ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS
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Resumo — MedigOes e estimativas de transporte de sedimentos em rios sdao importantes para a
quantificacdo de diversos processos e impactos ambientais. A estimativa de producéo de sedimentos
em suspensdo para eventos de chuva através da relacdo com a vazdo méxima do evento é um
método relativamente novo, mas que se mostra promissor. A vazao e a concentracdo de sedimentos
em suspencao foram monitoradas nos exutdrios da Bacia Hidrogréafica do Rio dos Bugres e em duas
bacias embutidas. As séries monitoradas foram divididas em eventos individuais de chuva, os quais
tiveram o valor de vazdo méaxima especifica e producdo de sedimentos em suspensdo especifica
(PSSesp) calculados. Por meio de analise de regressdo linear simples essas duas variaveis foram
avaliadas. Os valores de R? ajustado foram altos para todas as bacias, os modelos gerados
apresentam ajustes significativos, entre 0,80 e 0,98. Foi encontrada uma relacéo linear positiva entre
producdo de sedimentos em suspenséo e a area da bacia. A tendéncia do aumento na PSS, da bacia
menor para a maior pode ter sido causada pelas diferencas no uso e cobertura do solo e pelas
diferengas na variagéo da vazao.

Palavras-Chave — Vazdo méaxima, producéo de sedimentos em suspensdo, bacias embutidas.

PEAK DISCHARGE AND SUSPENDED SEDIMENT YIELD
RELATIONSHIPS IN THREE NESTED BASINS

Abstract — Measurement and estimation of sediment transport in river basins is important for the
quantification of several processes and impacts on the environment. Estimating suspended sediment
yield for single storm events by a relationship with peak discharge is a promising method.
Discharge and suspended sediment concentration were monitored at the outles of the Bugres River
basin and two of its smaller nested basins. The series were divided into single storm events and later
the specific peak discharge and specific suspended sediment yield (PSSesp) were calculated. Those
two variables were evaluated using a simple linear regression analysis. The models presented high
adjusted R2 values for all basins, showing values of 0.80 up to 0.98. A positive linear relationship
was found between suspended sediment yield and basin area. Different land uses and the different
range in observed discharge were found to be the possible cause for the trend in the increase of the
PSSesp, from the smallest to the largest basin.
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INTRODUCAO

A medicdo de sedimentos em rios € necessaria para a quantificacdo de diversos processos e
impactos ambientais: estimativas de erosao do solo, estudos de qualidade da &gua, assoreamento de
lagos e reservatorios e também em estudos de transporte de contaminantes e poluentes difusos
(Kothyari et al., 2002; Neal et al., 2006; Peart et al., 2005).

Em grandes rios 0 método tradicional utilizado para quantificar a producdo de sedimentos em
suspensdo (PSS) na bacia é por meio da curva-chave de sedimentos, que relaciona concentracéo de
sedimentos em suspensdo (CSS) e a vazdo (Carvalho, 1994). Por meio dessa curva-chave a
producdo de sedimentos da bacia pode ser estimada apenas com o uso da vazdo, que normalmente é
observada diariamente.

O problema no uso a curva-chave de sedimentos é que se assume que a vazao é um bom
parametro preditor da concentracdo de sedimentos em suspensao, e essa afirmacdo nem sempre é
verdadeira (Finlayson, 1985). Alem disso, em bacias menores, 0 uso dessa curva ndo é muito
apropriado, pois pode levar a interpretacdes erroneas, geradas pela falta de linearidade e alta
disperséo da relagdo entre vazéo e CSS (Duvert et al., 2012).

A vazdo de pico ou vazdo méxima durante um evento é um fator que pode ser utilizado na
previsdo de PSS em bacias pequenas (Duvert et al., 2010). O uso do valor de vazdo maxima para
estimar a PSS difere do uso da curva-chave de sedimento tradicional, pois a curva-chave tradicional
é utilizada para realizar estimativas de PSS para periodos, normalmente anual, enquanto a vazao
méaxima é utilizada para estimar a PSS do evento.

