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RESUMO

MONITORAMENTO E MODELAGEM HIDROLOGICA EM PEQUENAS BACIAS
HIDROGRAFICAS RURAIS PAREADAS COM PRODUCAO DE GRAOS E
PECUARIA LEITEIRA

AUTOR: EDERSON DINIZ EBLING
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT

A producdo de sedimentos acelerada representa um dos maiores problemas, em escala
mundial, no ambito da degradacdo das aguas e do solo. Estudos dos processos hidroldgicos e
sedimentologicos em escala de bacia hidrografica representam um recurso para identificar,
compreender e propor estratégias de amenizacdo dos efeitos das acdes antropicas sobre a
producdo de sedimentos. Tais estudos podem ser conduzidos por meio de monitoramento
automatico continuo. A producdo de sedimentos em escala de bacia hidrografica contempla as
fases da desagregacéo, transporte e deposicdo. Nesse sentido, ferramentas de modelagem sé&o
cada vez mais utilizadas em estudos ambientais porque auxiliam no entendimento dos
impactos das mudancas no uso e cobertura do solo e para a predicdo de alteragfes futuras no
ambiente. Objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, entender, descrever e representar o
comportamento dos processos hidroldgicos e sedimentolégicos por meio do monitoramento e
da modelagem com o Limburg Soil Erosion Model (LISEM) em duas pequenas bacias
hidrograficas rurais pareadas. As bacias hidrograficas pareadas, denominadas de bacia sul
(0,94 km?) e bacia norte (0,66 km?), estéo localizadas no municipio de Quinze de Novembro,
na regido fisiografica do Planalto Meridional do estado do Rio Grande do Sul. O
monitoramento hidrossedimentométrico foi realizado entre abril de 2016 e outubro de 2017,
em secdes de monitoramento fluviométrico compostas de vertedores triangulares equipadas
com sensores de precipitacdo, de nivel e de turbidez, para quantificar a chuva, vazdo e
concentracdo de sedimentos em suspensdo, respectivamente; e com datalogger e painéis
solares. Amostras de suspensao (agua + sedimentos) foram coletadas, manualmente, durante
eventos de chuva-vazao-sedimentos para gerar uma curva para a estimativa da concentracao
de sedimentos em suspensdo. Eventos de maior magnitude, acima de 50 mm, além de
apresentarem rapida resposta a eventos pluviais, foram responsaveis pelo maior volume de
vazdo e concentracdo de sedimentos. A histerese predominou em sentido horario, com a
ocorréncia dos picos de sedimentos antes dos picos dos hidrogramas, o que evidencia que as
fontes de producdo e mobilizagdo de sedimentos ocorrem, predominantemente, nas redes de
drenagens, sulcos proximos aos canais principais ou convergéncia de estradas. O LISEM
representou satisfatoriamente o escoamento superficial em eventos pluviais de diferentes
intensidades, ocorridos durante os anos de 2016 e 2017, nas duas bacias hidrograficas,
admitidos pelo coeficiente Nash e Sutcliffe (>0,75) e percentagem de bias (<25%). Alguns
parametros calibrados foram muito diferentes dos valores medidos. A bacia sul teve menor
producdo total de sedimentos. A presenca da vegetacédo ciliar ao longo da rede de drenagem
principal na bacia sul pode ter influenciado o efeito de amortecimento do escoamento
superficial, disciplinando o movimento de agua superficial das areas vertentes para o canal
principal durante eventos pluviais, promovendo menor mobilizagdo e transporte -~
sedimentos em suspensao.

Palavras-chave: Producdo de sedimentos, hidrologia, LISEM.



