de acordo com
os indices estatisticos empregados, podendo ser utilizados como base para
microbacias semelhantes ndo monitoradas.

Tornam-se de extrema importancia que pesquisas em producao de sedimentos
sejam realizadas em diferentes bacias hidrogréficas, uma vez que apresentem usos
do solo e da agua diversos, que podem vir a acarretar interferéncias nos fatores
hidrossedimentoldgicos, pelos processos de urbanizacdo e expansao de cultivos e
pecuaria, por exemplo. Na regido sul do Rio Grande do Sul encontra-se a bacia
hidrogréafica do arroio Pelotas (BHAP), recurso hidrico que além de ser utilizado para
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manutencdo de atividades agropecuarias € o recurso que mais fornece agua bruta
para abastecimento de municipios na regido. A BHAP, diante de seus mdltiplos usos,
sofre interferéncias dos processos supracitados acima, 0s quais podem vir a acarretar
em alteracdes e degradacéao.

Em vista disso, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a capacidade preditiva da
MUSLE para quantificacdo da producéo de sedimentos, considerando coeficientes a
e b disponiveis na literatura e ajustados para a bacia, correlacionando com resultados
oriundos da descarga sélida em eventos de precipitacdo em uma sub-bacia do arroio

Pelotas dotada de monitoramento hidrossedimentoldgico.

2 Metodologia

2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada na sub-bacia hidrogréafica do arroio Cadeia (BHAC),
localizada no sul do estado do Rio Grande do Sul, com uma area total de 122,5 km2 e
um perimetro de 71,38 km. A BHAC é monitorada pelo Grupo de Pesquisa em
Hidrologia e Modelagem Hidrol6gica em Bacias Hidrograficas/ICNPq e pertence a
bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP), que apresenta aproximadamente 940
km2, contemplando os municipios de Pelotas, Morro Redondo e Cangucu e desagua
diretamente no arroio Pelotas. A Figura 4 ilustra a localizacdo da BHAC e sua secao

de controle, inserida na BHAP, no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 4 — Localizacdo da bacia hidrografica do arroio Pelotas (BHAP) & montante da Ponte Cordeiro
de Farias (se¢do de controle monitorada pela ANA) e da sub-bacia hidrografica do arroio Cadeia
(BHAC), inserida na BHAP, e localizacé@o das se¢bes de monitoramento hidrolégico para ambas bacias

2.2Dados de precipitacao

Para a realizacéo do estudo foram obtidos dados de precipitacdo provenientes

das estagbes da rede de monitoramento hidrologico do Grupo de Pesquisa em

Hidrologia e Modelagem Hidrologica em Bacias Hidrograficas. A rede é constituida

por uma estacdo meteorologica, dez estacdes pluviométricas e trés secdes de

controle para campanhas hidrologicas junto a BHAP, permitindo além do

monitoramento da precipitacéo, o de nivel, vazdo e sedimentos (Figura 5).
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Figura 5 — Rede de monitoramento hidrolégico utilizada para registros de chuva na BHAC

Os dados de precipitacao foram adquiridos pela: i) estacdo meteoroldgica (EH-
M) localizada em Cangucu, que também disponibiliza dados de velocidade do vento,
temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar; i) estacdo de
monitoramento fluviométrico e pluviométrico (EH-H02), localizada junto a secéo de
controle da BHAC, disponibilizando também informagdes de nivel d’agua e onde foram
realizadas as campanhas sedimentométricas; iii) estacdo de monitoramento
fluviométrico (EH-HO03); e; iiii) dez pluvibmetros automaticos (EH-P01, EH-P02, EH-
P03, EH-P04, EH-P05, EH-P06, EH-P0O7, EH-P08, EH-P09, EH-P10), distribuidos ao
longo da BHAP.

Os dados de precipitacdo sdo registrados por monitoramento continuo,
constituido por pluviometros automaticos, associados a um sistema de aquisicéo de
dados (datalogger) que adquire/armazena as leituras. A disponibilidade desses dados

possibilita a determinagao da lamina precipitada e da intensidade ao longo do tempo.
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Para a série de precipitacdo, pelo fato da BHAC apresentar uma rede com Varios
pontos de monitoramento de precipitacao (Figura 5), foi realizada a interpolacdo dos
registros de precipitacdo, utilizando o método dos poligonos de Thiessen (THIESSEN;
ALTER, 1911), que pondera a precipitacdo com base na influéncia de cada

pluvibmetro automatico sobre a area da bacia.

2.3 Monitoramento de descarga liquida

O monitoramento da descarga liquida foi realizado entre os anos de 2013 a
2020 na secéo de controle na BHAC, indicada na Figura 4. A constituicdo da série de
vazao foi realizada a partir da combinacao de dois procedimentos realizados na se¢éo
de controle: 1) utilizacdo sensor de nivel com medi¢cdo automatica (linigrafo
automatico), para medi¢cao continua do nivel d’agua; e 2) campanhas hidrologicas
para medida de velocidade de agua, utilizando molinete hidrométrico, para posterior
determinacao de vazao e utilizando-se régua linimétrica para identificacéo do nivel da
agua, a fim de garantir a consisténcia das informacdes do linigrafo automético, para
constituicdo da curva-chave de nivel x vazdo. Em associacdo a esses dois
procedimentos (medigbes continuas de nivel d’agua pelo sensor automatico e a curva-
chave de nivel x vazéo (Figura 6) adquirida pelas campanhas hidrolégicas) a série de

vazao, para a secao de controle, foi adquirida.
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Figura 6 — Curva-chave nivel x vazao obtida pelas medi¢des das campanhas hidrolégicas na se¢éo
de controle da BHAC

A determinacdo da vazdo, diante das campanhas hidrol6gicas, foi obtida
através do método de integragao vertical, que subdivide a se¢cédo do curso d’agua em
verticais para analise, conforme a metodologia descrita por Mello e Silva (2013). As
medigOes de velocidade, em cada uma das verticais, foram realizadas a 20, 40, 60,
80% de profundidade, dependendo do nivel para o instante da amostragem, e a
velocidade média foi obtida de acordo com a metodologia proposta por Santos et al.
(2001). Foram realizadas medi¢cBes de velocidade em cada vertical. Varias destas
medi¢cOes foram feitas a vau, no caso de situagbes de cota baixa, com o uso do
micromolinete (Figura 7). J& em cotas mais altas, o procedimento foi realizado com o
molinete e com o auxilio de guincho hidrométrico, sobre uma ponte encontrada na
secao de controle (Figura 8). As vazdes da secao de controle foram calculadas a partir
das velocidades médias determinadas, as profundidades de cada vertical e a distancia
entre as verticais pelos métodos da meia se¢ao, seguindo as recomendacdes de Mello
e Silva (2013).
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Figura 7 — Utilizacdo de Micromolinete ara medicéo de velocidade de agua realizada a vau na secao
de controle da BHAC
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Figura 8 — Medicdo de velocidade realizada com o auxilio do guincho sobre a ponte na se¢éo de
controle da BHAC

2.4 Monitoramento de descarga so6lida em suspenséao

As amostragens para posterior quantificacdo de descarga sélida foram
realizadas entre os anos de 2017 e 2018, na mesma sec¢ao de controle daquela de
monitoramento de cota e vazdo, na BHAC, indicada na Figura 4, utilizando
equipamentos e procedimentos adequados para amostragem e calculo de transporte
de sedimentos em suspensao. As amostragens de sedimentos em suspensao tém
como finalidade a determinacdo da concentracdo média de sedimentos em suspensao
(Css) para posterior calculo da descarga soélida em suspensdo (Qss). Para a
determinacdo da Css foram coletadas amostras, seguindo a metodologia de
integracdo em profundidade, em verticais representativas da seg¢do, com uma
velocidade de transito, do aparelho, igual na subida e na descida, conforme descrito
por Carvalho (2008).

Para a amostragem de sedimentos em suspensao foi utilizado o amostrador

USDH-48 (AMS-1), quando as amostragens foram realizadas a vau, em baixas
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profundidades, ou seja, até 1,5m (Figura 9). Este equipamento é do tipo leve, para
operacéo de haste ou cabo manual. Por outro lado, quando a profundidade do curso
esteve acima do recomendado para coleta a vau, foi feita coleta sobre a ponte e
utilizado o amostrador USDH-59 (AMS-2), para uso com cabo em suspensao por

guincho hidrométrico sobre a ponte (Figura 10).

Figura 9 — Amostragem de sedimento em suspensao realizada a vau com o amostrador USDH-48
(AMS-1) na sec¢éo de controle da BHAC
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Figura 10 — Amostragem de sedimento em suspensao realizada com o amostrador USDH-59 (AMS-2)
e com o auxilio do guincho sobre a ponte na secdo de controle da BHAC

A descarga sélida em suspensao foi obtida pela multiplicacéo da Css e do valor
de vazdo, mediante Equacdo 15 (ASSELMAN, 2000; HOROWITZ, 2003;
HASSANZADEH et al., 2018):

Qss = 0,0864 Css Q (15)

em que:
Qss: descarga sélida de sedimentos em suspenséo (t dia™);
Css: concentracdo de sedimentos em suspensédo (mg L?);
Q: vazdo (m3s?).

Vale ressaltar que a curva-chave de sedimentos, bem como a curva-chave de
vazbes estdo em constante atualizacdo, diante das realizacdes das campanhas
hidrologicas. Nesse sentido, € importante lembrar que a atualizacéo das curvas-chave
pode alterar os valores de vazao e os resultados do valor observado de producgéo de

sedimentos. Para a finalizagdo deste estudo foram utilizadas as curvas-chaves mais
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atualizadas no momento, ou seja, comtemplando as amostragens obtidas até o més
de janeiro de 2020.

2.5 Andlises de laborat6rio

No Laboratorio de Aguas e Efluentes da Agéncia de Desenvolvimento da Bacia
da Lagoa Mirim da Universidade Federal de Pelotas foram realizadas as analises que
consistiram na determinacdo da Css realizadas pelo método da filtracdo. Os
sedimentos em suspensao sdo considerados como sélidos suspensos totais que sao
sélidos que ficam retidos em filtro de porosidade de 2 um ou menor. O principio basico
do método da filtracdo consiste em passar primeiramente uma amostra
homogeneizada através de um filtro de fibra de vidro e apds evaporar o residuo soélido
a 105°C até o peso constante.

Desta forma, uma aliquota de 100 mL da amostra com agua e sedimento,
previamente homogeneizada, foi filtrada utilizando papel filtro (AP-40), de peso seco
conhecido (seco em estufa a 105°C e tarado) e de porosidade de 2 um, com auxilio
da bomba a vacuo. Apés a filtragcdo, o filtro com o material retido € sobreposto em
vidro relégio e levado a estufa para o processo de evaporacgdo por 1h. Depois, o filtro
com o material seco € levado ao dessecador sob vacuo até chegar na temperatura
ambiente, evitando assim possivel absor¢cdo da umidade do ar. Por fim, foi feita a
pesagem do filtro com o material seco em balanca analitica até atingir um peso
constante. O céalculo da Css se déa pela subtracédo do peso do filtro com a amostra seca
e 0 peso da tara do filtro, em gramas, multiplicado por 1.000.000, dividido pelo volume
da amostra em mililitros. As analises foram sempre realizadas em triplicada, de acordo
com APHA (2005).

2.6 Curva-chave de sedimentos

Buscou-se desenvolver uma relagcéo entre os dados de vaz&o e os oriundos
das amostragens de sedimentos em suspensao, obtidos nas campanhas hidrologicas.
Desta forma, a partir das determinagdes das condi¢cbes de cota/vazéo e os valores
correspondentes de Qss, foi estabelecida uma curva-chave de transporte sedimentos
em suspenséo, obtida pela funcéo de poténcia, conforme recomendado por Asselman
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(2000), Zhang et al. (2012) e Hassanzadeh et al. (2018), representada pela Equacao
16.

Qss=aQ’ (16)

em que:
Qss: descarga de sedimentos em suspenséo (t dia™);
Q: vazdo (m3s?);

a e b: coeficientes de ajuste.

Como indicado em pesquisas, a transformacédo e manipulacdo dos dados de
entrada de curvas-chave de sedimentos, bem como, a verificacdo dos resultados dos
indices estatisticos utilizados, devem ser realizados para cada estacdo de interesse
separadamente, que dessa forma, devem ser manipulados para melhores condigbes
de eficiéncia na estimativa. Com isso, optou-se também por dividir os dados em dois
intervalos de excedéncia de frequéncia de vazdo em 50%, consideradas altas vazfes
e baixas vazdes, e assim aplicar a metodologia novamente obtendo duas curvas-
chaves ajustadas. O intervalo foi escolhido pela quantidade de dados observados
disponiveis. Desta forma, foram testados duas propostas de manipulacdo do conjunto
de dados de entrada para o ajuste da curva-chave de sedimento: a) curva-chave
ajustada aplicando o conjunto de dados completos; b) curva-chave ajustada aplicando
dois conjuntos de dados, divididos por intervalos de vazéao.

Critérios estatisticos foram aplicados para avaliar a adequacao das curva-
chaves ao conjunto de dados provenientes das amostragens no arroio Cadeia na
secao de controle supracitada. A estatistica Erro Relativo Percentual Médio (ERP) foi
aplicada com o objetivo de avaliar a eficiéncia da curva-chave para a estimativa dos
valores de Qss, como recomendado por Horowitz (2003) e Sadeghi et al. (2008) e

apresentado na Equacao 17.

Z”(stCalc - QssObs)

QssObs ” 100 (17)

ERP = -

em que:
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QssCalc: é a descarga de sedimentos em suspenséo calculada pelo modelo da curva-
chave (t dia?);

QssObs: é a descarga de sedimentos em suspenséo observada (t diat).

Da mesma forma, para avaliar a qualidade do ajuste da curva-chave foi utilizado
o coeficiente de determinagédo, 0 < R? < 1, que indica quanto o modelo é capaz de
representar os dados observados (ZHENG et al.,, 2012; GIROLAMO et al., 2015;
ZENG et al., 2018), conforme a Equacgéao 18.

D (QSSCaIc'QSSCaIc) (Qssops-Qssops

R%Qss= (18)

2 -2
\/Z (QsSc4-Q8Scalc) - X (QSSops-QSSops)

em que:
Qssops: Média das descargas de sedimentos em suspenséo observadas (t dia™?);

Qssc, .. Média das descargas de sedimentos em suspensao calculadas (t dia?).

Outro critério de eficiéncia utilizado foi o de Nash e Sutcliffe (NS), conforme
definido por Nash e Sutcliffe (1970), descrito na Equacdo 19, que determina a
eficiéncia de um modelo em comparacao com o valor médio observado no conjunto

de dados.

¥.(QssObs - stObs)2 - ¥ (QssCalc - QssObs )2
¥ (QssObs - stm)2

NS = (19)

A eficiéncia da estatistica NS mostra se o0 modelo aplicado fornece melhores
estimativas do que a aplicacdo do valor médio observado. Valores de NS variam entre
menos infinito a mais 1, onde 1 indica perfeita concordancia entre as descargas
solidas de sedimentos em suspensdo observadas e calculadas. Valores negativos
indicam que o valor médio observado de Qss € uma estimativa melhor do que as
obtidas pelo modelo (ASSELMAN, 2000).

Buscou-se para a pesquisa que as medicbes de vazbes associadas as

amostragens de sedimentos em suspensao fossem adequadas e satisfatorias, que
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abrangessem a maior amplitude de vazdes (altas e baixas), para alcancar o objetivo
do trabalho e que possuissem uma correlacdo apropriada entre vazao e Qss no curso
d’agua analisado, e assim proporcionar qualidade a curva-chave de sedimentos para
a sec¢ao de controle do curso d’agua de interesse, para adequada representacdo da
relacdo entre vazao e descarga solida em suspenséo.

Com base nas curvas-chave de sedimentos estabelecidas para as duas
propostas, foi realizada a transformacao do hidrograma correspondente ao evento em
sedimentograma. Uma vez que o sedimentograma do evento foi obtido, pb6de-se
determinar o valor da producao de sedimentos total observada no evento, mediante a
conversdo de toneladas por dia para toneladas no periodo do evento. Deve ser
ressaltado que, como foram empregados duas propostas para a curva-chave, foram
obtidos dois valores observados de producéo de sedimentos total de cada evento, os
quais foram comparados com o resultado da producdo de sedimentos estimado pela
MUSLE.

2.7 Modelo utilizado

O modelo utilizado na sub-bacia estudada, para a predicdo da producéo de
sedimentos, oriundos de um evento de precipitagcéo, foi a MUSLE (WILLIAMS, 1975),

conforme a Equacéo 20:
PS=a(Qs.qp)’KLSCP (20)

em que:

PS: producgéo de sedimentos na bacia devido a uma chuva individual (Mg);

Qs: volume de escoamento superficial direto do evento (L ou L3 dependendo da
unidade usada para ajustar os coeficientes a e b);

gp: vazao de pico do escoamento superficial direto do evento (ms3 s?);

K, LS, C, P: fatores da USLE, descritos separadamente a seguir;

a e b: coeficientes de ajuste.
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Os fatores K, LS, C, P, os mesmos utilizados para a USLE, sao descritos como:

e Fator K de erodibilidade, que representa a susceptibilidade do solo em ser
erodido, sendo dado pelas caracteristicas intrinsecas do solo. E importante
considerar que por existir mais de um tipo de solo na bacia estudada, o valor
de K foi obtido através da média ponderada dos valores de K de cada solo,
tendo como ponderador a area.

e Fator L de comprimento de declive, que representa a relacao de perdas de solo
entre um comprimento de declive qualquer e um comprimento de rampa de
22,13m para o0 mesmo solo e grau de declive;

e Fator S de grau de declive, que representa a relacdo de perda de solo entre um
declive qualguer e um declive de 9% para um mesmo solo e comprimento de
rampa;

e Fator C de uso e manejo do solo, que representa a relacdo entre perdas de
solo de um terreno cultivado em dadas condi¢cBes e as perdas correspondentes
de um terreno mantido continuamente descoberto. O valor desse fator é
dependente do tipo e estagio de desenvolvimento da cultura, condi¢cdo de
cobertura do solo, época do ano e sistema de manejo adotado. No caso, por
existir mais que uma cultura sobre a bacia, o valor de C foi obtido pela média
ponderada dos valores de C de cada cultura, tendo como ponderador a area
ocupada.

e Fator P de praticas conservacionistas, representa a relacéo entre as perdas de
solo de um terreno cultivado com determinada préatica conservacionista e as

perdas de solo obtidas quando realizado o preparo e plantio morro abaixo.