A estimativa da PSS para eventos de chuva é realizada através de uma regressdo entre o valor
méaximo de vazdo atingido durante o evento e a PSS do evento, que é o produto da concentracao
pela vazdo. Rankl (2004) obteve coeficientes de determinacdo entre PSS e vazdo méxima que
variaram entre 89% a 97%. Duvert et al. (2012) conseguiram coeficientes de 58% entre essas
varidveis. Tais resultados demonstram que em bacias pequenas pode existir uma relacdo
significativa entre essas variaveis. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a
relagdo entre vazdo méxima e a PSS do evento em trés bacias embutidas e também comparar o
efeito da escala espacial da bacia nessa relacao.

AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio dos Bugres (RB01) e duas bacias menores embutidas nessa
(RB10 e RB11) estdo localizadas no norte do estado de Santa Catarina, proximo a divisa com 0
estado do Parand, no municipio de Rio Negrinho (Figura 1 a).

O uso do solo nas bacias é composto por floresta nativa, reflorestamento, agricultura e
pastagem (Figura 1 b). A vegetacdo nativa na regido e caracterizada por Floresta Ombrofila Mista
Montana, também conhecida como Floresta de Araucaria ou Floresta de Pinheiro-brasileiro. A
Tabela 1 apresenta o percentual de uso e cobertura do solo em cada bacia.

METODOLOGIA
Monitoramento hidrossedimentologico

O monitoramento foi realizado no exutorio das trés bacias: RB01, RB10 e RB11 (Figura 2),
com o uso de sensores de nivel e de turbidez. No exutdrio da bacia RB01 também foi realizado o
monitoramento da precipitacdo. O intervalo de monitoramento de nivel, turbidez e precipitagéo foi
de 10 minutos.

O periodo de monitoramento nas trés bacias de estudo foi de 10 meses e 20 dias, entre
16/12/2011 e 05/11/2013.
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Figura 1 —a) Mapa de Localizacdo contendo a area e a drenagem da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Bugres (RB01) e
das duas bacias embutidas nessa (RB10 e RB11), b)Mapa de uso e cobertura do solo.
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Tabela 1 — Percentual de uso do solo nas bacias de estudo.
Usos do solo (%)

Bacia  Foresta Solo

Nativa Reflorestamento Agua Agricultura Pastagem Exposto Estrada
RBO1 56,3 19,5 0,1 2,7 10,7 8,9 18
RB10 794 14,8 0,0 0,5 41 0,1 11
RB11 75,5 16,1 0,0 08 6.8 0,2 0,6

A transformacdo dos dados de nivel em dados de vazdo foi realizada por meio da utilizacéo de
curvas-chave de vazdo, criadas para cada uma das trés bacias por Grison (2013). Para diminuir os
erros na estimativa da vazdo devido a extrapolacdo, decidiu-se utilizar essas curvas-chave até a cota
de margem plena de cada se¢do de monitoramento. As cotas de margem plena correspondem a 2,25
m, 1,35 me 1,22 m, para as bacias RB01, RB10 e RB11, respectivamente.

As transformacdes dos dados de turbidez (NTU) em CSS (mg.L™) foram realizadas por meio
de regressdo entre essas duas variaveis. Para a criacdo dessas analises de regressao foram realizadas
coletas de amostras no exutério das bacias em diferentes condi¢des de turbidez. O material sélido
em suspensdo das amostras foi quantificado e relacionado com os valores dos sensores de turbidez.
As equacOes de regressdo entre turbidez e CSS para as trés bacias foram estabelecidas a partir de
ajustes lineares.