ABSTRACT

MONITORING AND HYDROLOGICAL MODELING IN SMALL RURAL
HYDROGRAPHIC BASES DERIVED WITH GRAIN PRODUCTION AND DAIRY
CATTLE

AUTHOR: EDERSON DINIZ EBLING
ADVISOR: JOSE MIGUEL REICHERT

Accelerated sediment production represents one of the biggest problems in the world in terms
of water and soil degradation. Studies of hydrological and sedimentological processes in
watershed scale represent a resource to identify, understand and propose mitigation strategies
of the effects of anthropic actions on the production of sediments. Such studies can be
conducted by means of continuous automatic monitoring. Sediment production at the river
basin scale includes the stages of disaggregation, transport and deposition. In this sense,
modeling tools are increasingly used in environmental studies because they help in
understanding the impacts of changes in land use and coverage and in predicting future
changes in the environment. The objective of this work was to understand, describe and
represent the behavior of the hydrological and sedimentological processes by means of
monitoring and modeling with the Limburg Soil Erosion Model (LISEM) in two small paired
river basins. The semi-arid basins, called the south basin (0.94 km?) and the north basin (0.66
km?), are located in the municipality of Quinze de Novembro, in the physiographic region of
the Southern Plateau of the state of Rio Grande do Sul. Hydrosedimentometric measurements
were performed between April 2016 and October 2017 in sections of fluviometric monitoring
composed of triangular spillways equipped with rainfall, flow stage and turbidity sensors to
quantify the rainfall, flow and concentration of suspended sediments, respectively; and with
datalogger and solar panels. Suspension samples (water + sediments) were collected manually
during rainfall-sediment events to generate a curve for the estimation of suspended sediment
concentration. Events of greater magnitude, above 50 mm, besides presenting a rapid response
to rainfall events, were responsible for higher flow volume and sediment concentration. The
hysteresis predominated in a clockwise direction, with the occurrence of sediment peaks
before hydrograph peak, meaning sediment production and sediment mobilization occur
predominantly in drainage networks, furrows close to the main channels or convergence of
roads. LISEM satisfactory represented surface runoff in rainfall events of different intensities,
occurring during the years 2016 and 2017, in the two hydrographic basins, as analyzed by the
Nash and Sutcliffe coefficient (>0.75) and bias percentage (<25%). Some calibrated
parameters were very different from the measured values. The southern basin had lower total
sediment yield. The presence of ciliary vegetation along the main drainage network in the
southern basin may have influenced the damping effect of the surface runoff, converging the
movement of surface water from the sloping areas to the main channel during rainfall events,
promoting less sediment transport and mobilization in suspension.

Keywords: Monitoring, hydrology, LISEM.
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1 INTRODUCAO GERAL

A erosdo hidrica é um processo natural, em que uma de suas caracteristicas expressa-
se pela desagregacdo de particulas de solo pela energia cinética da chuva onde,
posteriormente, ocorre o arraste dessas particulas pelo escoamento superficial. No entanto,
quando esse processo € intensificado pelas atividades antropicas, a erosdo natural tende a
evoluir para erosdo acelerada, resultando em altas taxas de desagregacao de particulas de solo
e, por consequéncia, resulta em niveis acelerados de producéo de sedimentos.

A producdo de sedimentos acelerada pode ser considerada como um dos maiores
problemas, em escala mundial, no dmbito do efeito de uso das aguas e do solo. O carreamento
e a deposicdo de sedimentos, tanto de particulas maiores como menores, promovido pelas
acOes antropicas pode afetar diretamente diversas areas da atividade humana, como a
diminuicdo da vida datil de reservatérios, interferindo na disponibilidade de agua para
irrigacdo, abastecimento humano, dessedentacdo animal e prejuizos a navegacao.
Adicionalmente, os sedimentos podem transportar nutrientes do solo para os corpos d’ agua,
podendo provocar o efeito de eutrofizacdo e outras formas contaminantes.

Uma das estratégias cabiveis para identificar, compreender e propor estratégias de
amenizacdo das acdes antropicas sobre a producdo de sedimentos pode ser representada pelo
estudo do comportamento dos processos hidrolégico e sedimentoldgicos em escala de bacia
hidrografica, uma vez que os processos afetam o nivel de ocorréncia da producdo de
sedimentos. Tais estudos podem ser conduzidos por meio de monitoramento automatico
continuo.