Para o calculo dos fatores considerados para a MUSLE, varias informacgdes sdo
necessarias e consistem desde caracteristicas do solo, até dados dos eventos de
precipitacdo selecionados. A Figura 11 esbo¢ca metodologicamente de que forma os
fatores foram obtidos e quais dados foram necessarios para atingir a estimativa da
producéo de sedimentos da BHAC pela MUSLE.
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Figura 11 — Fluxograma do célculo da producédo de sedimentos a partir da Modified Universal Soil Loss
Equation (MUSLE). Fonte: Elaborado pela autora

Os fatores K e LS da MUSLE foram estimados para a sub-bacia, com o auxilio
de mapas de resolucdo de 30m no software ArcGIS 10.5 (ESRI, 2014) e o fator C pela
associacao de valores da literatura com a classificacdo de cobertura de imagens de
satélite de resolucéo de 30m no mesmo software. Apds a aquisicdo dos mapas de K
e C com valores em cada pixel, o valor utilizado para a aplicacdo da MUSLE foi o valor
médio para cada um dos fatores sobre a BHAC, para a obtencdo da producéo de

sedimentos na bacia devido a chuva individual. Os fatores a, b, Qs e gp ndo foram
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estimados com auxilio do software e para o fator LS, o software foi utilizado somente
para aquisicdo do MDE, plotagem de curvas de nivel e determinacdo de alguns

atributos do relevo necessarios para o calculo do fator LS.

2.7.1 Fator K

Para determinacdo do fator K, de erodibilidade, foi utilizada a equacéo
desenvolvida por Denardin (1990), indicada para solos de clima temperado e tropical,
segundo Equacao 21. Esse equacionamento é amplamente utilizado, representando
de forma eficiente, por autores como Arraes et al. (2010), Demarch; Zimback (2014),

Silva et al. (2016b), inclusive para o estado do Rio Grande do Sul.

K=(7,48x10° M)+(4,48059x10° Per)-(6,31175x102 DMP)+(1 ,039567x10'2(MO(%)))
(21)
em que:

K: erodibilidade do solo (Mg h MJt mm-Y);

M: produto do somatorio dos teores de silte e areia muito fina e o somatorio de areia
total e silte (%);

Per: parametro referente a permeabilidade codificada conforme Wischmeier et al.
(1971);

MO: teor de matéria organica (%);

A: teor de areia total menos a areia muito fina (%).
O parametro de permeabilidade (Per) foi classificado conforme descrito por

Wischmeier et al. (1971), Tabela 3, sendo o Per considerado de acordo com a textura

dos solos analisados, segundo Renard et al. (1997).
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Tabela 3 — Valores do par@metro permeabilidade (Per), considerando a classe textural do solo conforme
Wischmeier et al. (1971)

Permeabilidade Textura Per
Réapida Arenosa 1
Moderada a rapida Franco arenosa 2
Moderada Franca, Franco siltosa 3
Lenta a moderada Franco argilo arenosa, Franco argilosa 4
Lenta Franco argilo siltosa, Argilo arenosa 5
Muito lenta Argilo Siltosa, Argilosa 6

O DMP é o parametro referente ao diametro médio ponderado das particulas
inferiores a 2mm (Equacéao 22) e foi calculado conforme descreve Arraes et al. (2010)
e Demarch; Zimback (2014).

(0,65 Areia Grossa) + (0,15 Areia Fina) + (0,0117 Silte) + (0,00024 Argila)
100

DMP =
(22)

Para as caracteristicas de estrutura, textura, teores de matéria organica e
fracbes granulométricas (areia, silte e argila), considerando o horizonte A, foram
utilizados como base os levantamentos de Cunha e Silveira (1996), Cunha et al.
(1996), Cunha et al. (1997) e Cunha et al. (2006), desenvolvidos para 0s municipios
de Pelotas, Morro Redondo, Cangucu e para Solos e Terras do Planalto Sul-Rio-
Grandense e Planicies Costeiras, respectivamente, apresentado na Tabela 4. As
classes do tipo de solos, apresentadas com as cores padronizadas pelo Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos, para a BHAC (Figura 12), foram obtidas
conforme o mapa constituido pelo levantamento de Cunha et al. (2006), elaborado

pelo Laboratoério de Planejamento Ambiental da EMBRAPA Clima Temperado.
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Tabela 4 — Classes de solo, matéria organica, teores de areia, silte e argila, textura e estrutura para solos presentes na bacia hidrografica do arroio Cadeia

(BHAC), conforme Cunha e Silveira (1996), Cunha et al. (1996), Cunha et al. (1997) e Cunha et al. (2006)

MO ArMtGros ArGros  ArMéd ArFina ArMtFina ArTotal Silte Argila
Classe do Solo Textura Per
g kg™
Argissolo Vermelho 1,2 2,8 1,1 1,2 48,0 225 75,5 12,0 12,5 Areia-franca a 2
Distréfico franco-arenosa
_Arg|ssolo Bf“”?'_ 2.6 24,7 9,4 10,5 6,1 2,9 53,5 9,0 37,5 Franco-arenoso 2
Acinzentado Distréfico
Arg|ssolo'A.mareIo 2.8 6.9 76 81 14,2 14,7 515 22.0 26,5 Média - Argilosa / 5
Eutrdfico franco-arenoso
Argissolo Amarelo Alitico 2,0 8,3 13,8 10,6 55 9,4 47,5 14,5 38,0 Franca 3
Argissolo Amarelo Média/argilosa,
9 2,1 18,3 10,0 9,5 10,9 4.4 53,0 18,9 28,1 franco-argilo- 4

Distréfico

arenoso

MO: Matéria Organica; ArMtGros: Areia Muito Grossa; ArGros: Areia Grossa; ArMéd: Areia Média; ArFina: Areia Fina; ArMtFina: Areia Muito Fina; ArTotal:

Areia Total
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Figura 12 — Classes de solo para a bacia hidrogréfica do arroio Cadeia (BHAC) conforme Cunha et al.
(2006) e Laboratério de Planejamento Ambiental da EMBRAPA Clima Temperado

Observa-se na Figura 12 que toda a BHAC é constituida pela classe Argissolo,
que compreende solos constituidos por material mineral, de evolu¢ao avancada, que
tem como caracteristica a presenca de horizonte B textural. A BHAC apresenta
predominéancia de Argissolo Amarelo (Figura 12), mais especificamente o Argissolo
Amarelo Distrofico (Pad), que apresenta caracteristica de baixa fertilidade com
saturacao por base menor que 50% e Argissolo Amarelo Eutrofico (Pae) com alta
fertilidade e saturagéo por base maior ou igual a 50% (SANTOS et al., 2018).

Em decorréncia da BHAC apresentar diferentes tipos de solo, e
consequentemente, associado a cada tipo de solo, diferentes valores para o fator K,
para ser utilizado na aplicacdo da MUSLE, o valor de K foi obtido através da média
ponderada dos valores de K de cada tipo de solo, tendo como ponderador a area de

abrangéncia de cada solo.
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2.7.2 Fator LS

Os fatores L e S séo, respectivamente, comprimento de declive e grau de
declive, e podem ser tratados por fator topogréfico (LS), visto que podem ser
analisados conjuntamente. O fator LS foi obtido conforme proposto por Wischmeier e
Smith (1978) (Equacao 23), obtendo-se a declividade da encosta (Sd) (Equacao 24)
de acordo com Williams e Berndt (1977) que considera o desnivel da bacia (2) e
comprimentos de curvas de nivel (LC). O parametro de coeficiente da encosta (Le),
para a obtencédo do LS, foi determinado como sugerido por Paiva et al. (2001) a partir
da Equacéo 25, considerando o calculo do comprimento da encosta (Le), largura do
retdngulo equivalente (le) (Equacdo 26) e o coeficiente de compacidade (Kc)

(Equagéao 27).

LS = [(2;—61)]m [0,065 + 0,0454 . Sd + 0,0065 . Sd?] (23)

em que:

LS: fator topografico da MUSLE (adimensional);

Le: comprimento da encosta (m);

Sd: declividade da encosta (%);

m: parametro de ajuste que depende da declividade: se Sd < 1% m=0,2; se 1% < Sd
< 3% m=0,3; se 3% < Sd < 5% m=0,4; se Sd = 5% m=0,5.

0,25. Z. (LC25 + |_C50 + LC75)

sa= [ 2.

| 100 (24)

em que:

Z: desnivel entre o exutdrio e o ponto mais alto da bacia (m);
LC: comprimento das curvas de nivel a 25, 50 e 75% de Z (m);
A: Area (m2).

Le=- (25)
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o= (1-1-(52)) 26)

P
Kc=0,282 22 27)

em que:

Poh: perimetro da bacia (m).

O Kc é a relacéo entre o perimetro da bacia (Ponh) € a circunferéncia de um
circulo de mesma éarea da bacia. Quanto menor o Kc, mais circular € a bacia, que
resulta a um menor o tempo de concentragdo e maior a tendéncia de haver picos de
enchente, chegando ao K = 1 que caracteriza uma bacia perfeitamente circular. Os
valores de Kc podem ser separados em classes de propensdo a enchentes sendo
que: Kc: 1,00 — 1,25 bacia com alta propenséo a grandes enchentes; Kc: 1,25 — 1,50
bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes; Kc > 1,50 bacia ndo sujeita a
grandes enchentes.

As informacgdes das equacles para LS foram derivadas de um Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), resultante de imagens da missdo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 30m (ZEBKER; GOLDSTEIN, 1986;
FARR et al., 2007), para 0 Z e os parametros de LC determinados, para a sub-bacia
estudada, via ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), no software
ArcGIS (ESRI, 2014).

2.7.3 Fator C

As classificacbes de uso e cobertura do solo foram realizadas a partir de
imagens do satélite LandSat 8, com resolucéo espacial de 30 m, disponibilizadas pelo
banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2020), cedidas
pelo INPE/OBT/DGI www.dgi.inpe.br, classificadas de forma supervisionada através
do método da Méaxima Verossimilhanca e recortadas para a delimitacdo da sub-bacia,

no software ArcGIS (ESRI, 2014), para utilizagdo na modelagem para a BHAC.
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As imagens foram escolhidas em func&o da qualidade e proximidade com os
dias de ocorréncia dos eventos de chuva selecionados para determinar os fatores Qs
e gp, e classificadas em Agua, Mata, Solo Exposto, Agricultura e Campo. Para
obtencéo do fator C foram utilizados valores resultantes de dados de pesquisas, que
apresentassem dados coletados a campo e similaridade com a sub-bacia estudada
(Tabela 5). Assim, os valores do fator C obtidos foram atribuidos as classes de uso e

cobertura do solo classificadas e encontradas no mapeamento.

Tabela 5 — Valores do fator C para a sub-bacia BHAC, para as respectivas classes de uso e ocupacao
do solo

Uso Atribuicdo do fator C Fator C Referéncia
Agua 0,0000 Silva (2004)
Mata 0,0010 Didoné (2013)
1,0000 Wischmeier e Smith (1978)
Solo exposto
1,0000 Braida e Cassol (1999)
Milho em PD 0,0122 Bertol et al. (2002)
Aveia em A+G 0,0134 Bertol et al. (2002)
Area Milho em PC 0,1100 De Maria e Lombardi Neto (1997)
Cultivada Soja em PD 0,0455 Bertol et al. (2001)
Soja em A+G 0,1437 Bertol et al. (2001)
Fumo 0,4900 Ponagos et al. (2015)
Sem manejo 0,0100 Silva et al. (2010)
Nativo 0,0050 Silva et al. (2010)
N&o degradado 0,0070 Galdino (2012)
Campo
Pouco degradado 0,0143 Galdino (2012)
Com manejo 0,0010 Silva et al. (2010)
Degradado 0,0500 Silva et al. (2010)

PC: plantio convencional; PD: plantio direto; A+G: aracdo + duas gradagens.

Vale destacar que, para a classe de Areas Cultivadas — Agricultura, foi levada
em consideracdo a data da imagem para associacdo das culturas encontradas em
cada época. Desta forma, para determinar o fator C, para a classe de Area Cultivada,
foi necessario considerar o periodo da imagem para associar as culturas

verao/inverno com os valores da literatura, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores do fator C médio para a sub-bacia BHAC, para a classe de Area Cultivada,
considerando o periodo das imagens classificadas

Periodo Meses Referéncia Atribuigao do Fator C Fat,or. c
fator C Médio
Bertol et al. (2002) Milho em PD 0,0122
De Maria e Lombardi .
Dezembro, Neto (1997) Milho em PC 0,1100
Verdo Janelroe  Beroletal (2001)  SojaemPD 0,055 0,1603
Bertol et al. (2001) Soja em A+G 0,1437
Ponagos et al. (2015) Fumo 0,4900
Bertol et al. (2002) Aveia 0,0134
Bertol et al. (2002) Milho em PD 0,0122
Marco, De Maria e Lombardi
Outono Abril e Milho em PC 0,1100 0,0649
Maio Neto (1997)
Bertol et al. (2001) Sojaem PD 0,0455
Bertol et al. (2001) Soja em A+G 0,1437
Junho, Bertol et al. (2002) Aveia 0,0134
Inverno Julho e 0,2517
Agosto Ponagos et al. (2015) Fumo 0,4900
Bertol et al. (2002) Milho em PD 0,0122
De MI\"]"”ta el'é‘;';bard' Milho em PC 0,1100
Setembiro, eto ( ) .
Primavera Outubro e Bertol et al. (2001) Soja em PD 0,0455 0,1358
Novembro Bertol et al. (2001) Soja em A+G 0,1437
Bertol et al (2002) Aveia 0,0134
Ponagos et al. (2015) Fumo 0,4900

PC: plantio convencional; PD: plantio direto; A+G: ara¢do + duas gradagens.

Similarmente, para determinar o valor do fator C para a classe de Campo foi
utilizado o valor médio adquirido pelos valores de todas as referéncias da literatura
para essa classe (Tabela 5), que consistiu no valor de 0,0146. Para aplicacéo do valor
do fator C na MUSLE, por existir mais de um uso e ocupacao sobre a bacia, o valor
de C foi obtido pela média ponderada dos valores de C, tendo como ponderador a
area ocupada em cada classe. Para o calculo da producdo de sedimentos na bacia
devido a uma chuva individual da MUSLE, cada um dos eventos foi associado a um

Fator C que correspondesse a imagem de satélite mais préxima a data do evento.

2.7.4 Fator P

Para o fator P foi adotado o valor igual a 1, o qual indica que ndo sao adotadas
praticas conservacionistas, conforme a realidade predominante na area de estudo,

como recomendado por Lee (2004) e Santos et al. (2014).
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2.75 Fatoresaeb

Além dos fatores descritos acima, a equacdo da MUSLE requer os coeficientes
a e b, que representam as condi¢des do local de estudo. Para esses coeficientes, trés
cenarios foram avaliados. Junto ao desenvolvimento inicial da MUSLE os coeficientes
a e b foram estimados para regido onde a equacao foi desenvolvida, considerados
como 11,80 e 0,56, respectivamente (WILLIAMS, 1975), para o fator K em unidade
utiizada nos EUA. Porém, para que esses coeficientes fossem utilizados
considerando o fator K no Sistema Internacional de Unidades, Foster et al. (1981)
desenvolveram um coeficiente de relacdo alterando os coeficientes a e b de
WILLIAMS (1975) para os valores de 89,6 e 0,56, respectivamente. Esses valores de
a e b, estimados por Williams (1975), alterados por Foster et al. (1981), foram
aplicados e assim avaliados na modelagem para a sub-bacia aqui estudada, referindo-
se ao Cenario 1. Para aplicacdo do Cenéario 1 a unidade de Qs € considerada em m3,

Do mesmo modo, foi avaliada a aplicabilidade dos valores dos coeficientes a e
b obtidos por Avanzi et al. (2008), adquiridos pela aplicacdo da MUSLE em uma
microbacia da regido dos Tabuleiros Costeiros, numa éarea experimental com
cobertura predominante de eucalipto e floresta nativa, localizada no municipio de
Aracruz, ES. Esta aplicacao foi designada como Cenario 2 e tem como valores de
coeficientes de a=14,96 e b=0,59. Entretanto, os coeficientes desenvolvidos por
Avanzi et al. (2008) foram obtidos considerando Qs em mm, sendo assim quando 0s
coeficientes a e b foram aplicados para a BHAC, o Qs também foi considerado em
mm.

Porém, Williams (1975) salienta que esses coeficientes podem variar em
funcdo das condi¢Oes fisiograficas e hidrologicas das bacias. Desta forma, foram
ajustados os valores de a e b para a sub-bacia estudada com base em dados
observados neste estudo, correspondendo ao Cenario 3. A calibracdo dos coeficientes
a e b foi efetuada levando como base os dados observados de PS considerando os
dois cenarios da curva-chave de sedimentos (ajustada com dados completos e
dividida em dois intervalos). O ajuste foi realizado no Software R do R-Project (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011; 2012) utilizando o algoritmo SCE-UA (DUAN et

al., 1992), visando maximizar o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970).
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Para a calibragdo dos coeficientes foram empregados 2/3 dos dados registrados na
bacia, enquanto 1/3 foi separado para validacdo. Essa separacédo dos eventos foi
realizada de forma aleatdria. Para o Cenario 3 o ajuste foi realizado com o Qs em
unidades de mm. Para analisar estatisticamente a eficiéncia da calibracéo e validacao
dos coeficientes para a BHAC foram utilizados os indices estatisticos de NS, sendo
gue o desempenho do modelo pode ser considerado adequado e bom se o valor de
NS superar 0,75, e considerado aceitavel se o valor de NS esta no intervalo aberto
0,36-0,75 (SANTOS et al., 2014), bem como as estatisticas de RMSE e R2.

2.7.6 Fatores Qs eqgp

Para se obter os fatores Qs e gp foi necessaria a selecdo de eventos chuva-
vazéao para a predicdo da producao de sedimentos em decorréncia desses eventos,
mediante o modelo MUSLE. Para isso, foram selecionados, no periodo de janeiro de
2015 a dezembro de 2019, 44 eventos para BHAC. A selecdo dos eventos de
precipitacdo se deu a partir das séries de nivel d’agua, vazao e precipitacdo para a
sub-bacia. Pela avaliacdo da série vazdo foi feita a selecdo dos eventos, dando
preferéncia aos de maiores magnitudes e que apresentassem hidrogramas unimodais,
ou seja, com uma Unica vazédo de pico, conforme indicado por RAGHUNATH (2006).
Na analise dos hidrogramas foi necesséria a separacao dos escoamentos superficial
direto e de base, utilizando o método de separacédo de escoamentos inflexdes A e C
(CHOW et al., 1988). A partir da separacdo do escoamento superficial direto foi
possivel obter o volume de escoamento superficial direto do evento (Qs) e o valor de

vazao de pico (gp) para o evento.