A delimitacdo do comego dos eventos foi realizada da seguinte forma: o inicio foi selecionado
a partir do momento em que a vazdo ou a CSS comecou a subir. A delimitacdo do término dos
eventos foi considerada quando o valor da CSS chegou ao mesmo valor que estava imediatamente
antes do inicio de sua ascensdo. No total foram separados 17 eventos para as bacias RB01 e RB11 e
18 eventos para a bacia RB10.
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Figura 2 - Monitoramento hidrossedimntolégicos no exutorio das trés baias: a) e b) bacia RB01, monitoramento de
precipitacdo, turbidez e nivel; c) bacias RB10 e d) RB11, monitoramento de nivel e turbidez.

Célculo da Produgéo de Sedimentos em Suspensdo e vazdo méxima por evento

Os valores de PSS para as trés bacias foram obtidos a partir dos registros com frequéncia de
10 minutos. O calculo da PSS para cada evento foi realizado através da seguinte equacao:
T/AT
PSS, = ».CSS-Q-107°t (1)
i=1
onde PSS, é a producdo de sedimentos em suspensao durante um evento (t), CSS é a concentracdo
de sedimentos em suspensdo (mg.L?), Q é a vazdo (mis™), At é o intervalo de tempo do
monitoramento (s) e T é a duracéo total do evento (s).
Para realizar a comparagdo da PSSe, entre as bacias utilizou-se a PSS especifica (PSSesp)
calculada da seguinte maneira:
PSSey -3
-10 2
> @
onde PSSes, € a produgéo de sedimento em suspensdo especifica (kg.km™) e A é a 4rea de drenagem
da bacia (km?).
O valor de vazdo maxima utilizado foi o maior valor de vazdo registrado durante o evento
(m3.s™). Assim como a PSS, para realizar a comparacéo entre as bacias foram utilizados os valores
de vazdo méxima especifica, Qmaxes, (mm.dia™).

PSSesp =

Regresséo linear simples

Para verificar a existéncia de alguma relagdo entre a vazdo méaxima e a producao de sedimento
em suspensdo foi realizada uma analise de regressao linear simples. Como fisicamente ndo existe
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producdo de sedimentos em suspensao se a vazao for zero, entdo o intercepto utilizado no modelo
também foi forgado a passar pelo zero.

O modelo de regresséo linear simples, sem intercepto, é definido por:

Y; = BiXi i=1...n (3)
onde Y; é a variavel dependente e representa o valor da variavel resposta na i-eésima observacao, f; €
o coeficiente angular do modelo, x; é a varidvel independente e representa o valor da variavel
explicativa na i-ésima observacdo e n é o tamanho da amostra.

O coeficiente angular () do modelo com intercepto zero € estimado por:

i XiYi

p=F— (4)
PR
i=1

A qualidade do ajuste do modelo foi avaliada através do coeficiente de determinacdo R2
ajustado, que é uma modificacdo do R?, dado por:

R2ajustado =1—[:__;j'(1— Rz) (5)
em que p é o nimero total de regressores do modelo linear.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Variabilidade nos dados entre as bacias

Os valores de Qmaxesp possuwam varia¢do um pouco maior na bacia RB01, com valor minimo
de 0,83 e maximo de 72,71 mm.dia™. Nas bacias RB10 e RB11 a amplltude dos valores de QmaXesp
foram pareC|das os valores minimos de Qmaxesp foram de 1,68 mm. dla na bacia RB10 e 1,35
mm.dia” na bacia RB11 e os valores maximos foram de 33,62 mm.dia™ na bacia RB10 e 33,23
mm.dia™ na bacia RB11. Os valores da mediana foram parecidos entre as amostras, sendo 5,55,
8,21 e 6,16 mm.dia-1, para RB0O1, RB10 e RB11, respectivamente (Figura 3 a).
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Figura 3 — Gréficos box plot a) Distribuigdo dos valores de vazdo maxima especifica por evento; b) Distribuicdo dos
valores de producdo de sedimento em suspensdo especifica.