Em escala de bacia hidrogréfica, a producdo de sedimentos contempla as fases da
desagregacdo, transporte de sedimentos das areas vertentes para as redes de drenagens € a
deposicdo. Uma bacia hidrografica é formada por divisores de &gua, caracterizados pelas
bordas com relevo mais alto que condiciona a direcdo dos fluxos de &gua; as areas vertentes,
responsavel pela maior parte da captacdo da agua; e as redes de drenagem, cuja funcdo é
conduzir os fluxos de dgua ao exutorio da bacia.

O monitoramento continuo de bacia hidrografica € baseado na observagdo ininterrupta
de varidveis explicativas como precipitacdo, vazdo e turbidez da &gua, por meio de
equipamentos automaticos e coletas manuais de sedimentos durante eventos pluviais. No
passado, o estudo relacionado aos processos hidrolégicos em escala de bacia hidrogréafica era

desenvolvido pelo conhecimento empirico por alguns estudiosos. Aproximadamente no fim
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do seculo XVIII e inicio do século XIX teriam surgido as primeiras bacias experimentas com
0 propdsito de estudar o impacto sobre 0s recursos hidricos.

Nesse contexto, no final da década de 1970, a Organizacdo das NacGes Unidas para
Agricultura e Alimentacdo — FAO, juntamente com a EMBRAPA Trigo, iniciaram no
municipio de Quinze de Novembro, RS - & época municipio de Ibiruba, um projeto piloto de
conservacao do solo denominado Operacdo Guarda-Chuva.

Para desenvolver o estudo foram escolhidas duas pequenas bacias hidrogréaficas
pareadas representativas das condi¢cdes geomorfologicas da regido, onde um dos objetivos
principais do projeto era estudar a consequéncia do arraste de sedimentos dessas bacias para o
reservatério Passo Real, cuja capacidade de armazenamento é de aproximadamente 225 km?,
e promover uma cultura conservacionista naquela regido.

A instrumentalizacdo para a condugdo dos estudos contou com a construcdao de dois
vertedores triangulares nos exutdrios de duas pequenas bacias hidrogréficas pareadas. No
entanto, posteriormente, foi verificada a existéncia de formagdes de depdsitos de sedimentos a
montante de um dos vertedores, 0 que subestimaria a producdo de sedimentos de uma das
bacias. Frente a essa problematica, as pesquisas ndo avancaram.

Diante do exposto, quatro décadas depois, buscaram-se esforcos conjuntos para a
conducdo de um novo estudo de erosdo do solo naquelas bacias hidrogréficas, haja vista a
existéncia dos vertedores triangulares outrora construidos, mas com instrumental de medicao
diferenciado.

O presente estudo propde a descri¢do dos processos hidroldgicos e sedimentoldgicos e
a aplicacdo de uma ferramenta de modelagem matematica para a predicdo de cenérios
hidrolégicos ocorrentes em duas bacias hidrograficas pareadas. O uso de técnicas de
modelagem hidrol6gica em escala de bacia hidrografica possibilita observar as influéncias das
praticas agricolas sobre o regime hidrico em determinada area de interesse, por meio de

simulag¢fes computacionais que permitem tragar senarios presentes e futuros.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 HIPOTESE

O uso do solo com producdo de grdos e pecuaria leiteira proporciona rapida resposta
na vazdo e geragdo de sedimentos frente a eventos de chuva de diferentes magnitudes e

intensidades, e essa dindmica é satisfatoriamente predita pelo LISEM.