3 Resultados e Discussao

3.1Monitoramento de sedimentos em suspenséo

Campanhas hidrologicas para amostragem de sedimentos em suspensao
(Tabela 7) foram realizadas em diferentes niveis d’agua e vazdes para a BHAC
(Figuras 10 e 11), no mesmo ponto de monitoramento, que € o exutorio da sub-bacia,
no periodo de junho de 2017 a agosto de 2018.
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Tabela 7 — Resumo de informac6es obtidas a partir de campanhas hidrolégicas realizadas na secéo de
controle da sub-bacia do arroio Cadeia (BHAC)

Concentracao Descarga
N° de Cota média Vazao Sedimentos Solida em
coletas Data coleta (cm) (m3s1) Suspensos Suspenséo
(mg L1) (t.dia?)
1 21/06/2017 68,0 1,483 5,50 0,70
2 26/06/2017 65,0 1,135 4,00 0,39
3 30/08/2017 68,5 1,393 3,60 0,43
4 06/09/2017 73,5 1,572 10,75 1,46
5 13/09/2017 1715 15,777 187,75 255,93
6 15/09/2017 127,5 7,606 28,50 18,73
7 21/09/2017 81,0 2,502 5,75 1,24
8 31/01/2018 50,0 0,198 2,00 0,03
9 09/03/2018 48,0 0,174 3,00 0,05
10 22/03/2018 52,0 0,215 5,00 0,09
11 28/03/2018 61,0 0,571 6,33 0,31
12 02/04/2018 109,0 4,574 17,00 6,72
13 03/05/2018 83,0 2,187 15,00 2,83
14 11/06/2018 93,5 3,238 60,50 16,93
15 11/06/2018 93,5 3,238 65,33 18,28
16 20/08/2018 84,5 2,748 18,33 4,35

Observa-se na Tabela 7 que os resultados de concentracéo de sedimentos em
suspensao (Css) seguem uma relacdo com a vazao (Q), em que os maiores valores
encontrados para Q estdo associados a valores maiores do Css. Observa-se também,
gque os dados apresentaram na coleta 5 valores mais elevados de vazdo e em
consequéncia de descarga solida. Essa coleta foi obtida no momento em que o evento
de precipitacdo estava acontecendo sobre a BHAC, desta forma, presenciando o pico
de cota e vazdo do evento de precipitagdo, bem como o valor mais elevado de
descarga sélida obtido.

A partir das amostragens realizadas na secdo de monitoramento da BHAC,
duas formas de curva-chave de sedimentos em suspensao, em forma de uma funcéo
de poténcia, foram aplicadas. Na Figura 13 sdo apresentadas as curva-chaves
ajustadas com os dados completos e divididos em dois intervalos, altas e baixas
vazbes, para a BHAC, bem como as equacles de representacdo e os valores de

coeficiente de determinacao (R?).

91



jak)
e

300
Qss = 0,5431 () 18258

250 R? = 10,8073 .

200
150
100
50
0 oo omaae

0 5 10 15 20
Vazdo (m® s)

Descarga sedimento suspensdo [t dia-')

o
—

300

250 ¢

Qss = 0,451 Q 21384
200 R2=10,8463

190 Qss=0,4533Q 1304
R® = 0,905

100

Descarga sedimento suspensdo (t dia™)

0 5 10 15 20
Vazdo (m® s)

Figura 13 — Curvas-chave de sedimentos em suspensao (Qss) para sub-bacia BHAC, (a) ajustada
aplicando os dados completos e (b) ajustada aplicando os dados divididos em dois intervalos de
excedéncia de frequéncia de vaz@es (50%) baixas e vazdes altas

O ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensdo com os dados
completos apresentou um resultado de ERP de 218,1% e R? de aproximadamente
0,81. O NS demonstrou que o ajuste do modelo da curva-chave na forma de uma
funcéo de poténcia estima melhor os valores de Qss calculados do que o valor médio
da série, apresentando um valor positivo de 0,51. Para o ajuste da curva-chave com
os dados divididos em dois intervalos de vazdes, baixas e altas vazdes, os resultados
apresentaram-se melhores, em que menores valores de ERP foram estimados de 58,1
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e 31,4%, para o ajuste de baixas e altas vazbes, respectivamente. O R? e NS da
mesma forma, mostraram que a eficiéncia do ajuste melhorou, obtendo-se R2 de 0,85
e 0,91 e NS 0,84 e 0,90, para o0 ajuste de baixas e altas vazdes, respectivamente,
indicando similarmente que o ajuste do modelo da curva-chave estima melhor os
valores de Qss calculados do que o valor médio observado da série.

Observa-se na Figura 13 que o ajuste da curva-chave de sedimentos para 0s
dados completos, tendem subestimar os valores de Qss, uma vez que, a linha de
tendéncia esté projetada muito abaixo do valor mais alto observado da relacéo entre
vazao e Qss. Este comportamento do ajuste, estimulou a deciséo de separar os dados
em dois intervalos de vaz&o, dado que, a subestimativa dos valores gerou erros
maiores, o que corrobora com o resultado do ERP maior e R2 menor. Por outro lado,
guando a série foi dividida em dois intervalos de vazao, esse viés de subestimacéo
diminui, e mesmo que ainda presente, resulta assim em erros menores, como
observado pelos resultados da estatistica do ERP e valores de R2 maiores,
decorrendo em estimativas mais proximas dos valores observados. Esse cuidado na
manipulacdo dos dados para o ajuste da curva-chave foi incentivado pela experiéncia
diante das percepcodes obtidas neste trabalho, bem como, levando em consideracao
a aplicacdo da curva-chave em eventos de grande magnitude, percebe-se a
necessidade de melhores ajustes principalmente nos dados extremos do conjunto.

A partir dos valores de a e b da curva-chave (Figura 13) foi realizada a
transformacdo dos hidrogramas dos eventos selecionados para sedimentogramas,
com a finalidade de determinar a producédo de sedimento total correspondente ao
evento, para comparacdo com os resultados da MUSLE, pelos dois métodos de
estimativa (ajuste com os dados completos e ajuste com os dados divididos em dois
intervalos de vazao), com objetivo de comparar os valores estimados pelas duas

formas.

3.2 Determinacao dos fatores do modelo MUSLE

3.2.1 Fator K

A partir do equacionamento de Denardin (1990), foi possivel produzir a Figura
14 com os valores do fator K, com a finalidade ilustrativa de espacializacao, para cada
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tipo de solo da BHAC em analise, e a Tabela 8 onde sdo demonstrados os valores do
fator K para os tipos de solos encontrados na BHAC, bem como, o valor do fator K
que foi obtido através da média ponderada dos valores de K de cada tipo de solo,

tendo como ponderador a area descrita na Tabela 8.

T
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Fator K Mg h/MJ mm
P 00234 ® Exutorio
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[ 0,0358 ——
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52°42'40"W £2°40'0"W §2°37'20"W 52°34'40"W 52°32'0"W

Figura 14 — Fator K, em Mg h MJ-1mm-, para cada tipo de solo da bacia hidrografica do arroio Cadeia
(BHAC) conforme equacionamento de Denardin (1990)

Tabela 8 — Valores do fator K de erodibilidade calculados a partir da equagéo de Denardin (1990) para
os solos da BHAC

Classe do Solo Fator K (Mg h MJ1 mm-1) Area (km?) Area (%)
Argissolo Vermelho Distrofico 0,0328 17,5 14,4
Argissolo Bruno-Acinzentado Distréfico 0,0234 7,6 6,3
Argissolo Amarelo Eutrofico 0,0351 29,2 24,1
Argissolo Amarelo Alitico 0,0260 5,4 4,4
Argissolo Amarelo Distréfico 0,0358 61,6 50,8
Média Ponderada 0,0340 Total 121,3 Total 100

Observa-se na Figura 14 a predominancia do valor do fator K de 0,0358 Mg h

MJtmm-* para a BHAC, o qual esta associado a area onde esta presente o Argissolo
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Amarelo Distréfico (51% da BHAC), seguido do valor do fator K de 0,0351 Mg h MJ!
mm-?, referente ao Argissolo Amarelo Eutréfico. Esses dois solos além de
contemplarem a maior area da BHAC (75%) apresentaram 0s maiores valores para o
fator K, indicando maiores suscetibilidade a perda de solo. Os Argissolos Amarelos
sdo originados principalmente de materiais argilosos ou areno-argilosos
sedimentares, porém, nos quais podem apresentar risco de erosdo causada pela
diferencga de textura superficial e subsuperficial (SANTOS et al., 2018). Além disso, é
interessante notar que o solo de maior erodibilidade (Argissolo Amarelo Distrofico
K=0,0358 Mg h MJ* mm) é onde o exutério da BHAC esta localizado, ou seja, a
posicao do exutdrio encontra-se no solo com maior vulnerabilidade a eroséo.

O valor do fator K de 0,0328 Mg h MJ* mm™, também considerado elevado,
contempla aproximadamente 14% da area da BHAC e é relativo ao Argissolo
Vermelho Distréfico. Este tipo de solo apresentou menores teores de matéria organica
e argila, 1,2 e 12,5% respectivamente, e maiores teores de areia total (75,5%) entre
os solos analisados, tendendo a um valor de K maior, ou seja, essas caracteristicas
podem vir a indicar uma erodibilidade maior. Desta perspectiva, também é
interessante notar que, contrariamente as caracteristicas do Argissolo Vermelho
Distrofico, o Argissolo Bruno-Acinzentado Distréfico tem um maior teor de argila e
matéria organica e pouco teor de silte, e apresentou menor susceptibilidade a perda,
em relacdo aos outros solos, com um fator K de 0,0234 Mg h MJ'* mm™. Isto ocorre
devido ao fato do alto teor de argila, proporcionar maior ligacdo entre os agregados,
tornando-o mais resistente, além de ser um solo profundo (STRECK et al., 2008). O
mesmo pode-se observar para o Argissolo Amarelo Alitico. Este tipo de solo
apresentou o maior teor de argila e 0 menor teor de areia, tendo um menor valor para
o fator K (0,0260 Mg h MJ* mm-1).

Desta forma, observa-se para o fator K, os valores de erodibilidade obtidos pela
equacdo de Denardin (1990) variaram de 0,0234 Mg h MJ* mm-%, para o Argissolo
Bruno-Acinzentado Distréfico, a 0,0358 Mg h MJ' mm™? para Argissolo Amarelo
Distrofico. Essa ultima classe de solo apresenta o maior valor de permeabilidade (Per
= 4), considerando a classe textural entre os solos analisados, o que influencia
diretamente na equacao de Denardin (1990). Observa-se também na Tabela 8 que o
valor para o Fator K médio, calculado pela média ponderada pelas areas foi de 0,0340
Mg h MJtmm-=,
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Arraes et al. (2010), com objetivo de estimar a erodibilidade dos solos, na bacia
Cérrego do Tijuco, SP, encontraram valores proximos aos desta pesquisa, utilizando,
da mesma forma, o equacionamento de Denardin (1990). Os autores verificaram que,
para Latossolo Vermelho Distrofico e Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, os
valores para o fator K variaram de 0,0232 a 0,0626 Mg h MJ'*mm-, em que, nas areas
com valores altos de erodibilidade ocorre o predominio de Argissolos, que apresentam
alta susceptibilidade ao processo de erosao hidrica, devido ao seu comportamento

em relacdo ao gradiente textural.

3.2.2 Fator LS

O fator LS foi estimado a partir da metodologia proposta por Wischmeier e
Smith (1978). Para tanto foi obtido um MDE com resolugcéo espacial de 30m que
apresentou altitudes de 61 a 361 m, ou seja, com um desnivel de Z=300m (Figura 15).
A partir do MDE foram tracadas curvas de nivel (Figura 16) para estimativa do
comprimento das curvas de nivel (LC) a 25, 50 e 75% do desnivel Z. Para o calculo
do LS, obteve-se também o coeficiente de compacidade (Kc) com um valor de 1,8,
que indica que a bacia ndo estaria sujeita a grandes enchentes (Kc>1,5),
considerando a area de 122,5km2 e um perimetro de 71,38 km. Os demais resultados
foram: LC25%=53.371,9m; LC50%=85.243,6m; LC75%=82.189,3m; Sd=13,5%;
le=3873,6; Le=968,4; resultando em um valor de LS calculado para BHAC de 12,36.
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Figura 15 — Modelo Digital de Elevagdo (MDE) constituido a partir de imagens da missao Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), com resolucao espacial de 30m para bacia hidrogréafica do arroio Cadeia
(BHAC)
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Figura 16 — Curvas de nivel tracadas a partir do MDE, com resolu¢cdo espacial de 30m, para bacia
hidrografica do arroio Cadeia (BHAC)

3.2.3 Fator C

Foram selecionadas 11 imagens de satélites nas datas de 07/05/2015,
27/08/2015, 28/09/2015, 18/01/2016, 28/02/2016, 13/08/2016, 09/10/20186,
02/03/2017, 21/05/2017, 08/07/2017 e 15/10/2018), para o periodo de 2015 a 2019,
levando como base, para selecdo, a proximidade com as datas dos eventos
selecionados. Para associagdo dos valores do fator C da literatura, as imagens foram
classificadas para as classes de Agua, Mata, Solo Exposto, Agricultura e Campo. As
Figuras 17 e 18 apresentam os mapas para os resultados das classificacOes para as

imagens e o valor do fator C para cada uma das classes, respectivamente.
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Figura 17 — Classificagdo das imagens de satélite para Agua, Mata, Solo exposto, Agricultura e Campo
para as datas de a) 07/05/2015, b) 27/08/2015, c) 28/09/2015, d) 18/01/2016, e) 28/02/2016, f)
13/08/2016, g) 09/10/2016, h) 02/03/2017, i) 21/05/2017, j) 08/07/2017, k) 15/10/2018
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Figura 18 — Fator C para as classes de Agua, Mata, Solo exposto, Agricultura e Campo para as datas
de a) 07/05/2015, b) 27/08/2015, c) 28/09/2015, d) 18/01/2016, e) 28/02/2016, f) 13/08/2016, g)
09/10/2016, h) 02/03/2017, i) 21/05/2017, j) 08/07/2017, k) 15/10/2018

Quando se utiliza esse tipo de processo de classificagcdo de imagens, vale
salientar que existem algumas dificuldades na aquisicdo das imagens de satélite que
nao possibilitem que se obtenha a imagem no exato momento que se deseja. Dentre
algumas limitacdes, destacam-se a cobertura de nuvens e tempo de revisita do
satélite, em que a cobertura de nuvens é atualmente a mais critica, ja que sao
registradas pelo satélite, da mesma forma que a superficie, impedindo, muitas vezes,

de visualizar a area de interesse. Semelhantemente, o nivel de detalhamento das
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imagens, relacionado com a resolucao, pode vir a interferir, uma vez que pontos de
menor tamanho, podem néo ser identificados na classificacdo, como por exemplo o
que foi identificado para a Agua, em algumas das imagens para a BHAC.

Porém, esta metodologia € amplamente utilizada em pesquisas na area de
erosdo do solo e outros diversos objetivos de classificagdo, sendo uma metodologia
confiavel, pratica e relativamente rapida. Arraes et al. (2010) com o objetivo de estimar
a taxa de desmatamento anual e diaria para o0 municipio de Bannach, Para, Brasil,
utilizaram a metodologia de classificacdo supervisionada de imagens do satélite
LandSat5 pelo método da maxima verossimilhanca. Os autores identificaram que a
metodologia foi eficiente para a classificacao, podendo inferir que houve um aumento
do desmatamento de forma continua, entre 1997 a 2009, acarretado principalmente
pelo crescimento da pecuéria na regido. Campos et al. (2004) tiveram como objetivo
avaliar a evolucéo do uso da terra no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, no periodo
de trés anos, tendo como base imagens de satélite LandSat5 em classificacao
supervisionada. Os resultados mostraram que a metodologia foi adequada para
identificar e mapear as areas de uso da terra, faciltando o processamento e
fornecendo um excelente banco de dados.

A partir da classificacdo das imagens de satélite e valores do fator C da
literatura, foi possivel determinar o fator C médio para cada uma das datas para
aplicacdo da MUSLE. Por existir mais de um tipo de uso e cobertura sobre a sub-
bacia, foi necessario para o céalculo que o fator C fosse obtido pela média ponderada
dos valores de C, de cada uso e cobertura, tendo como ponderador a area ocupada.
A Tabela 9 apresenta os valores do fator C para cada classe e as respectivas areas,

bem como os valores do fator C médio, para as diferentes datas analisadas.
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Tabela 9 — Valores do Fator C médio para as datas analisadas, calculado a partir respectiva area para
cada uma das classes encontradas para bacia hidrografica do arroio Cadeia (BHAC)

Datas Classes Area Fator C Fator C médio
(km?)

Mata 33,6 0,0010
Solo Exposto 11,4 1,0000

07/05/2015  Area Cultivada 23,2 0,0649 01124
Campo 54,3 0,0146
Mata 54,6 0,0010
Solo Exposto 4,7 1,0000

27/08/2015 Area Cultivada 20,1 0,2517 0,0851
Campo 43,1 0,0146
Mata 28,4 0,0010
Solo Exposto 10,2 1,0000

28/09/2015 Area Cultivada 13,5 0,1358 0,1071
Campo 70,4 0,0146
Agua 0,004 0,0000
Mata 38,6 0,0010

18/01/2016 Solo Exposto 25,7 1,0000 0,2175
Area Cultivada 0,2 0,1603
Campo 57,9 0,0146
Mata 444 0,0010
Solo Exposto 2,3 1,0000

28/02/2016 Area Cultivada 5,5 0,1603 0,0349
Campo 70,3 0,0146
Agua 0,001 0,0000
Mata 23,2 0,0010

13/08/2016 Solo Exposto 24,7 1,0000 0,2508
Area Cultivada 20,8 0,2517
Campo 53,8 0,0146
Agua 0,003 0,0000
Mata 14,4 0,0010

09/10/2016 Solo Exposto 29,5 1,0000 0,3050
Area Cultivada 55,2 0,1358
Campo 23,4 0,0146
Mata 24,2 0,0010
Solo Exposto 11,5 1,0000

02/03/2017 Area Cultivada 8,8 0,0649 0,1080
Campo 78,0 0,0146
Agua 0,003 0,0000
Mata 25,6 0,0010

21/05/2017 Solo Exposto 10,5 1,0000 0,1018
Area Cultivada 14,2 0,0649
Campo 72,3 0.0146
Agua 0,003 0,0000
Mata 41,2 0,0010

08/07/2017 Solo Exposto 2,5 1,0000 0,0519
Area Cultivada 11,4 0,2617
Campo 67,5 0,0146
Agua 0,001 0,0000
Mata 20,9 0,0010

15/10/2018 Solo Exposto 22,2 1,0000 0,2347
Area Cultivada 445 0,1358
Campo 34,9 0,0146
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3.2.4 Fatores Qs egp

Para se obter os fatores Qs e gp foram selecionados 44 eventos de maiores
magnitudes com uma unica vazao de pico para BHAC. Para o célculo da producao de
sedimentos pela MUSLE, os eventos foram associados aos fatores C correspondentes
a imagem de satélite mais proxima da data do evento. A Tabela 10 mostra as datas
dos eventos, considerando as imagens de satélite disponiveis para a classificacdo, as

quais foram utilizadas e classificadas por uso e ocupacao.