A PSSe, também teve maior variabilidade na bacia RBO1 (Figura 3 b) entretanto, sua
amplitude é significativamente maior do que a bacia RB10, que foi a segunda bacia com maior
variabilidade. Os valores minimos de PSS, por evento ficaram proximos entre as bacias: 2,45, 6,67
e 10,32 kg.km™, respectivamente para as bacias RB0O1, RB10 e RB11. A mediana, diferente do que
aconteceu com a Qmaxesp, N0 permaneceu estavel, mas S|m aumentou progressivamente para a
bacia maior. A mediana na bacia RB11 foi de 109,04 kg.km, na bacia RB10 foi 190,71 kg.km? e
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na bacia RBO1 foi 317,94 kg.km™. Visto que os valores minimos de PSSesp foram proximos, os
valores méximos foram os principais responsaveis pela diferenca na variabilidade da distribuicéo, a
bacia RB11 teve valor maximo de 779,39 kg.km™, a bacia RB10 de 1308,90 kg.km™ e a RBO1 de
3281,50 kg.km™, com um outlier de 6990,47 kg.km™.

Regressao entre PSSesp € Qmaxesp Nas bacias

O grafico de dispersao entre PSSesp, @ Qmaxesp dos eventos utilizados nesse estudo para todas
as bacias € apresentados na Figura 4 a). Na Figura 4 b) estdo apresentados os ajustes lineares que
foram gerados a partir dos dados dos eventos. Os valores de R? ajustado foram altos para todas as
bacias, demonstrando que os modelos gerados para as trés bacias apresentam ajuste significativos e
que as variaveis possuem relacdo significativa e positiva. A bacia RB10 apresentou 0 menor R2
ajustado, de 0,80, enquanto o modelo da bacia RB11 apresentou 0,89 e da bacia RBO1 0,98. Na
Figura 4 b) observa-se que o intervalo de confianca (linhas tracejadas) dos ajustes das bacias RB11
e RB10 se sobrepdem, o que demonstra que os resultados gerados pelos modelos nessas duas bacias
sdo parecidos. Resultado diferente é observado na bacia RBO1, onde a curva de ajuste, mesmo com
o intervalo de confianga, possui valores significativamente diferentes das bacias RB10 e RB11.
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Figura 4 — a) Grafico de disperséo da relagio PSSy, € Qmax.s, para todos os eventos de todas as bacias, b) Curvas de
ajuste linear e intervalos de confianca das regressoes.

As equacOes dos modelos de regressdo gerados para as bacias foram as seguintes:

RBIL  PSSeqp = 2241-QMaxeg, ©)
RB10  PSSgg, =32,68-Qmaxegy ()
RBOL  PSSgg, =8842-Qmaxegy ®)

Os coeficientes angulares (5) das equacdes aumentam da bacia menor (RB11) para a bacia
maior (RB01). Sendo o £ da RB10 um pouco maior que o S da RB11 e o f da RBO1 quase trés
vezes maior que o £ da bacia RB10. Isso significa que uma mudanga unitaria na Qmaxesp € mais
significativa na bacia maior que na bacia menor.

Producao de sedimentos em suspensao e a escala espacial das bacias

Os modelos de regressdo mostraram que a relagdo entre PSSes, @ Qmaxesp nas bacias RB11 e
RB10 sdo semelhantes, indicando que a produgéo de sedimentos em suspensdo por unidade de area
nessas bacias sdo parecidas. Entretanto, a regressdo gerada para a bacia RBO1 apresentou
comportamento diferente, com maior produgdo de sedimentos em suspensdo quando comparada as
bacias menores, 0 que apresenta uma tendéncia de relacdo positiva entre producdo de sedimentos
em suspensdo e area da bacia. Geralmente essa relacdo entre producdo de sedimentos especifica e
area da bacia é negativa, ou seja, quanto maior a area menor a producéo de sedimentos (Walling,
1983; Owens & Slaymaker, 1992).
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Na area de estudo, parte desta maior PSSesp na bacia RBO1 pode ser explicada pela presencga
de também maiores Qmaxes, na bacia RBO1, como apresentado na Figura 3 a). Todavia, como
mostra a Figura 3 b), a variagdo dos valores de PSSes, na bacia RBOlem relagéo as outras bacias e
mais significativa quando comparada com a variagcdo da Qmaxesp, 0 que indica que a maior
producéo de sedimentos na bacia RBO1 ndo pode ser explicada apenas pela variagédo da QmaXesp.

Birkinshaw e Bathurst (2006) também encontraram relacdes positivas entre area da bacia e
producéo de sedimentos. Os autores relacionaram esse resultado com a intensificagdo percentual do
uso do solo com atividades erosivas a medida que o tamanho da bacia aumentou. Com base nos
dados da Figura 1 b) e Tabela 1, verifica-se que as bacias RB11 e RB10 possuem percentuais de uso
do solo parecidos, enquanto a bacia RBO1 apresenta valores diferentes. Para auxiliar o
estabelecimento da relagéo entre uso do solo e a PSS, nas bacias de estudo, os usos do solo
apresentados na Tabela 1 foram resumidos em dois tipos: erosivos e ndo erosivos. Floresta nativa,
agua e reflorestamento foram classificados como néo erosivos e os demais (agricultura, pastagem,
solo exposto e estradas) foram considerados erosivos. O uso do solo para reflorestamento foi
considerado nédo erosivo pois, de maneira geral, pesquisas apontam que esse tipo de uso quando
comparado a outros diminui a producéo de sedimento na bacia (Castaldi & Chiocchini, 2012).

A Figura 5 mostra os graficos box plot e os percentuais de usos erosivos e ndo erosivos em
cada bacia, para facilitar a visualiza¢do os outliers foram removidos.
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Figura 5 — Relagdo entre PSS, e percentual de uso do solo nas bacias.

Entre as bacias menores percebe-se que, apesar de PSSes, ser um pouco maior na bacia RB10
que na bacia RB11, os percentuais de usos erosivos e ndo erosivos sdo semelhantes. As bacias
RB11 e RB10 apresentaram 91,5 e 94,1% de usos nédo erosivos e 8,5 e 5,9% de usos erosivos,
respectivamente. Comparada as duas bacias menores, a bacia RBO1 destaca-se tanto na PSSg
guanto nos percentuais de usos do solo, que foram 75,9% para nédo erosivos e 24,1% para erosivos.

O diagnostico comparativo entre os usos do solo das bacias evidencia que este parametro,
juntamente com variagdo da vazdo (Qmaxesp), também pode ser explicativo do aumento na PSSes, da
bacia menor para a maior.

CONCLUSOES

A analise exploratoria entre as variaveis PSSesp € Qmaxes, mostrou que, para ambas, a variagdo
e os valores aumentam da bacia menor (RB11) para a bacia maior (RB01). Entretanto essa diferenca
€ mais significativa na PSSesp do que na QmaXesp.

A regresséo linear simples da relacdo PSSe, € Qmaxesp apresentou ajustes significativos e
positivos, com R2 ajustado de 0,89, 0,80 e 0,98. Através da observacao do grafico de dispersdo com
os intervalos de confianca e também dos coeficientes angulares da regressdo observou-se que 0s
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resultados gerados para as bacias RB11 e RB10 sdo parecidos, enquanto a bacia RBO1 apresentou
comportamento diferente.

A bacia RB01 apresentou maior PSSes, quando comparada as bacias menores, o que significa
uma tendéncia de relagcdo positiva entre producdo de sedimentos em suspensdo e area da bacia.
Parte dessa relacéo positiva pode ser explicada pela variagdo na vazao (QmaXesp).

Por meio do diagndstico dos usos do solo, observou-se que a bacia RBO1 possui
percentualmente mais usos erosivos do solo, quando comparado as duas bacias menores. Este
resultado pode auxiliar na explicagéo do aumento da PSS.s, com 0 aumento da area da bacia.
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