Tabela 10 — Datas dos eventos chuva-vazao selecionados para analise de producdo de sedimentos
aplicando a MUSLE e as respectivas datas das imagens de satélite classificadas

Data da Imagem Evento Data do Evento
07/05/2015 1 10/05/2015
2 13/07/2015
3 17/07/2015
27/08/2015 4 18/07/2015
5 04/08/2015
6 16/08/2015
7 16/09/2015
8 20/09/2015
9 22/09/2015
28/09/2015 10 14/10/2015
11 20/10/2015
12 10/11/2015
13 12/11/2015
14 27/11/2015
15 03/12/2015
16 18/12/2015
18/01/2016 17 05/01/2016
18 06/01/2016
19 29/01/2016
20 26/03/2016
21 06/04/2016
28/02/2016 22 11/04/2016
23 21/04/2016
24 24/04/2016
25 15/05/2016
13/08/2016 26 29/08/2016
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Data da Imagem Evento Data do Evento

27 05/09/2016
28 12/09/2016
09/10/2016 29 17/10/2016
30 19/10/2016
31 01/11/2016
02/03/2017 32 22/02/2017
33 09/03/2017
34 11/03/2017
21/05/2017 35 12/05/2017
36 20/05/2017
37 24/05/2017
38 07/06/2017
08/07/2017 39 28/06/2017
40 01/08/2017
41 23/09/2018
42 29/09/2018
15/10/2018
43 09/10/2018
44 11/10/2018

Os valores de Qs e gp e as respectivas datas e tempo de ocorréncia dos
eventos sao apresentadas na Tabela 11, bem como o valor de precipitacao e producao
de sedimento total (PSt) correspondente ao evento calculadas pelas duas
metodologias propostas de curva-chave, aplicando os dados completos e divididos
em intervalo de vaz&o. Os eventos foram ordenados pelas datas de ocorréncia.
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Tabela 11 — Eventos selecionados para a sub-bacia analisada, suas respectivas datas, tempo de ocorréncia do evento, valores observados de precipitagdo
total (P total), volume de escoamento (Qs), vazdo de pico (gp) e producdo de sedimentos suspensos total (PSt) para cada evento, estimados pelo
sedimentograma para BHAC

Duracéo evento

Duracéo evento

Evento Data do Evento chuva QEsp Pro P Qs Qs Pstl PSt2
h h mm m3 st m3 mm

1 10/05/2015 34,0 315 76,75 4,81 235832,6 1,94 8,7 10,83
2 13/07/2015 32,0 22,0 14,03 4,82 132922,3 1,10 13,1 11,81
3 17/07/2015 26,0 22,5 43,61 6,97 216391,4 1,78 15,1 19,84
4 18/07/2015 44,0 48,0 113,26 72,15 4189266,1 34,54 801,0 2261,06
5 04/08/2015 41,0 35,5 31,98 8,76 321199,2 2,65 20,3 26,81
6 16/08/2015 30,0 24,5 33,00 4,49 172794,6 1,42 9,9 11,41
7 16/09/2015 13,0 28,5 50,67 17,28 712381,4 5,87 59,8 113,28
8 20/09/2015 38,0 27,5 47,49 25,71 914894,2 7,54 118,8 243,72
9 22/09/2015 15,0 17,5 41,63 74,79 1603777,0 13,22 391,6 1107,79
10 14/10/2015 32,0 35,0 66,55 106,70 3112091,3 25,66 741,1 2233,58
11 20/10/2015 45 19,0 37,32 48,10 1198837,3 9,88 216,1 538,55
12 10/11/2015 10,0 27,5 36,53 11,56 494945,2 4,08 40,7 67,86
13 12/11/2015 14,0 19,5 18,41 17,53 449552,6 3,71 51,1 86,40
14 27/11/2015 15,0 14,5 13,54 8,69 147612,4 1,22 10,2 13,49
15 03/12/2015 23,5 41,5 33,31 15,08 479113,8 3,95 29,9 46,07
16 18/12/2015 22,5 23,0 31,57 23,29 553452,0 4,56 54,8 100,43
17 05/01/2016 16,0 22,0 53,53 14,86 435524,3 3,59 35,2 61,44
18 06/01/2016 16,0 13,5 36,90 57,54 1001709,1 8,26 189,5 496,66
19 29/01/2016 12,5 12,0 27,20 8,75 127221,7 1,05 7,2 10,17
20 26/03/2016 30,5 25,5 132,71 114,31 4449722,0 36,68 1321,8 4448,70
21 06/04/2016 16,0 19,5 18,53 6,00 195738,6 1,61 13,9 18,29
22 11/04/2016 47,5 43,5 41,67 13,28 751986,6 6,20 81,7 126,81
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Duracéo evento

Duracéo evento

Evento  Data do Evento chuva QESD Ptotal P Qs Qs Pstl PStz
h h mm m3 s-1 m3 mm Mg

23 21/04/2016 25,0 33,0 24,82 10,59 379196,3 3,13 28,2 40,06
24 24/04/2016 48,0 45,5 102,87 52,03 4093101,8 33,74 717,8 1863,52
25 15/05/2016 20,5 17,5 44,67 21,26 521180,5 4,30 56,9 112,43
26 29/08/2016 54,5 50,0 101,59 28,14 2063981,4 17,02 284,1 605,18
27 05/09/2016 315 29,5 30,06 20,51 785479,0 6,48 121,4 198,46
28 12/09/2016 23,5 20,5 24,03 12,63 344317,2 2,84 28,5 46,06
29 17/10/2016 55 15,5 29,16 4,79 111393,0 0,92 7,2 8,60
30 19/10/2016 21,0 26,0 21,05 9,08 323393,8 2,67 25,0 35,36
31 01/11/2016 19,5 29,0 51,54 31,10 1142728,8 9,42 120,0 257,36
32 22/02/2017 26,0 13,0 27,00 56,20 675869,7 5,57 98,0 249,67
33 09/03/2017 20,0 23,5 36,41 9,22 266007,6 2,19 15,2 22,02
34 11/03/2017 32,0 30,0 32,68 15,43 553294,2 4,56 38,9 65,74
35 12/05/2017 37,5 26,5 104,97 48,77 1818216,0 14,99 251,2 630,17
36 20/05/2017 30,5 30,0 26,08 7,99 337728,1 2,78 20,0 27,63
37 24/05/2017 55,5 32,0 74,70 55,69 1932553,1 15,93 358,7 899,32
38 07/06/2017 63,0 56,0 59,02 22,77 1709305,9 14,09 158,8 305,32
39 28/06/2017 54,5 48,0 42,53 7,10 367529,0 3,03 18,3 23,39
40 01/08/2017 55,5 45,0 53,07 6,63 436973,9 3,60 22,4 30,44
41 23/09/2018 34,0 48,0 65,65 26,48 1425979,3 11,76 169,9 341,34
42 29/09/2018 12,5 28,5 37,84 41,27 1465515,4 12,08 216,7 513,71
43 09/10/2018 3,5 18,5 61,44 49,18 1070369,5 8,82 152,0 374,31
44 11/10/2018 33,0 37,0 40,52 32,11 1485968,4 12,25 198,2 424,58

Ptotal: Precipitacao total; gp: vazdo de pico do escoamento superficial direto do evento; Qs: volume de escoamento superficial direto do evento; PSt1: producéo
de sedimento total do evento (Mg) considerando a Proposta 1 de curva-chave; PSt2: producéo de sedimento total do evento (Mg) considerando a Proposta 2

de curva-chave.
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Observa-se na Tabela 11 que, para a BHAC, os eventos selecionados
apresentaram uma variacdo de 13mm até 133mm de precipitacdo total, bem como
registraram entre 4,5 m3 st a uma maxima de 114,3 m3 s?! e 111.393,0m3 a
4.449.722,0m?3 de vazéao de pico (qp) e volume de escoamento superficial direto (Qs),
respectivamente, abrangendo consideravel intervalo para as analises. O evento que
apresentou maiores valores, tanto para qp e Qs como para a producao de sedimento
total (PSt) totalizando 4.448,7 Mg, foi o Evento 20 do dia 26/03/2016, que também
apresentou a maior precipitacdo total registrada entre os eventos. Esse evento por
outro lado, ndo apresenta maior duracéo (~30h) entre os eventos selecionados, o que
pode ter influenciado a elevada gp, considerando o elevado volume de precipitagéao.
O Evento 29 de 17/10/2016 apresentou os menores valores de gp, Qs e PSt, com
apenas 8,6 Mg de producéo de sedimento (Tabela 11).

Para a PSt, como comentado anteriormente, aplicou-se duas propostas para a
metodologia de ajuste da curva-chave, uma que utilizou dos dados completos (PSt1)
e a outra que dividiu dos dados em dois intervalos de vazéo (PSt2). Nesse sentido,
pode-se observar na Tabela 11 que a curva-chave ajustada com os dados completos
tende a subestimar os valores de PSt para todos os eventos. Esse resultado corrobora
com o que foi observado no ajuste da curva-chave (Figura 13), em que verificou-se
gue a linha de tendéncia estaria projetada muito abaixo do valor mais alto observado
da relacado entre vazao e Qss, 0 que tenderia a essa subestimativa. Por outro lado, o
ajuste da curva-chave com os dados divididos em dois intervalos de vazdo, PSt2,
apresentaram-se mais proximos dos valores observados, uma vez que obteve-se por
esse ajuste os menores valores de ERP e maiores R? (Figura 13).

Neste sentido, é interessante notar, que quando se analisa as diferencas entre
as PSt adquiridas pelas diferentes propostas de ajuste da curva-chave (dados
completos, PStl, e dados divididos PSt2), a maior diferenca entre esses valores foi
observada no evento de maior magnitude, 20/03/2016, que atingiu as maiores vazdes
registradas entre os eventos. Este fato demonstra, mais uma vez, a capacidade de
subestimacéo da curva-chave ajustada com os dados completos, PSt1, que percebe-
se principalmente no ajuste de altos valores de vaz&do, como observa-se na linha de
tendéncia na Figura 13. Neste mesmo sentido, fazendo-se uma analise contraria, o

evento que apresentou menor diferenca entre as estimativas das propostas das
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curvas-chave foi exatamente o que possui menores valores de vazédo, 17/10/2016,
que da mesma forma, reforca um menor viés para dados menores vazdes (Figura 13).

O valor da PSt, para cada um dos eventos, calculado a partir do
sedimentograma derivado do hidrograma combinado com as curvas-chave (Tabela
11), foi considerado neste trabalho como valor observado, haja vista que foi
proveniente da relagéo entre vazao e Qss adquiridas pelas campanhas hidrolégicas.
O valor observado de PSt foi comparado com o valor estimado pela MUSLE com o
objetivo de avaliar a capacidade preditiva da MUSLE para quantificacdo da producao
de sedimentos (PS), correlacionando os resultados oriundos da descarga soélida, em
cada evento de precipitacéo selecionado.

3.3Estimativa pela MUSLE e comparac¢do com os dados observados

A MUSLE, proposta originalmente por Williams (1975), apresenta coeficientes
empiricos a e b. No entanto, esses coeficientes podem variar em funcdo das
condicdes fisiograficas e hidrologicas das bacias (Silva et al., 2011). Trés Cenarios
para esses coeficientes da MUSLE, foram testados para a BHAC: 1) coeficientes de
Williams (1975): a=89,6 e b=0,56; 2); coeficientes de Avanzi et al. (2008): a=14,96 e
b=0,59; e 3) coeficientes calibrados para BHAC, que consideraram duas propostas de
curva-chave.

A Tabela 12 apresenta os valores dos fatores de K, LS, C, Qs e gp para todos
eventos selecionados, bem como, os valores de producdo de sedimento total (PSt)
estimados pela MUSLE para a BHAC, pela aplicacdo dos coeficientes a e b de
Williams (1975) e Avanzi et al. (2008). O fator P de praticas conservacionistas nao foi
considerado na Tabela 12, uma vez que, foi tido como valor 1, dado que na BHAC foi
julgado que nédo séo adotadas praticas conservacionistas, conforme a realidade da

area.
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Tabela 12 — Producédo de sedimento (PS) estimada pela MUSLE, aplicando os coeficientes a e b de Williams (1975) e Avanzi et al. (2008) para BHAC e
producdo de sedimentos total (PSt) considerando diferentes propostas de curva-chave (PStl e PSt2)

Evento K LS C Qs Qs qp a b PS PStl PSt2
-1
Mg h '\_/1” m3 mm m3 st Mg

mm

L 0,034 12,36 0,1124 235832,6 1,94 4,81 89,60 0,56 10410,4 67 108
0,034 12,36 0,1124 235832,6 1,94 4,81 14,96 0,59 2,6 ' ’

) 0,034 12,36 0,0851 132922,3 1,10 4,82 89,60 0,56 5721,1 131 118
0,034 12,36 0,0851 1329223 1,10 4,82 14,96 0,59 1,4 ’ ’

3 0,034 12,36 0,0851 216391,4 1,78 6,97 89,60 0,56 9238,9 151 108
0,034 12,36 0,0851 216391,4 1,78 6,97 14,96 0,59 2,4 ’ ’
0,034 12,36 0,0851 4189266,1 34,54 72,15 89,60 0,56 179786,4

4 801,0 2261,1
0,034 12,36 0,0851 4189266,1 34,54 72,15 14,96 0,59 54,0

5 0,034 12,36 0,0851 321199,2 2,65 8,76 89,60 0,56 13102,3 0.3 068
0,034 12,36 0,0851 321199,2 2,65 8,76 14,96 0,59 3,4 ’ ’

6 0,034 12,36 0,0851 172794,6 1,42 4,49 89,60 0,56 6370,6 00 114
0,034 12,36 0,0851 172794,6 1,42 4,49 14,96 0,59 1,6 ’ ’

. 0,034 12,36 0,1071 712381,4 5,87 17,28 89,60 0,56 37691,6 co.8 1133
0,034 12,36 0,1071 712381,4 5,87 17,28 14,96 0,59 10,3 ’ ’
0,034 12,36 0,1071 914894,2 7,54 25,71 89,60 0,56 54161,6

8 118,8 243,7
0,034 12,36 0,1071 914894,2 7,54 25,71 14,96 0,59 15,1
0,034 12,36 0,1071 1603777,0 13,22 74,79 89,60 0,56 134865,2

9 391,6 1107,8
0,034 12,36 0,1071 1603777,0 13,22 74,79 14,96 0,59 39,4
0,034 12,36 0,1071 3112091,3 25,66 106,70 89,60 0,56 238531,5

10 741,1 2233,6
0,034 12,36 0,1071 3112091,3 25,66 106,70 14,96 0,59 71,8
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Evento K LS C Qs Qs qp a b PS pPStl pPSt2
Mg h MJ-1 m3 mm m3 s-1 Mg

mm-1
0,034 12,36 0,1071 1198837,3 9,88 48,10 89,60 0,56 89486,6

11 216,1 538,6
0,034 12,36 0,1071 1198837,3 9,88 48,10 14,96 0,59 25,6

15 0,034 12,36 0,1071 4949452 4,08 11,56 89,60 0,56 24543,3 407 670
0,034 12,36 0,1071 4949452 4,08 11,56 14,96 0,59 6,5 ’ ’

13 0,034 12,36 0,1071 449552,6 3,71 17,53 89,60 0,56 29359,0 511 86.4
0,034 12,36 0,1071 4495526 3,71 17,53 14,96 0,59 7.9 ’ ’

14 0,034 12,36 0,1071 147612,4 1,22 8,69 89,60 0,56 10624,0 102 135
0,034 12,36 0,1071 147612,4 1,22 8,69 14,96 0,59 2,7 ’ ’

- 0,034 12,36 0,2175 479113,8 3,95 15,08 89,60 0,56 56786,8 99,0 461
0,034 12,36 0,2175 479113,8 3,95 15,08 14,96 0,59 15,2 ’ ’
0,034 12,36 0,2175 553452,0 4,56 23,29 89,60 0,56 78532,4

16 54,8 100,4
0,034 12,36 0,2175 553452,0 4,56 23,29 14,96 0,59 21,5

17 0,034 12,36 0,2175 435524,3 3,59 14,86 89,60 0,56 53387,8 - 614
0,034 12,36 0,2175 435524,3 3,59 14,86 14,96 0,59 14,3 ’ ’
0,034 12,36 0,2175 1001709,1 8,26 57,54 89,60 0,56 181675,4

18 189,5 496,7
0,034 12,36 0,2175 1001709,1 8,26 57,54 14,96 0,59 51,9

10 0,034 12,36 0,2175 127221,7 1,05 8,75 89,60 0,56 19922,7 - 10.2
0,034 12,36 0,2175 127221,7 1,05 8,75 14,96 0,59 5,1 ’ ’
0,034 12,36 0,0349 4449722,0 36,68 114,31 89,60 0,56 98800,4

20 1321,8 44487
0,034 12,36 0,0349 4449722,0 36,68 114,31 14,96 0,59 30,1
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Evento K LS C Qs Qs qp a b PS PSt1 PSt2
-1
Mg h '\_/1|‘J m3 mm m3 st Mg

mm

91 0,034 12,36 0,0349 195738,6 1,61 6,00 89,60 0,56 3297,0 139 18.3
0,034 12,36 0,0349 195738,6 1,61 6,00 14,96 0,59 0,8 ' '
0,034 12,36 0,0349 751986,6 6,20 13,28 89,60 0,56 10936,1

22 81,7 126,8
0,034 12,36 0,0349 751986,6 6,20 13,28 14,96 0,59 3,0

23 0,034 12,36 0,0349 379196,3 3,13 10,59 89,60 0,56 6564,6 )82 401
0,034 12,36 0,0349 379196,3 3,13 10,59 14,96 0,59 1,7 ’ ’
0,034 12,36 0,0349 4093101,8 33,74 52,03 89,60 0,56 60676,5

24 717,8 1863,5
0,034 12,36 0,0349 4093101,8 33,74 52,03 14,96 0,59 18,0
0,034 12,36 0,0349 521180,5 4,30 21,26 89,60 0,56 11591,4

25 56,9 112,4
0,034 12,36 0,0349 521180,5 4,30 21,26 14,96 0,59 3,2
0,034 12,36 0,2508 2063981,4 17,02 28,14 89,60 0,56 210343,0

26 284,1 605,2
0,034 12,36 0,2508 2063981,4 17,02 28,14 14,96 0,59 60,1

- 0,034 12,36 0,3050 785479,0 6,48 20,51 89,60 0,56 124773,8 14 108.5
0,034 12,36 0,3050 785479,0 6,48 20,51 14,96 0,59 34,3 ' '

28 0,034 12,36 0,3050 344317,2 2,84 12,63 89,60 0,56 599294 285 46.1
0,034 12,36 0,3050 344317,2 2,84 12,63 14,96 0,59 15,8 ' '

29 0,034 12,36 0,3050 111393,0 0,92 4,79 89,60 0,56 18502,8 20 8.6
0,034 12,36 0,3050 111393,0 0,92 4,79 14,96 0,59 4,6 ’ ’

20 0,034 12,36 0,3050 323393,8 2,67 9,08 89,60 0,56 48102,0 250 354
0,034 12,36 0,3050 323393,8 2,67 9,08 14,96 0,59 12,6 ' '
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Evento K LS C Qs Qs qp a b PS PSt1 PSt2
-1
Mg h '\_/1|‘J m3 mm m3 st Mg

mm
0,034 12,36 0,3050 1142728,8 9,42 31,10 89,60 0,56 194332,3

31 120,0 257,4
0,034 12,36 0,3050 1142728,8 9,42 31,10 14,96 0,59 54,7
0,034 12,36 0,1080 675869,7 5,57 56,20 89,60 0,56 71395,1

32 98,0 249,7
0,034 12,36 0,1080 675869,7 5,57 56,20 14,96 0,59 20,1

a3 0,034 12,36 0,1018 266007,6 2,19 9,22 89,60 0,56 14514,1 152 -
0,034 12,36 0,1018 266007,6 2,19 9,22 14,96 0,59 3,8 ’ ’

a4 0,034 12,36 0,1018 553294,2 4,56 15,43 89,60 0,56 29180,3 38.9 65.7
0,034 12,36 0,1018 553294,2 4,56 15,43 14,96 0,59 7.9 ’ ’
0,034 12,36 0,1018 1818216,0 14,99 48,77 89,60 0,56 108201,7

35 251,2 630,2
0,034 12,36 0,1018 1818216,0 14,99 48,77 14,96 0,59 31,3

36 0,034 12,36 0,1018 337728,1 2,78 7,99 89,60 0,56 15305,9 0.0 976
0,034 12,36 0,1018 337728,1 2,78 7,99 14,96 0,59 4,0 ' '

a7 0,034 12,36 0,1018 1932553,1 15,93 55,69 89,60 0,56 120602,8 67 899 3
0,034 12,36 0,1018 1932553,1 15,93 55,69 14,96 0,59 35,1 ’ ’
0,034 12,36 0,0519 1709305,9 14,09 22,77 89,60 0,56 34804,0

38 158,8 305,3
0,034 12,36 0,0519 1709305,9 14,09 22,77 14,96 0,59 9,8

39 0,034 12,36 0,0519 367529,0 3,03 7,10 89,60 0,56 7661,7 183 034
0,034 12,36 0,0519 367529,0 3,03 7,10 14,96 0,59 2,0 ’ ’

20 0,034 12,36 0,0519 436973,9 3,60 6,63 89,60 0,56 8128,6 954 304
0,034 12,36 0,0519 436973,9 3,60 6,63 14,96 0,59 2,1 ’ ’
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Evento K LS C Qs Qs qp a b PS PSt1 PSt2
-1
Mg h '\_/1|‘J m3 mm m3 st Mg

mm
0,034 12,36 0,2347 1425979,3 11,76 26,48 89,60 0,56 154689,2

41 169,9 341,3
0,034 12,36 0,2347 1425979,3 11,76 26,48 14,96 0,59 43,6
0,034 12,36 0,2347 1465515,4 12,08 41,27 89,60 0,56 201390,4

42 216,7 513,7
0,034 12,36 0,2347 1465515,4 12,08 41,27 14,96 0,59 57,6
0,034 12,36 0,2347 1070369,5 8,82 49,18 89,60 0,56 186339,0

43 152,0 374,3
0,034 12,36 0,2347 1070369,5 8,82 49,18 14,96 0,59 53,1
0,034 12,36 0,2347 1485968,4 12,25 32,11 89,60 0,56 176350,2

44 198,2 424.6
0,034 12,36 0,2347 1485968,4 12,25 32,11 14,96 0,59 50,1

K: fator K de erodibilidade (Mg h MJ't mm-); LS: fator LS de topografia (adimensional); C: fator C de cobertura (adimensional); Qs: volume de escoamento
superficial direto do evento (m3 quando utilizado a e b de Williams (1975)) (mm quando utilizado a e b de Avanzi et al. (2008)); qp: vazao de pico do escoamento
superficial direto do evento (m3 s?); PS: producgédo de sedimento (Mg) estimada; PStl: producao de sedimento total observada do evento (Mg) considerando a

Proposta 1 de curva-chave; PSt2: producdo de sedimento total observada do evento (Mg) considerando a Proposta 2 de curva-chave.
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Observa-se na Tabela 12 que a MUSLE, aplicando os coeficientes a e b de
Williams (1975), superestima substancialmente os valores de PSt para todos o0s
eventos selecionados para a BHAC. Este comportamento também foi verificado por
outros autores. Odongo et al. (2013) avaliaram a aplicacdo da MUSLE para simular a
producdo de sedimentos na bacia hidrografica Malewa no Quénia, identificando que a
adocdo dos coeficientes a e b originais do modelo MUSLE resultam na
superestimacao da producao de sedimentos. Noor et al. (2012) aplicaram a MUSLE
para predizer a producdo de sedimentos em eventos extremos na bacia hidrogréafica
de Kojour, no Ird. Os autores identificaram que, em comparacdo com os dados
observados de producao de sedimentos, 0 modelo superestimou consideravelmente
a producéo na bacia estudada.

Outros autores, tais como Branco (1998), que objetivou avaliar a producéo de
sedimentos na bacia hidrografica do arroio Vacacai-Mirim, localizada no municipio de
Santa Maria/RS, e compara-la com os resultados obtidos pela MUSLE, concluiu que
como método de predicdo da producdo de sedimentos a MUSLE se mostrou
inadequada para a bacia estudada, superestimando os valores medidos para todos
0s eventos testados. Silva et al. (2011), também constataram esse resultado, sendo
indicada uma superestimacdo de mais de 100% para a producdo de sedimento
estimada pela MUSLE na sua forma original para a bacia do ribeirdo Pipiripau
localizada no Distrito Federal. Neste mesmo sentido, Dos Santos et al. (2014) no
semiarido brasileiro, para as coberturas de Caatinga Nativa, Caatinga Raleada e
Capim (p6s desmatamento e queima), compararam 0 uso dos -coeficientes
originalmente recomendados por Williams (1975) com dados da calibracdo, o que
indicou baixo desempenho do modelo com os coeficientes originais.

Desta forma, foi possivel verificar que os resultados da aplicagdo da MUSLE
na sua forma original, ou seja, utilizando os coeficientes originalmente estimados por
Williams (1975), ndo produziu estimativas adequadas de producdo de sedimentos
para a BHAC, em nenhum dos eventos, bem como, para nenhuma das propostas de
curva-chave. Sadeghi et al. (2007), da mesma forma, ao ajustarem a MUSLE na
microbacia de Hinotani-ike localizada na provincia de Mie, regido central do Japao,
com o objetivo de avaliar a sua aplicabilidade, identificaram uma alta capacidade da
MUSLE em superestimar a producdo de sedimentos, comparada com dados
observados de 8 eventos registrados para a bacia. Os autores discutem, o que pode
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ser avaliado também para os resultados da BHAC, que a diferenca entre os valores
de producédo de sedimentos medidos e estimados pela MUSLE, pode ser atribuida ao
tamanho da bacia (BHAC 122,5km?2), que séo para além das condi¢cdes sob as quais
a MUSLE foi originalmente desenvolvida (area maxima de aproximadamente 17 km2)
(WILLIAMS, 1975; WILLIAMS e BERNDT, 1977).

Neste sentido, pode-se discutir a existéncia de uma tendéncia de que
aumentando a area de drenagem, diminui-se a taxa de entrega de sedimentos (SDR),
ou seja, existe uma maior deposicdo de sedimentos ao longo da bacia maior.
Portando, ao considerar que os valores a e b ajustados para pequenas bacias também
sdo validos para bacias como a BHAC, considerar-se-ia a mesma magnitude de SDR
e, consequentemente, a mesma magnitude de deposicéo, superestimando os valores
de PS. Além disso, Sadeghi et al. (2007), salientam que a superestimacdo pela
MUSLE, além de ocorrer pelo desenvolvimento original do modelo ter sido para areas
menores do que do presente estudo, também por ndo ser regido pelo clima umido
(WILLIAMS e BERNDT, 1977) podendo justificar o desacordo existente.

Ainda foram verificados os coeficientes de Avanzi et al. (2008) e a aplicacéo
dos coeficientes calibrados pelas caracteristicas para a BHAC, os quais apresentaram
melhores resultados. Analisando a Tabela 12, verifica-se que os valores de PS
calculados pela MUSLE, aplicando os coeficientes a e b de Avanzi et al. (2008),
parecem estar mais proximos aos valores observados de PSt dos eventos
selecionados para a BHAC. O RMSE calculado para o ajuste considerando os dados
observados de PStl e PSt2 e o estimado pela aplicacdo dos coeficientes a e b de
Avanzi et al. (2008) foram de 289,6 Mg e 908,9 Mg, bem como o R2 de 0,28 e 0,22,
respectivamente. Porém, vale lembrar, que os coeficientes de Avanzi et al. (2008)
foram calibrados para as caracteristicas da microbacia hidrografica experimental,
situada na cidade de Aracruz/ES, com cobertura predominante de eucalipto e floresta
nativa, para uma bacia hidrografica de declividade plana e com um fator LS baixo de
1,28. Esse autor, obteve valores bem baixos de produgdo de sedimentos, uma vez
gue na bacia em estudo foi identificado pouco transporte de sedimentos, dados esses
que também foram utilizados para a calibracéo dos coeficientes a e b. Além disso, R?2
menores que 0,5 indicam incapacidade do modelo (SADEGHI et al., 2010).

Odongo et al. (2013) mostraram, estudando a sensibilidade dos parametros da

MUSLE, que os fatores mais sensiveis do modelo foram os coeficientes a e b
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contribuindo com cerca de 66% da variabilidade da producéao de sedimentos. Diversos
estudos vém apontando a necessidade de calibragdo desses coeficientes para as
condi¢bes locais (Avanzi et al., 2008; Paranhos e Paiva, 2008; Silva et al., 2011).
Desta forma, a calibracdo dos coeficientes a e b foi realizada para a BHAC. Os
resultados dos coeficientes a e b, bem como, os indices de estatistica para o ajuste

do Cenério 3, sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores dos coeficientes a e b da MUSLE calibrados e validados para BHAC e resultados
dos indices estatisticos de RMSE, NS e R?, para as duas propostas de curva-chave
Proposta de

curva-chave de a b Indjcg Calibracéo Validagéo
sedimentos estatistico

RMSE 103,7 209,9

PStl 3,44 1,34 NS 0,71 0,64

R2 0,60 0,58

RMSE 256,5 691,7

PsSt2 4,07 1,45 NS 0,76 0,65

R2 0,64 0,48

PStl: produgdo de sedimento total do evento considerando a Proposta 1 de curva-chave; PSt2:
producéo de sedimento total do evento considerando a Proposta 2 de curva-chave.

Pode-se observar que os coeficientes a e b calibrados para as caracteristicas
da BHAC, diferiram dos coeficientes de Williams (1975) e Avanzi et al. (2008). Para
Cenério 3, de calibracéo e validacdo para a BHAC, observa-se na Tabela 13, que para
a Proposta 1 (PStl) de curva-chave de sedimentos, RMSE menores foram verificados,
porém, para o NS a Proposta 2 (PSt2) tanto para calibracdo como validacao
apresentou melhores resultados, bem como para o R? na calibragcdo. Observa-se
também que o indice estatistico do RMSE parece ser mais sensivel a troca de
propostas de curva-chave do que o NS e R2. A PStl faz a proposta de se utilizar a
curva-chave de sedimentos de forma completa, ou seja, ajusta-se a curva-chave de
sedimentos utilizando todos os dados disponibilizados para BHAC, e analisando os
resultados do indice estatistico do RMSE, essa proposta parece ser mais indicada
para o ajuste da MUSLE, com valores menores de RMSE. Porém, como utilizou-se
um conjunto de indices estatisticos, realizar uma andlise somente do RMSE néo seria
coerente. Isso é denotado quando analisamos os resultados de R2z e NS que tenderam
a um comportamento contrario entre as propostas de curva-chave, exceto para o R2
da PSt2 de validacao.
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Na calibracdo e com o uso da funcéo objetivo, o NS atingiu o valor de 0,76 com
a PSt2 considerado, portanto, adequado e bom (NS > 0,75) (SANTOS et al., 2014).
Para essa mesma proposta de curva-chave (PSt2), objetivando verificar o
desempenho do ajuste encontrado na etapa da calibracdo, obteve-se na etapa de
validacdo um coeficiente NS com valor de 0,65, enquadrando-se na categoria de
aceitdvel. Embora a calibracédo tenha apresentado um ajuste melhor (como previsto),
o NS na validagdo continua apontando para um bom ajuste, considerado como
aceitavel para as duas propostas (PStl e PSt2). A previsdo de que o ajuste da
calibracdo serd de melhor eficiéncia comparado ao de validacédo, além de levar em
consideracdo que se utiliza as préprias informacfes dos eventos para estimar 0s
coeficientes a e b e depois deles se estima a PS, na calibragédo se utilizou um maior
namero de eventos, 2/3 dos eventos, 0 que pode ter influenciado o ajuste de forma
positiva, considerando o comportamento de um nimero maior de eventos, comparado
com a validag&o. Para complementar a discussao, a Figura 19 apresenta a dispersao
dos valores de producéo de sedimentos entre as propostas 1 e 2 de curva-chave de

sedimentos e os obtidos pela calibragéo e validacéo dos coeficientes a e b para BHAC.
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Figura 19 — Disperséo dos valores de producdo de sedimentos observados e estimados ajustando os
coeficientes a e b da MUSLE para BHAC pela a) PStl em calibragcéo; b) PStl em validacéo; c) PSt2
em calibracéo e d) PSt2 em validacéo
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Analisando a Figura 19, corroborando com os resultados de NS e R? da Tabela
13, observa-se uma pequena superioridade nos ajustes considerando a proposta de
curva-chave PSt2 para etapa de calibracéo, pela proximidade dos dados observados
com os estimados observando a linha de tendéncia. Essa proposta considera o ajuste
da curva-chave com a divisdo dos dados em intervalos de excedéncia de frequéncia
de vazado. Neste sentido, é interessante analisar, que essa proposta de curva-chave
(PSt2), por mais que na etapa de calibracdo e validacao dos coeficientes a e b obteve
um maior RMSE, foi a que obteve melhor os valores de producdo de sedimentos
observados (Figura 13) de acordo com os resultados dos indices estatisticos de ERP,
NS e R2. Nesta perspectiva, em outras palavras, vale considerar que essa analise da
proposta de curva-chave gque seria mais indicada a estimativa de PS é relacionada ao
ajuste de a e b com base em dados observados de PS, os quais foram melhor obtidos
guando estimados pela PSt2.

Para a BHAC os eventos foram separados de forma aleatéria em dois trechos,
calibracéo e validacéo, para o ajuste dos coeficientes de a e b. Na Tabela 14 sé&o
apresentados os valores de producéo de sedimentos observados (PStObs), das duas
propostas de curva-chave, e os resultados da PSt nos eventos de validacao (PStVal)
estimados pela MUSLE, ou seja, aqueles eventos que compde os 1/3 dos eventos que
nao foram utilizados na calibracéo, que constitui a etapa de geragcdo dos parametros

aeb.
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Tabela 14 — Producgéo de sedimentos total (PSt) observada e estimada para os eventos de validacdo, em duas propostas de curva-chave, considerando a
calibracdo dos coeficientes a e b da MUSLE obtidos para BHAC

oo . s . os " a b PSIL b PSt2  PSt2 Val
PStL Obs PSE2 Obs

1 0,034 1236 01124 104 481 3,44 1,34 8,7 0,7 4,07 1,45 10,8 1,0
3 0034 1236 00851 178 6,97 3,44 1,34 15,1 08 4,07 1,45 19,8 1,2
7 0,034 1236 01071 587 17,28 3,44 1,34 59,8 15,9 4,07 1,45 1133 311
8 0,034 1236 01071 754 2571 344 1,34 1188 37,7 4,07 1,45 243,7 79,4
9 0,034 1236 01071 1322 7479 344 134 3916 3323 407 145 11078 8363
10 0034 1236 01071 2566 106,70 3,44 134 7411 12957 4,07 145 22336 36445
12 0,034 1236 01071 4,08 1156 3,44 1,34 40,7 5,7 4,07 1,45 67,9 10,3
14 0034 1236 01071 1,22 8,69 3,44 1,34 10,2 0.8 4,07 1,45 13,5 1,2
18 0034 1236 02175 826 5754 344 1,34 1895 2535 4,07 145 4967 5887
19 0,034 1236 02175 1,05 8,75 3,44 1,34 7,2 13 4,07 1,45 10,2 1,9
20 0,034 1236 00349 3668 11431 344 134 13218 7472 407 145 44487  2202,1
21 0,034 1236 00349 161 6,00 3,44 1,34 13,9 0,2 4,07 1,45 18,3 0,3
27 0,034 1236 03050 648 2051 344 1,34 1214 648 4,07 1,45 1985 130,
33 0034 1236 01018 2,19 9,22 3,44 1,34 15,2 1,8 4,07 1,45 22,0 2,9
35 0034 1236 01018 1499 4877 3,44 134 2512 2109 4,07 1,45 630,2 5134

RMSE 209, 691,7
NS 0,64 0,65
R 0,58 0,48

K: fator K de erodibilidade (Mg h MJ* mm-1); LS: fator LS de topografia (adimensional); C: fator C de cobertura (adimensional); Qs: volume de escoamento
superficial direto do evento (mm); qp: vazédo de pico do escoamento superficial direto do evento (m?3 s'1); PStl e PSt2: producéo de sedimento total do evento
considerando a Proposta 1 e Proposta 2 de curva-chave, respectivamente (Mg); PStObs: producdo de sedimento total observada do evento (Mg); PStVal:

producédo de sedimento total obtida pela validacao dos coeficientes para BHAC (Mg); a e b coeficientes de ajuste.
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Analisando a Tabela 14, pode-se perceber que, diferentemente de quando
aplicado os coeficientes a e b de Williams (1975) e Avanzi et al. (2008), que mostraram
uma tendéncia constante de superestimacéo e subestimacéo, respectivamente, para
todos os eventos selecionados, quando aplicados os valores de a e b calibrados para
a BHAC, cada evento mostrou um comportamento diferente. Para as duas propostas
de curva-chave (PStl e PSt2) é interessante observar que a superestimativa da
MUSLE ocorreu somente em dois eventos, evento 10 e evento 18, que comparados
com o0s demais eventos, apresentam caracteristica similar de alta magnitude.

Além disso, uma comparacdo numérica dos valores estimados e observados
para BHAC mostrou que os valores estimados pela MUSLE tendem a ter maior
diferenca dos valores observados em eventos de maior magnitude. Aqueles que
apresentam menor magnitude tendem a ter menores diferencas. Este desempenho
também foi verificado por Sadeghi et al. (2007), que aplicaram a MUSLE na microbacia
de Hinotani-ike, Japéao.

Considerando os resultados de NS apresentados na Tabela 14, a MUSLE,
guando calibrada e validada para BHAC, demonstrou estimativas adequadas, uma
vez que o desempenho do modelo pode ser considerado aceitavel tendo em vista que
o resultado de NS permaneceu no intervalo entre 0,36 a 0,75, tanto para PStl como
PSt2 (SANTOS et al., 2014). Verifica-se também que os valores de R2 permaneceram
proximos a 0,5, o que indica uma boa adequacao do ajuste do modelo. Sadeghi et al.
(2010) demostraram que coeficientes de determinacéo (R2) proximos e acima de 50%,
indicam que o modelo é capaz de estimar o transporte de sedimentos. Maiores valores
da estatistca de RMSE foram obtidos pelo ajuste da PSt2 (691,7 Mg),
comparativamente com o calculado para PStl (209,9 Mg). Esse comportamento de
maior RMSE para a PSt1, também foi verificado quando se calculou 0 RMSE para os
PSt obtidos pelos coeficientes a e b de Avanzi et al. (2008).

Levando em consideracéo os bons resultados de NS, enquadrando o ajuste em
aceitavel (SANTOS et al., 2014), o alto valor de RMSE pode estar associado a
extensao dos dados observados de Qss que geraram as curvas-chave. Todavia, o
modelo MUSLE apresenta vantagens de uso pratico, permitindo ser atualizado
constantemente a medida que mais dados de vazao e perdas de solo forem sendo

obtidos, sendo incorporados ao modelo, aumentando sua confiabilidade.
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Com esses resultados, pode-se afirmar, que as melhores estimativas da
MUSLE para PSt foram obtidas quando o modelo ajustado para as caracteristicas da
BHAC, ou seja, a melhor eficiéncia da estimativa do modelo foi verificada quando
realizada a calibracdo e validagdo dos coeficientes a e b para as informagbes da
BHAC.

4. Conclusodes

Os valores a e b da MUSLE existentes na literatura e testados nesta pesquisa,
ndo foram adequados para estimar a producdo de sedimentos na bacia hidrogréafica
de arroio Cadeia. O uso dos coeficientes originalmente recomendados por Williams
(1975), para estimar a producéo de sedimentos na BHAC, implicou em altos erros de
estimativa, demonstrando superestimacao dos resultados.

Quando os coeficientes obtidos por Avanzi et al. (2008) foram empregados para
a MUSLE, a estimativa pareceu mais proxima aos valores observados, com erros
menores do que quando aplicado os coeficientes originais, porém o R2 demonstrou
incapacidade da estimativa para essa metodologia. Contudo, apesar desse resultado,
os coeficientes a e b de Avanzi et al. (2008) devem ser utilizados com cautela, uma
vez que foram ajustados para uma bacia com predominancia de cobertura bem
especifica (eucalipto e floresta nativa), em que a aplicacdo em bacias puramente
rurais pode néo fazer sentido hidrolégico.

A MUSLE apresentou-se capaz de predizer a producdo de sedimentos, sendo
representada adequadamente, quando os coeficientes a e b foram calibrados e
validados para a BHAC, apresentando estimativas aceitaveis. Para estimativa pela
MUSLE, aos coeficientes calibrados para a bacia, considerou-se adequado a
estimativa de PS considerando a proposta 2 (PSt2) de aplicacdo da curva-chave, ou
seja, utilizando o ajuste da curva-chave com os dados divididos em intervalos de

excedéncia de frequéncia de vazao.
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Consideracdes finais

Curvas-chave sao utilizadas com frequéncia para converter hidrogramas em
dados de descarga solida, o que torna importante conhecer o comportamento do
modelo para utiliza-lo de forma mais eficiente, obtendo dados observados em bacias
hidrograficas desprovidas de monitoramento continuo. A viabilidade na utilizagdo de
curvas-chave de sedimentos em suspensao na forma potencial foi avaliada utilizando
dados disponibilizados para o Rio Grande do Sul.

Transformacgdes nos dados de entrada e diferentes alternativas de subdivisbes
foram analisados com base em indices estatisticos, em que melhores resultados
foram observados quando o modelo foi aplicado a Descarga de sedimentos em
suspensao (Qss), bem como no ajuste realizado com os dados completos. Desta
forma, o modelo da curva-chave mostrou-se uma ferramenta viavel para varias das
estacBes sedimentométricas analisadas.

Entretanto, limitacbes como quantidade e confiabilidade de dados e relacéo
entre as variaveis, foram identificadas, indicando que a verificacdo da eficiéncia e
manipulagdo dos dados, devem ser realizadas para cada estacdo de interesse
separadamente. Esse conhecimento deve ser aplicado, uma vez que os valores
estimados de curva-chave gerealmente sédo considerados como valores observados
e comparados com 0s obtidos por outros modelos de estimativa. Além disso, cabe
salientar que nesta pesquisa foi avaliado apenas o modelo de curva-chave de forma
de poténcia, sugerindo-se assim, a avaliagdo de outras formulagbes para a
representacao da producao de sedimentos, podendo ser um espaco interessante para
futuras pesquisas.

Diferenciando-se de outros modelos, por considerar diretamente caracteristicas
do escoamento superficial, componente-chave na analise do transporte de
sedimentos, e ainda compreender fatores de solo, topografia, cobertura e manejo e
praticas conservacionistas, a capacidade preditiva da Modified Universal Soil Loss
Equation (MUSLE) foi avaliada. Quando aplicada na sua forma original, ou seja,
usando os coeficientes a e b propostos por Williams (1975), a capacidade preditiva da
MUSLE foi afetada e erros maiores na estimativa foram verificados, demonstrando
incapacidade da estimativa aplicada desta forma. Por outro lado, quando os

coeficientes a e b foram calibrados e validados para a sub-bacia monitorada em
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estudo, a MUSLE foi capaz de predizer a producdo de sedimentos, apresentando
estimativas aceitaveis. Este resultado evidencia a sensibilidade do modelo aos
coeficientes de ajuste, bem como a necessidade da calibracédo dos coeficientes para
a bacia de interesse. Esse ajuste é importante para reduzir as incertezas e aumentar
a confiabilidade na capacidade do modelo em realizar as estimativas de forma mais
eficaz.

Nesta area de estudo, vale ressaltar que, apesar de que nesta pesquisa 0s
valores de producédo de sedimentos observados terem sido usados para avaliar a
aplicabilidade de um modelo para uma bacia hidrografica especifica, essas
informagdes, derivadas de hidrogramas combinados com curvas-chave de
sedimentos, podem ser utilizadas para outros propositos, que entre outras aplicacdes
pode-se citar a extracdo de indicadores mensais, sazonais ou anuais pela avaliacéo
do sedimentograma de longo termo, avaliacdo de aporte de sedimentos para
reservatoérios, bem como a construcdo de sedimentogramas para analise e aplicacao
de outros modelos preditivos de eroséo de solo, no intuito de avaliar a sua capacidade

preditiva para a modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos.
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Apéndices A — Informacdes das estacdes sedimentométricas analisadas para o estado do Rio Grande do Sul

. Nome da ) , . Area . Média Max Min
[o] ’
N Cédigo Estacio Tipo Curso d’agua  Entidade LAT LONG (km?) Periodo N Css Css Css
1 70200000 Invernada Velha FFRDSdQa  Rio Pelotas ANA 282658 -501747 2.841  1979-2017 79 8,40 10568 0,23
2 70700000 Passo Socorro  FDSdQa Rio Pelotas ANA 281239 -504531 8400  1978-2004 75 17,90 210,06 0,35
3 72300000 Passo do Virgiio FDSdQa Rio Pelotas ANA 273004 -514249 29114 19782000 38 16,20 77,98 0,98
4 72430000 Passo do FDSdQa RO Forquihaou .\ n o 575245 514517 1604 19982017 57 2510 19480 2,64
Granzotto Inhanduva
5 72630000 rassosanta ppgyn, o RioApueou ANA 274221 515306 2.775 19782017 77 30,40 222,50 0,36
Tereza Ligeiro
6 73010000 Mé‘;‘;sggo FFRDSdQa  Rio Uruguai ANA 272740 -515416 41.267 1979-1999 30 1350 58,74 0,71
7 73480000 POMEdORIO hoins Rio Passo ANA  -272312 -524313 3.709  1998-2006 23 11,30 59,25 2,31
Passo Fundo Fundo

8 74100000 Irai FFRDTSan Rio Uruguai ANA  -271125 -531555 62.199 1978-2017 68 20,80 138,30 0,70
9 74270000 Pasvsg’rfég da  rpsdoa  RiodaVarzea  ANA  -271649 -531907 5356 19782017 79 60,80 697,75 1,70
10 74370000  Palmitinho FDSdQa Rio Guarita ANA 271958 -533822 2057  1978-2017 81 37,80 127500 0,65
11 74470000  Trés Passos  FDSdQa Rio Turvo ANA 272334 -535252 1538  1977-2017 82 47,20 101500 0,11
12 74600000 Cascata Burica  FDSdQa Rio Burica ANA -27 3119 -541356 2.265 1978-2000 36 33,90 182,16 0,88
13 74610000 Casc"’l‘\tl%\?a“”ca " FDSdQa Rio Burica ANA 273119 -541356 - 2000-2017 32 26,60 151,42 3,20
14 74700000  Tucunduva FDSdQa Rio SantaRosa  ANA 274021 -542739 1139  1978-2017 78 27,50 321,71 2,98
15 74750000 Linha Cascata FDSdQa Rio Santo Cristo ~ ANA  -275043 -543317 337 1979-2017 81 31,20 348,38 324
16 74800000 Porto Lucena FDSdQaT Rio Uruguai ANA -275116 -550121 85.809 2012-2017 12 20,30 84,00 5,70
17 74900000  LinhaUnido  FDSdQa  Rio Comandai ~ ANA  -275554 -545617 1248  1978-2017 84 39,30 347,70 1,76
18 75155000 Passo Faxinal ~ FDSdQa Rio ljui ANA 281721 -534648 2.003 19792017 81 52,80 112550 5,10
19 75185000 FoneNovado  poiq, Rio Potiribu ANA 282238 -535232 629 1979-2001 34 72,50 812,00 5,54

Potiribu

137



. . . , . Area ] Média Méax Min
0 b
N Cbédigo  Nome da Estacéo Tipo Curso d’agua Entidade LAT LON (km?) Periodo N Css Css Css
20 75186000 _onteNovado - heun. Rig potiribu ANA 282238 -535232 629 2002-2017 40 46,10 934,00 5,20
Potiribu — Jusante
21 75205000 Poé‘éié\'e?(‘;’godo FDSdQa Rio Conceicio ~ ANA  -28 2301 -54 0154 966 1979-2017 79 34,60 33530 2,09
22 75295000 Colénia Mousquer FDSdQa  Rio ljuizinho ~ ANA 282321 -541955  2.131 1979-2017 84 2480 15539 0,40
23 75320000 Ponte Mistca ~ FDSdQaT Rio ljui ANA 281053 -544418  9.426 1977-2008 57 42,90 332,31 2,58
24 75450000 Pasl\sﬂ‘;r?;‘”ta FDSdQaT  Rio Piratinim  ANA  -293440 -545453  3.277 1978-2017 82 27,40 146,60 1,08
25 75500000 sP:rS;Zr?tz FDSdQa  Rio Piratinim  ANA 281243 -551911  5.281 1977-1998 27 27,30 104,19 0,77
26 75700000 Passo do Novo FDSdQa Rio Icamaqua ANA  -284043 -553453 3.700 1978-2017 76 20,80 199,65 1,57
27 76100000 Vila Clara FDSdQa Rio Toropi ANA 203322 -542031  2.783 1998-2017 54 27,92 21538 0,00
28 76120000  Ponte Toropi FDSdQa Rio Toropi ANA  -293913 -542548  3.310 1977-1981 12 5310 96,42 18,16
29 76310000 RoséariodoSul  FDSdQaT R'&:ﬁ‘;‘ta ANA  -301434 -545458 12077  1977-2017 92 51,10 447,77 0,88
30 76380000 Cacequi FDSdQa Rio Cacequi ANA  -295400 -545000 1.826 1977-1979 07 85,00 174,21 35,33
31 76440000 Jaguari FDSdQa  RioJaguari ~ ANA 202956 -544118  2.296 1977-2017 89 42,20 196550 0,29
32 76560000 Manoel Viana  FDSdQaT Rio Ibicui ANA  -293544 -552851 20321  1978-2017 82 3590 138,57 3,49
33 76750000 Alegrete FDSdQaT  Rio Ibirapuita ~ ANA  -2946 06 -5547 15  5.942 1978-2017 87 30,20 207,00 1,02
34 76800000 Passgim‘;‘”ano FDSdQaT Rio Ibicui ANA 291830 -560317 42498  1978-2017 67 30,40 127,20 1,64
35 77150000  Uruguaiana FFRDTSan RioUruguai  ANA  -294453 -570522 163.547  1998-2017 51 44,00 338,66 5,15
36 77500000 Quaraf FDSdQaT  Rio Quarai ANA  -302311 -562735  2.878 1993-2017 63 21,40 200,07 1,44
37 79400000 EESSISQE'SSO';’ FDSdQa Rio Negro ANA  -313202 -541740 1172 1998-2017 48 63,40 1311,10 3,48
38 85400000 Dona Francisca FDSdQaT Rio Jacui - -29 3739 -532112 14.014 1978-2017 78 18,00 177,98 0,93
39 85580000 PassodoVerde FDSdQa  RioVacacai ~ ANA  -295600 -534300  5.343 1978-1981 09 100,40 227,96 19,48
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N°  Codigo l\llz?srtg?;;; Tipo Curso d’agua  Entidade LAT LON E?(rrﬁ?) Periodo N Mcéssia '\é: I(\:/I;r;
40 85600000 Pfjr?a‘ias FDSdQa  Rio Vacacai ANA 295533 -532456  6.790  1986-2017 72 38,90 350,50 6,42
41 85620000  Pulqueria FDSd Rio S30 Sepé  ANA  -301300 -534100 618 1981-1981 01 - - -
42 85623000 Sﬁgn‘?ﬁgﬁt‘z - FDSdQa  Rio Sd0Sepé  ANA  -301136 -533347 721 1985-2017 81 49,50 744,00 0,97
43 85625000  SHo Sepé FDSdQa  Rio Sd0Sepé  ANA  -301100 -533300 725 1981-1981 04 31,11 59,34 8,11
44 85730000 PaSSOF;igha 4 Fpsdoa Rio Pardo ANA 293600 -524700  1.228  1979-1986 08 36,50 7515 11,23
45 85735000 C@Qﬁgﬁ{:‘ FDSdQa Rio Pardo ANA 294024 -524610  1.376  2002-2017 42 35,80 422,90 3,30
46 85740000  Candelaria FDSdQa Rio Pardo ANA 294024 -524610 1376  1986-2001 30 11,00 40,79 1,02
47 85900000  Rio Pardo FDSdQa Rio Jacuf ANA 295946 -522228 38753  1998-2017 57 27,40 148,50 1,90
48 86100000 szf)?iglo FDSdQa  Riodas Antas ~ ANA  -284820 -502938 1725  2001-2017 45 530 24,26 0,10
49 86410000 Paéi%igsgi?ado FDSdQa Rio Turvo ANA 284422 512528 2839  1979-2017 80 17,90 176,50 0,06
50 86470000 ngtse /friazio FDSdQa  RioDasAntas  ANA  -290242 -513401 12298  1978-2007 49 16,10 93,39 2,43
51 86500000 Passo Carreiro FFRDSdQa  Rio Carreiro ANA 285103 -515000  1.829  1979-2017 74 24,70 156,37 1,20
52 86510000 Mucum FDSdQa  Rio Taquari ANA 290959 -515205 15.826  1979-2017 76 24,70 402,95 2,62
53 86560000 Linha Colombo FFRDSdQa  Rio Guaporé ANA 285442 -515711 1980  1979-2017 82 35,80 22550 1,40
54 87035000 Séojﬂifn”tgno " FFRDSQa Rio Jacuf ANA 295600 -514100 68713  1981-1989 04 33,48 130,95 1,03
55 87270000 Moﬁf‘esnsggro FFRDSdQa Rio Caf ANA 294202 -512626  4.357  1986-2014 65 67,65 170579 0,83
56 87380000 CampoBom FFRDSdQa RiodosSinos ~ ANA  -294131 -510242  2.864  1986-2017 73 4950 622,34 221
57 87590000 PassodoCagdo FDSdQa  RioCamaqud  ANA  -305740 -532919  4.069  1978-2008 51 38,20 238,35 2,48
58 87905000 ,5; Z‘EZE’,&‘L FDSdQa  Rio Camaqud  ANA  -310036 -520310 15543  1978-2017 68 60,70 478,50 4,33
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N° Cadigo l\llz?srtg?;;; Tipo Cursod’agua  Entidade LAT LON é(rrﬁ% Periodo N Mé’zsdsia '\CA:: E/I;r;

59 88176000 Arrﬂ%ﬁ:ﬁg"ta FDSdQa  Arroio Candiota SEIVAL -313200  -53 40 00 - 2005-2017 66 32,60 258,80 3,39

60 ssi77o00 oangaFunda oo AmOOSanga  gen Al 313200  -53 40 00 ; 2005-2017 62 15,00 48,78 2,28
Montante Funda

61 88181000 Arroﬁ;ﬁ"t‘gima FDSdQa  Arroio Candiota SEIVAL  -313300 -53 40 00 ; 2005-2017 68 33,20 284,08 1,37

62 88220000 PicadadaAreia  FDSd Rio Jaguaréo ANA  -322308 -533816  6.098  1997-1998 04 11,49 2156 6,02

63 88680000 PFZ‘:’:Z‘: d%c’ FDSdQa Rio Piratini ANA  -315400 -523900 5370  1977-1981 11 75,50 141,34 34,06

F: indica estacdo com escala para observacao do nivel d"agua; R: indica estacdo com registrador (linigrafo); D: indica que na estacdo sdo efetuadas medi¢cBes
de vazao; Sd: indica estacdo com medi¢éo de descarga solida; Qa: indica estacdo de qualidade de dgua; ANA: Agéncia Nacional de Aguas; SEIVAL: SEIVAL
Usina Termelétrica Ltda; N: nimero de amostragens de sedimentos em suspensédo; Média Css: Valor médio das concentracdes de sedimento em suspenséo
observadas (mg L?); Max Css: Valor maximo das concentragdo de sedimento em suspenséo observada (mg L1); Min Css: valor minimo das concentracéo de
sedimento em suspenséao observada (mg L2).
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Apéndices B — Coeficientes a e b e indices estatisticos das curvas-chaves ajustadas aos dados de Concentracdo de sedimentos em
suspensao completas, subdivididas em periodos de 10 anos e subdivididas em intervalos de vazao das esta¢des sedimentométricas
para o estado do Rio Grande do Sul

Cédigo

Dados completos

Periodo de 10 anos

Intervalo de vazao

a b R2Css ERPCss NSCss a b R2Css ERPCss NSCss a b R2Css ERPCss NSCss

5,640 0,075 0,00 251 -0,17 0,007 1,370 0,40 75 0,16

0,479 0,544 0,30 97 0,33 0,675 0,510 0,04 121 -0,09

70200000 0,850 0,452 0,15 98 0,02 0,369 0,661 0,43 71 0,19 1,440 0,280 0,01 335 -0,09
0,540 0,507 0,20 50 0,02

69,610 -0,379 0,05 271 -0,08 0,259 0,589 0,28 39 0,16

70700000 4,940 0,096 0,00 154 -0,09 0,281 0,566 0,42 46 0,29 0,001 1,870 0,29 140 0,21

0,343 0,575 0,48 40 0,23 2077,500 -1,540 0,14 144 -0,12

27,760 0,107 0,01 156 -0,15 1777,600 -0,748 0,04 133 -0,17

72300000 13,240 0,047 0,00 224 -0,02 3,730 0,073 0,01 67 -0,07 7,500 0,060 0,00 119 -0,16

3,540 0,132 0,01 103 -0,07 39,230 -0,291 0,02 112 -0,12

4,400 0,327 0,15 61 0,09 0,021 1,450 0,41 79 0,16

72430000 2,960 0,454 0,23 57 0,07 1,880 0,600 0,32 51 0,05 13,590 0,038 0,00 64 -0,06

6,380 0,134 0,02 29 0,01

72,310 -0,279 0,03 310 -0,12 0,579 0,867 0,41 37 0,41

0,406 0,804 0,37 106 0,35 11,670 0,084 0,00 87 -0,07

72630000 1,950 0,569 0,19 123 0.0 1,210 0,683 0,35 72 0,47 48,830 -0,537 0,03 261 -0,09
0,460 0,911 0,49 67 0,16

1,950 0,270 0,05 97 -0,03  358207,000 -1,300 0,29 36 0,05

73010000 0,660 0,424 0,13 91 0,04 0,041 0,820 0,45 64 0,14 1657,500 -0,855 0,21 57 0,13

11,000 -0,118 0,00 128 -0,12

523,490 -0,752 0,12 69 0,02

73480000 3,120 0,212 0,07 64 -0,04 3,120 0,212 0,07 64 -0,04 4110 0,097 0.02 57 005

2,680 0,358 0,23 36 0,29 0,000 1,880 0,49 64 0,33

74100000 0,204 0,562 0,17 114 0,10 0,021 0,902 0,47 68 0,44 0,275 0,511 0,04 96 -0,08

0,004 0,985 0,55 53 0,34 795521,000 -1,880 0,17 127 0,09
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Dados completos

Periodo de 10 anos

Intervalo de vazao

Codigo a b R2Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss

33220 0077 0,00 221 015 811,330  -0,373 0,04 135 0,15

24260 -0,127 0,04 56 -0,10 23,370 0,013 0,00 117 -0,07

74270000 2,980 0447 014 126 006 1650 0703 042 72 0,01 19,020  -0,065 0,00 118 -0,06
0120 1090 0,55 109 0,52

31,180 -0,138 0,01 106 0,06 24756000 -1370  0.16 216 0,28

1140 0,604 024 68 0,01 4,950 0297 0,01 73 -0,05

74370000 4,730 0277 0,04 170 003 3530 0316 005 260 -0,05 30,300  -0,452 0,04 101 0,18
0075 1330 0,62 56 0,11

4310 0618 008 1939  -011 _ 7609200 -1.150 006 92 20,04

126,190 -0,688 0,08 318 0,00 0,999 0766 0,07 159 0,00

74470000 5420 0,348 0,05 297 004 3040 0550 028 48 0,05 75310  -0,689 0,04 412 -0,08
1990 0559 0,31 45 0,08

8040 0323 0,10 87 0,02 0,000 3050 0,50 54 0,70

74600000 3,090 0539 0,19 99 0,07 0233 1160 0,49 69 0,23 8,330 0222 001 71 0,11

1,170 0986 012 159 -0,08

0069 1540 0,87 38 0,61 0,065 1450 0,10 42 -0,05

74610000 0,395 1,040 0,67 39 0,32 0723 0876 0,62 37 0,26 0,688 0887 0,20 40 0,08

0,322 1120 067 32 0,46

12750 0207 0,03 152 016 428,670 0572 0,06 53 20,04

2910 0420 021 60 0,12 3,340 0470 0,05 53 -0,03

74700000 3,520 0483 022 63 0.01 2560 0600 0,29 57 0,01 4,400 0389 0,05 76 0,11
2090 0596 0,64 34 0,52

18470 0,018 0,00 102 20,08 3,000 0825 0,19 o1 0,19

21,140 0124 0,01 72 -0,12 3,190 0861 0,07 64 -0,02

74750000 8260 0438 018 a1 01l 5490 0676 050 59 0,51 16,490  -0252 0,03 52 -0,02
5060 0481 0,31 44 0,20

0,000 1690 073 37 0,18

74800000 0,003 1,110 0,66 41 0,46 0003 1110 0,66 41 0,46 0039 0753 025 o 026
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Dados completos

Periodo de 10 anos

Intervalo de vazao

Codigo a b R:Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss a b R2Css ERPCss NSCss

7040 0513 018 126 0,25 1,710 0848 0,26 72 0,16

1,090 0928 0,56 61 0,35 0,767 1,110 031 52 0,15

74900000 2,070 0,794 051 66 0,37 1,390 0892 0,63 59 0,13 10570  -0,093 0,00 61 -0,21
1,010 0997 073 45 0,60

0898 1,060 0,24 121 0,12 0,785 0900 0,07 99 -0,06

5220 0277 011 51 -0,03 0,661 0959 0,11 40 -0,05

75155000 1570 0751 032 57 0,04 0660 0974 0,59 34 0,25 1,250 0846 0,16 59 0,01
1200 0822 072 36 0,59

19370 0410 0,04 237 20,12 7,950 0574 0,01 280 0,33

75185000 7,950 0490 0,09 100 0,02 13,890 0120 0,02 70 -0,10 2,090 0887 0,23 43 0,13

1670 1,060 0,80 27 0,74 31,860  -0,178 0,00 111 -0,17

35560 -0,071 0,00 119 20,17 14410 0262 0,02 101 0,11

2400 0,606 042 44 0,22 61,730  -0,365 0,02 82 -0,04

75205000 4450 0482 017 77 0,02 5160 0406 0,33 38 0,07 10,670 0,035 0,00 64 -0,06
2390 0674 024 113 0,05

9750 0272 0,04 161 015 432,140  -0,503 0,07 72 2021

0575 0833 0,40 102 0,49 1,980 0539 0,04 72 -0,01

75295000 1,550 0622 025 103 011 0294 1,030 0,68 49 0,74 3,710 0282 0,01 126 -0,08
3930 0369 0,15 82 0,03

4060 0500 0,19 83 20,07 10420 0211 0,04 50 20,02

75320000 3,530 0,389 0,13 80 0,07 59,770 -0,228 0,02 106 -0,08 0,314 0834 0,10 70 0,02

0712 0637 048 50 0,17 0,030 1,560 0,20 108 0,03

144290 -0,498 0,07 205 20,19 37610  -0031 0,00 176 -0,26

3080 0180 0,06 76 -0,08 0,314 0920 0,12 75 0,27

75450000 2,420 0445 014 117 0,00 0271 0974 0,63 50 0,80 28,120  -0,423 0,02 120 0,11
0492 0884 0,66 68 0,55

11,440 0272 013 66 20,20 32,060  -0,174 0,01 121 -0,18

75500000 9,630 0,136 0,02 158 021 2140 0351 017 125 -0,16 28,630  -0,097 0,00 128 -0,14

1,060 1,120 055 100 0,01
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Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo

Codigo a b R2Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss

28540 -0,338 0,08 133 20,15 14,410 0161 0,01 60 -0,05

343,890 -1,710 0,68 73 0,37 1,590 0480 0,16 61 0,01

75700000 4,720 0276 015 82 001 1760 0535 0,55 58 0,32 19,390  -0,339 0,04 78 -0,06
3980 0313 052 38 0,59

1430 0598 056 59 20,64 1,390 0644 0,05 68 20,02

76100000 1,930 0526 055 68 0,35 2170 0492 054 74 0,37 1,290 0581 022 68 0,20

5,290 0113 0,06 39 0,04

1,340 0912 037 52 0,55

76120000 59,580 0,097 0,05 107 11,03 59580 0,097 0,05 107 -1,03 05610 0370 055 oo o7

38,490 0045 0,00 342 20,24 4,470 0301 0,03 53 0,01

1460 0522 0,70 56 0,60 6,200 0384 007 157 -0,05

76310000 10690 0232 013 123 004 15200 0216 012 83 -0,06 4,270 0580 0,13 100 -0,08
12,770 0174 014 72 -0,03
76380000 61,050 0,048 001 58 0,05 61,050 0,048 001 58 20,05

36,150  -0,005 0,00 95 010 239500  -0373 001 94 ~0,05

7560 -0,081 0,01 72 -0,10 2,150 0372 0,04 69 -0,03

76440000 3570 0,308 009 158 002 0845 058 030 155 0,34 26,340 0,721 014 172 013
1680 0506 0,25 81 -0,02

16,710 0,186 0,13 52 0,08 109,060  -0,169 0,00 106 0,16

3150 0166 0,13 50 0,06 40,730  -0,032 0,00 66 -0,09

76560000 5180 0278 0,13 82 002 11440 0152 005 71 -0,03 7,340 0162 0,02 70 -0,10
1700 0491 043 46 0,34

26,430 0,090 0,02 106 2013 63720  -0,048 0,00 69 -0,09

5530 0,125 0,04 86 0,03 3,510 0412 0,07 85 0,10

76750000 6370 0,302 020 88 0,05 4880 0328 026 66 0,12 14950  -0,057 0,00 80 -0,10
5160 0380 0,38 57 0,11

1260 0620 037 49 0,36 65600  -0,112 0,00 64 -0,08

3310 0130 0,02 80 -0,12 3,080 0351 0,09 37 -0,03

76800000 6,450 0216 0,08 65 004 33510 003 000 47 -0,05 41150  -0181 0,01 107 -0,09
1750 0434 051 32 0,42
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Dados completos

Periodo de 10 anos

Intervalo de vazao

Codigo a b R:Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss a b R2Css ERPCss NSCss
104,370 -0,126 0,04 76 20,08 102698,000 -0,885 0,50 30 0,36
77150000 31,090 0,019 0,00 118 0,02 0150 0593 0,40 51 0,12 592,000 -0,370 0,01 68 -0,04
61,450  -0,154 0,04 106 -0,10
2910 0405 058 45 0,18 11,430 0,199 0,04 45 -0,05
77500000 5,180 0,287 0,36 50 0,11 6970 0183 0,30 49 0,38 3,440 0354 021 40 0,04
6380 0312 0,27 60 0,00 8,702 0026 0,00 68 -0,04
13680 0,360 0,35 57 0,09 5,420 0544 0,10 50 20,04
79400000 15,610 0279 0,15 60 0,03 18,650 0173 0,04 62 -0,04 70,350  -0,344 0,05 56 -0,03
9,950 0929 0,32 52 0,09
173590 -0,327 0,07 137 20,11 8,070 0093 0,00 62 20,09
0608 0477 0,35 75 0,20 0,000 1,080 0,19 80 0,00
85400000 2,740 0231 006 81 008 552 0455 029 42 0,30 10870  -0,064 0,00 81 -0,06
1870 0242 021 51 0,18
85580000 102,580 0,126 0,06 181 0,75 102,580 0,126 0,06 181 -0,75
9200 0159 025 51 0,07 100,380  -0,182 0,01 40 20,03
85600000 14,540 0,173 0,14 55 001 13460 0143 0,08 48 -0,01 9,350 0,307 0,06 66 0,02
16,570 0231 0,31 36 0,08 13560 0,162 0,08 43 -0,04
8860 0019 0,00 147 20,10 8,150 0534 0,07 351 -0,10
85623000 5,010 0592 0,27 132 0,11 4420 0642 0,36 88 0,05 9,790 0217 0,01 99 -0,09
4510 0797 052 76 0,52 8,710 0073 0,00 68 -0,09
85730000 52,400 0209 0,33 285  -11,73 52,400 0,209 0,33 285  -11,73
1610 0588 0,32 71 0,06 0,053 1560 0,16 203 -0,06
85735000 2,020 0,597 0,37 84 0,07 2530 0,640 0,47 102 0,12 2,030 0456 0,18 53 0,09
5,770 0069 0,02 34 -0,01
1830 0372 022 90 20,05 1,630 0,388 0,09 41 20,01
85740000 4,700 0,164 0,05 95 0,14 10,510 0,000 0,00 72 -0,09 6,310 0,063 0,00 105 -0,16
1,250 1,080 0,22 91 -0,12
0788 0512 028 47 0,07 19480 0,080 0,00 39 -0,05
85900000 1,040 0458 0,31 60 0,16 1,140 0433 0,32 68 0,19 0,165 0742 017 72 0,05
48,650  -0,238 0,02 43 -0,04
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Dados completos

Periodo de 10 anos

Intervalo de vazao

Codigo a b R:Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss a b R2Css ERPCss NSCss

1250 0398 0,29 68 0,33 0,133 0828 0,44 47 0,10

86100000 1,150 0,356 0,16 130 0,20 1290 0249 0,07 154 0,04 0,349 0,666 0,05 192 0,03

4,590 0,212 0,04 35 0,01

72430 0,340 014 151 0,13 1739.900 -0,865 0,13 86 20,09

0025 1,280 0,53 198 0,57 1,560 0397 0,03 80 -0,09

86410000 2,290 033l 008 210 009 0722 0654 020 84 -0,05 6,050 -0,030 0,00 473 -0,13
0799 0525 0,55 42 0,39

1113,000 -0,764 0,27 73 0,44 0,001 1560 034 53 0,35

86470000 6,730 0,086 0,01 71 0,09 1,820 0248 027 35 0,37 1,590 0353 0,03 68 -0,08

1,830 0294 0,13 50 0,10 11,260  -0,010 0,00 84 -0,13

83870 -0,318 0,08 144 20,16 0.438 0888 0,34 63 0,17

2580 0355 0,35 42 0,18 2,770 0419 0,10 59 -0,01

86500000 3,540 042l 028 8 0,10 1,840 0647 0,56 57 0,48 1,120 1,460 0,34 105 0,14
2550 0435 0,60 48 0,48

40,180  -0,157 0,02 143 20,16 18310  -0,010 0,00 40 20,04

0645 0457 042 42 0,22 0,157 0785 0,11 72 -0,04

86510000 1,600 0367 012 67 004 5012 0779 031 63 -0,05 6,440 0041 0,00 79 -0,11
0701 0460 0,52 37 0,52

34,080 -0,137 0,01 162 20,19 1,020 0818 034 59 0,26

1460 0504 0,31 68 0,05 5,790 0,247 0,01 100 -0,08

86560000 1,740 0654 034 102 0.26 1330 0742 048 64 0,32 5,120 0,224 0,01 96 -0,08
0503 0982 0,73 62 0,52

1120 0536 0,27 97 0,30 1,120 0730 0,03 143 20,14

87270000 2,020 0570 0,27 104 0,00 4630 0361 0,22 60 0,03 4,580 0361 0,02 75 -0,06

1490 0822 0,36 93 0,01 13750  -0,197 0,03 97 -0,11

3900 0254 0,11 75 0,01 2,600 0455 0,01 136 20,12

87380000 4,560 0,384 0,12 95 0,01 4510 0374 011 79 -0,01 3,080 0501 0,05 91 -0,03

2430 0624 025 85 0,04 2,870 0513 0,09 70 0,07

23030 0087 0,00 122 20,14 0,000 2350 0,11 31 011

87590000 0,004 1540 0,18 82 0,04 0004 1,430 022 45 -0,06 0,004 1530 0,05 71 -0,07

0000 2550 0,62 38 0,27 0,000 2060 0,02 136 -0,15
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Dados completos

Periodo de 10 anos

Intervalo de vazao

Codigo a b R:Css ERPCss NSCss a b R:Css ERPCss NSCss a b R2Css ERPCss NSCss
13050 0372 0,08 91 20,07 1,030 0632 0,05 114 0,07

87905000 3,770 0,437 0,24 87 0,04 1,180 0589 0,37 92 0,21 13710 0,209 0,01 89 -0,09
1560 0,618 0,60 44 0,72 26,640  -0,075 0,00 65 -0,08

18730 0,146 0,07 69 20,05 35550 0,110 0,02 35 20,03

88176000 19,370 0276 0,16 70 001 19,300 0542 0,39 64 0,22 18370 0,198 0,01 80 -0,08
7.400 0,490 0,12 60 -0,02

12670 0243 027 51 0,18 19170 0242 012 28 0,05

88177000 13,160 0310 0,37 49 033 12,880 0458 0,54 46 0,56 11,440 0585 0,17 45 0,07
11,520 0193 0,12 52 -0,04

19620 0043 0,01 o1 0,05 118390  -0332  0.15 81 -0,05

88181000 19,160 0,143 0,08 92 0,02 17,880 0350 0,36 65 0,25 18,610 0135 0,02 112 -0,07
14540  -0,068 0,00 49 -0,05

0,801 1,060 0,60 20 0.67

88680000 141,890 -0219 0,15 42 022 141,890 -0219 0,15 42 0,22 01709 093 083 " 084

a e b: coeficientes de ajuste do modelo da curva-chave de poténcia para valores de Concentra¢do de sedimentos em suspensao (Css); R2Css: coeficiente de
determinacéo, para o ajuste do modelo nos valores de Css; ERPCss: estatistica do Erro Relativo Percentual Médio, em %, para o ajuste do modelo nos valores
de Css; NSCss: modelo Nash e Sutcliffe para o ajuste do modelo nos valores de Css.
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Apéndice C — Coeficientes a e b e indices estatisticos das curvas-chaves ajustadas aos dados de Descarga de sedimentos em
suspensao completas, subdivididas em periodos de 10 anos e subdivididas em intervalos de vazao das esta¢des sedimentométricas
para o estado do Rio Grande do Sul

Cédigo Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazao

a b R2Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss

0,488 1,070 0,33 247 0,52 0,001 2,370 0,66 70 0,21

0,041 1,540 0,77 95 0,72 0,058 1,510 0,24 121 0,05

70200000 0,073 1,450 0.65 97 0.22 0,032 1,660 0,82 70 0,28 0,124 1,280 0,20 328 -0,06
0,047 1,510 0,69 51 0,22

6,010 0,621 0,12 270 -0,09 0,022 1,590 0,74 40 0,85

70700000 0,427 1,090 0,38 150 0,26 0,024 1,570 0,85 47 0,86 0,000 2,870 0,49 130 0,31

0,030 1,570 0,88 39 0,94 179,490 -0,543 0,02 143 -0,11

2,390 0,893 0,30 155 0,20 153,590 0,252 0,05 133 -0,13

72300000 1,140 0,953 0,38 121 0,31 0,322 1,070 0,68 66 0,53 0,648 1,060 0,13 119 -0,07

0,306 1,130 0,49 102 0,35 3,390 0,709 0,08 112 -0,19

0,380 1,330 0,75 62 0,24 0,002 2,450 0,66 80 0,31

72430000 0,256 1,450 0,75 56 0,31 0,162 1,600 0,77 51 0,31 1,170 1,040 0,21 64 0,01

0,551 1,130 0,60 29 0,40

6,250 0,721 0,17 310 0,18 0,050 1,870 0,76 38 0,87

0,035 1,800 0,75 105 0,63 1,010 1,080 0,14 86 -0,03

72630000 0,169 1,560 0.63 119 0.72 0,105 1,680 0,35 71 0,85 4,220 0,460 0,02 259 -0,21
0,040 1,910 0,81 66 0,84

0,169 1,270 0,54 97 0,35 30949,000 -0,301 0,02 36 -0,05

73010000 0,056 1,420 0,64 88 0,37 0,004 1,820 0,80 63 0,12 143,210 0,145 0,01 57 -0,09

0,951 0,882 0,07 128 -0,14

45,230 0,248 0,01 69 -0,11

73480000 0,269 1,210 0,71 63 0,11 0,269 1,210 0,71 63 0,11 0,355 1,097 0.75 57 0,34

0,232 1,360 0,81 36 0,87 0,000 2,878 0,70 74 0,53

74100000 0,018 1,560 0,61 113 0,40 0,002 1,900 0,79 65 0,71 0,024 1,511 0,25 96 0,07

0,000 1,980 0,83 56 0,54 68733,000 -0,888 0,04 120 -0,14
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Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo

Codigo a b R?Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss a b R?Qss ERPQss NSQss

2870 1070 031 213 -005 70,099 0628 011 135  -0,08

2090 0873 0,66 56 0,20 2019 1013 012 117 0,31

74270000 0,257 1440 063 121 021 oos6 1700 o081 70 -0,45 1640 0935 0,11 118  -0,04
0010 2090 082 109 0,61

2690 0862 020 106 -0,06 2138900 -0371 001 215 -0.22

0099 1,600 068 67 0,58 0428 1297 013 73 -0,06

74370000 0409 1270 048 164 007 0279 1320 049 266 0,09 2618 0549 0,06 101 0,65
0006 2330 084 56 0,01

0372 1620 037 1949 001 657,440 -0,149 0,00 92 -0,08

10900 0312 002 318 030 0086 1766 028 159 0,13

74470000 0469 1350 046 299 001 0263 1550 075 48 0,36 6507 0311 001 412 -007
0173 1560 078 45 0,35

0694 1,320 064 86 0,28 0,000 4050 064 53 073

74600000 0268 1540 0,65 100 036 0020 2160 0,77 69 0,64 0,720 1222 023 71 0,05

0101 1,986 036 159 0,04

0006 2530 095 37 0,63 0,006 2,445 0,24 a1 0,04

74610000 0,034 2,040 0,89 39 049 0063 1,880 0,88 38 0,64 0,059 1,887 0,54 40 0,30

0,028 2119 088 32 0,58

1,100 1210 048 152 013 37037 0428 004 53 -0,06

0252 1,420 075 60 0,63 0289 1,470 0,34 53 0,08

74700000 0305 1480 073 62 008 5221 1600 075 58 013 0381 1,389 0,40 77 0,07
0181 1,600 093 34 0,84

1600 1,020 033 103 0,03 0260 1,825 053 o1 0,58

1830 1,120 050 76 0,49 0276 1,861 027 64 0,07

74750000 0713 1440 0,70 68 034 0474 1680 086 59 0,58 1425 0748 022 52 0,08
0515 1,480 081 44 0,36

0,000 2695 087 16 2012

74800000 0,000 2110 0,88 34 058 0000 2110 0,88 34 0,58 0003 1753 oea a0 059
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Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo

Codigo a b R?Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss a b R?Qss ERPQss NSQss

0608 1510 065 126 0,86 0,148 1,848 062 72 0,29

0094 1,930 085 61 0,49 0,066 2114 061 53 0,31

74900000 0179 1,790 084 65 053 5120 1800 o088 58 014 0913 0,907 017 61 -0,06
0088 1,990 092 44 0,71

0078 2,060 054 121 0.20 0,068 1,900 025 99 20,03

0451 1,280 073 52 0,70 0,057 1,956 0,35 39 0,07

75155000 0,136 1750 072 57 010 hos7 1970 o085 34 0,49 0,108 1,846 0,48 59 0,21
0103 1,820 093 36 0,86

1670 1410 0,32 236 0,01 0687 1574 005 279  -0,32

75185000 0,687 1,490 0,49 100 004 1200 1,120 0,59 70 0,67 0,181 1,887 0,57 43 0,38

0,144 2060 0,94 27 0,83 2753 0822 0,03 111 -0,19

3070 0930 029 119 0,18 1245 1262 035 101 -0.11

0207 1,610 084 44 0,41 5333 0,635 0,04 82 -0,09

75205000 0,385 1480 067 77 008 0445 1410 086 39 0,14 0,922 1,035 0,22 64 -0,05
0207 1,670 066 111 0,23

0842 1,270 045 159 027 37340 0497 0,07 72 0.15

0050 1,830 076 101 0,96 0171 1539 025 72 0,08

75295000 0,134 1,620 0,69 103 032 5025 2030 089 49 0,84 0321 1282 0,20 126 -0,10
0339 1370 071 83 -0,84

0351 1,500 068 83 0,05 0,000 1211 056 50 027

75320000 0,305 1,390 0,66 80 018 5160 0772 0,16 106  -0,14 0027 1834 0,36 70 0,23

0062 1,640 086 51 0,90 0003 2558 0,40 106 0,08

12,470 0502 007 205 012 3249 0969 0,15 176 0,01

0266 1,180 072 76 0,01 0,028 1,920 0,37 78 0,56

75450000 0,209 1,450 063 119 042 5023 1970 087 49 0,89 2430 0577 0,04 120 -0,12
0043 1,880 054 67 0,20

0988 1270 076 66 0,49 2,770 0,826 023 121 0,41

75500000 0,832 1,140 0,64 160 051 0185 1350 0,75 124 0,74 2474 0903 013 128  -0,09

0091 2116 055 99 0,09
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Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo

Codigo a b R?Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss a b R?Qss ERPQss NSQss

2470 0662 024 133 002 1245 1161 041 60 0,34

20,710 -0,706 0,27 74 0,24 0,138 1,480 0,64 61 0,68

75700000 0408 1280 079 83 042 0152 1530 o091 57 0,57 1675 0661 0,13 78 -0,06
0344 1310 095 37 0,75

0124 1590 0,90 58 0,45 0120 1644 025 67 011

76100000 07167 1520 0,43 66 043 0188 1490 092 73 0,45 0112 1581 0,67 68 0,58

0457 1,113 086 39 0,51

0116 1,912 072 52 0,73

76120000 5150 0,903 0,82 47 049 5150 0903 0,82 47 0,49 6004 0630 078 oo 072

3330 1,040 054 337 0,74 0387 1301 033 53 0,45

0126 1520 095 56 0,69 0536 1384 050 158 0,09

76310000 0924 1230 081 122 035 1060 1220 o081 85 0,24 0369 1580 053 100 0,27
1,100 1,170 088 71 0,63
76380000 5270 1,050 0,80 59 033 5270 1,050 0,80 59 0,33

3120 0990 072 93 025 20,693 0627 003 94 -0,08

0653 0919 047 72 0,07 0186 1,372 035 69 0,00

76440000 0,308 1310 063 158 000 5073 1500 076 157 0,58 2276 0279 002 172 -012
0145 1510 075 82 -0,02

1440 1,190 086 54 0,67 9422 0831 0,09 105 0,08

0273 1,170 088 51 0,67 3519 0968 021 66 0,18

76560000 0448 1280 076 82 083 5989 1150 074 70 0,50 0635 1,162 055 70 0,29
0147 1,490 088 46 0,74

2280 1,090 076 106 0,76 5506 0952 038 69 -0,05

0478 1,120 077 85 0,59 0303 1,412 050 85 0,53

76750000 05550 1300 082 87 040 5422 1330 085 67 0,05 1292 0944 037 80 0,05
0446 1,380 089 57 0,78

0109 1,620 080 49 0,81 5668 0883 0,07 62 -0.10

0286 1,30 065 80 0,72 0266 1351 059 37 0,47

76800000 0557 1220 0,74 67 043 5900 0965 071 47 0,27 3555 0819 0,10 107 -0,06
0151 1430 092 31 0,72
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Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo

Codigo a b R?Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss a b R?Qss ERPQss NSQss
9020 0874 068 76 0,06 8873,100 0,115 0,02 30 20,03
77150000 2,690 0,981 0,64 82 007 0013 1590 083 50 0,94 51230 0630 0,04 68 -0,11
5310 0,846 0,58 107 -0,08
0252 1410 094 47 0,30 0,987 1,199 0,60 45 0,03
77500000 0,447 1,290 0,92 51 046 0602 1,180 095 49 0,98 0297 1,354 0,80 40 0,43
0552 1,310 087 59 0,87 0,697 1,026 053 63 -0,02
1,180 1,360 089 57 0,18 0468 1,544 046 50 20,02
79400000 1,350 1,280 0,79 60 014 1,160 1170 0,66 53 0,03 6079 0656 0,17 56 -0,05
0,860 1,929 0,67 52 0,38
14990 0673 023 137 003 0698 1,093 0,36 62 0,37
0053 1480 084 77 0,60 0,000 2,982 0735 82 0,04
85400000 0237 1230 063 80 043 0048 1450 o081 41 0,85 0,939 0936 031 81 -0,07
0161 1,240 087 50 0,78
85580000 8,860 0,874 0,77 79 068 8860 0874 0,77 79 0,68
0795 1,160 095 52 0,64 8673 0818 0,19 40 0.18
85600000 1,260 1,170 0,88 55 033 1,160 1,140 084 47 0,68 0,808 1,307 054 66 0,19
1430 1230 0093 35 0,31 1172 1,162 0,82 43 0,62
0765 1,020 038 147 0,07 0,705 1534 0,39 351 0,04
85623000 0,433 1,590 0,73 131 016 0382 1640 079 87 023 0846 1217 0,20 99 -0,05
0389 1,800 085 77 0,58 0,753 1,073 027 68 0,05
85730000 4530 0,791 0,87 43 069 4530 0,791 0,87 43 0,69
0139 1590 078 72 0,09 0,005 2565 034 207 013
85735000 0,175 1,600 0,81 85 012 0218 1640 085 102 0,18 0175 1456 0,69 53 0,26
0499 1,069 081 34 0,37
0158 1370 079 89 0,73 0,141 1,388 055 41 0,55
85740000 0,406 1,160 0,73 94 078 0908 0,990 0,75 71 0,82 0545 1,063 024 105 0,10
0108 2081 051 91 -0,06
0068 1510 077 47 0,34 1683 1,080 0,29 39 0.15
85900000 0,090 1,450 0,82 58 053 0099 1430 084 67 0,54 0,014 1,742 0,54 72 0,23
4203 0,762 0,16 43 0,09
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Dados completos

Periodo de 10 anos

Intervalo de vazao

Codigo a b R?Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss a b R?Qss ERPQss NSQss

0108 1,400 083 68 0,86 0011 1,828 0,79 47 0,67

86100000 0,099 1,360 0,74 131 074 0112 1250 065 154 0,73 0,030 1,666 0,26 192 0,27

0396 0,788 0,35 35 0,28

6260 0660 038 151 010 150,320 0,135 0,00 86 0,12

0002 2280 078 201 0,67 0,135 1,397 0,28 80 -0,06

86410000 0,198 1330 059 209 024 0062 1650 062 82 0,15 0523 0970 0,13 473 0,07
0069 1520 091 4 0,77

96,170 0236 003 73 0,03 0000 2556 058 54 0,53

86470000 0582 1,090 0,50 74 028 0157 1250 0,90 35 0,77 0,137 1,353 0,30 67 0,12

0152 1,290 074 47 0,28 0,973 0990 0,15 84 -0,13

7250 0682 027 144 0,07 0,038 1,888 0,70 63 0,62

0223 1350 089 42 0,94 0,240 1,419 0,57 60 0,12

86500000 0,306 1420 082 8 052 0159 1640 089 56 0,73 0,097 2457 0,59 89 -0,03
0220 1,440 094 49 0,59

3470 0843 034 142 0,11 1582 0990 0,19 40 0.15

0056 1460 088 43 0,47 0014 1,785 0,38 72 -0,02

86510000 0,139 1,370 065 68 002 5018 1780 070 63 0,06 0556 1,041 021 79 -0,06
0061 1460 052 37 0,85

2940 0,830 028 147 0,08 0088 1818 0,72 58 0,57

0126 1,500 080 67 0,18 0501 1247 018 100 0,04

86560000 0,151 1,650 077 101 081 5115 1740 084 64 0,84 0442 1224 019 95 -0,02
0044 1,980 092 62 0,71

0097 1540 0,75 98 0,83 0097 1,730 014 143 -0.14

87270000 0,174 1,570 0,74 104 007 0309 1470 0,76 82 0,03 0395 1361 024 75 -0,06

0301 1540 0,63 73 0,56 1,188 0803 0,34 97 0,21

0337 1250 075 74 0,25 0225 1,455 0,0 136 -0,02

87380000 0,394 1,380 0,63 93 010 0390 1370 063 77 0,07 0266 1501 031 91 0,04

0210 1,620 069 84 0,15 0,248 1513 046 70 0,46

1,990 1,090 007 124 0,07 0000 3352 0,20 40 0,06

87590000 0,000 2,540 0,37 90 017 0,000 2430 046 50 0,04 0,000 2533 0,14 78 -0,01

0000 3550 076 44 0,51 0,000 3,061 0,05 100  -0,25
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Dados completos Periodo de 10 anos Intervalo de vazéo

Codigo a b R?Qss ERPQss NSQss a b R2Qss ERPQss NSQss a b R?Qss ERPQss NSQss
1130 1370 055 90 0,36 0,089 1632 0027 113 0,54

87905000 0,326 1,440 0,77 88 066 0,102 1590 081 93 0,47 1,184 1,209 0,32 89 0,15
0135 1,620 0091 44 0,93 2302 0925 0,11 65 -0,01

1620 1,150 081 69 0,89 3071 1,110 0,62 35 0,29

88176000 1,670 1,280 0,81 70 048 1,670 1540 084 64 0,40 1587 1,198 0,35 80 0,25
0640 0510 013 60 -0,01

1090 1240 001 51 0,90 1656 1242 0,79 28 0.85

88177000 1,140 1,310 0,91 49 089 1,110 1460 092 45 0,80 0,988 1,585 0,60 45 0,55
0996 1,193 9,84 52 0,23

1690 1,040 083 90 126 10229 0,668 0,42 81 0,47

88181000 1,660 1,140 0,85 92 9,99 1540 1350 0,90 65 0,69 1608 1,135 0,61 112 0,47
1257 0932 0,18 49 0,04

0,069 2056 0,85 20 0,90

88680000 12,260 0,781 0,69 42 067 12260 0781 0,69 42 067 1057 o004 003 o 0,03

a e b: coeficientes de ajuste do modelo da curva-chave de poténcia para valores de Descarga de sedimentos em suspenséo (Qss); R2Qss: coeficiente de
determinacéo, para o ajuste do modelo nos valores de Qss; ERPQss: estatistica do Erro Relativo Percentual Médio, em %, para o ajuste do modelo nos valores
de Qss; NSQss: modelo Nash e Sutcliffe para o ajuste do modelo nos valores de Qss.
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