2.2 OBJETIVO GERAL

Descricao dos processos hidroldgicos e sedimentoldgicos e aplicacdo da ferramenta de
modelagem Limburg Soil Erosion Model (LISEM) por meio de um banco de dados
observados em duas pequenas bacias hidrograficas rurais pareadas com producdo de grdos e

pecuaria leiteira.
2.2.1 Objetivos especificos
* Quantificagdo das variaveis hidroldgicas e sedimentolélogicas por meio de monitoramento

automatico e coletas manuais durante eventos pluviais;

« Simulacdo das descargas liquidas com emprego do Limburg Soil Erosion Model (Lisem).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Eroséo hidrica e degradacéo do solo

A crescente demanda pela producéo de alimentos e energia no mundo contribui para o
uso intensivo do solo e, em alguns casos, ao uso inadequado e ndo conservacionista dos
recursos naturais, o que favorece a ocorréncia acelerada dos processos erosivos nos solos
agricultaveis.

A erosdo do solo envolve os processos de desagregacdo, transporte e deposicdo de
particulas de solo, sendo que a deposi¢do ocorre quando ndo h& mais energia para o transporte
das particulas (Morgan, 2005). Em todo o mundo, o tema da erosdo hidrica do solo recebe
muita preocupacdo devido ao aumento dos problemas causados a0 meio ambiente e as suas
consequéncias econdmicas (Prosdocimi et al., 2015).

A compreensdo das propriedades relacionadas ao solo é importante para o
entendimento dos processos erosivos (Bryan, 1999). A energia proporcionada pelo
escoamento superficial, que € um dos principais agentes ativos da erosdo, envolve também a
complexidade geomorfoldgica. O salpico de particulas do solo causado pelo impacto da gota
de chuva na superficie do solo depende das condicGes do solo.

Uma parte da energia de impacto da gota € responsavel pelo umedecimento e ruptura
de particulas do solo, enquanto o restante é convertido para uma forca reativa, agindo para
cima e ao redor do ponto de impacto. A forca reativa arrasta e transporta as particulas do solo.
Essa forca depende das caracteristicas da chuva, do vento, do dossel e das condi¢Bes do
contetdo de &gua do solo. O vento pode aumentar a velocidade e alterar o angulo de impacto,
enguanto que o distarbio do dossel altera o tamanho e velocidades de impacto (Bryan, 1999).

Ainda sobre a contribuicdo do efeito do salpicamento no processo de desagregacao de
particulas, Bryan (1999) considera que, quando esse ocorre sobre solo solto e seco, mais
energia é necessaria na ruptura de particulas ou deformacdo; contudo, a medida que o
conteldo de agua do solo aumenta, o solo se torna fluidizado, tornando-se vulneravel ao
arrastamento. O ponto critico do desprendimento ocorre quando o salpico comeca a interagir
com o escoamento superficial. O efeito do salpico é, também, influenciado pela rugosidade da
superficie do solo.

A desagregacao das particulas inicia com o impacto da gota de 4gua da chuva natural
ou artificial, sendo que as particulas de argila apresentam maior resisténcia a desagregacao

porque possuem cargas elétricas em sua superficie (Bryan, 1999; Kochem, 2014). Nas
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particulas de areia a resisténcia é conferida ao seu peso. Materiais mais finos como a matéria
organica e a argila sdo transportados com mais facilidade devido ao menor peso. As fragoes
mais grossas, como a areia, apresentam maior resisténcia ao transporte. Quanto a deposicéo, a
fracdo argila € transportada por uma distancia mais longa e é depositada apenas quando a agua
se torna estética, depositando as particulas que estavam sendo carreadas.

Os processos de ocorréncia da erosdo podem ser considerados como um fenémeno
natural, podendo ser agravado pelas agdes antropicas (Londeiro, 2015), principalmente
quando essas acgdes sdo conduzidas de forma ndo conservacionista. Nesse sentido, a
desagregacdo acelerada e transporte de particulas de solo pode ser considerada como uma das
principais causas da degradacdo dos solos agricultiveis, ocasionando a diminuicdo da
fertilidade natural, gerando uma agricultura insustentavel (Colazo e Buschiazzo, 2015).

A preocupacdo com a degradacdo do solo é de grande importancia porque envolve a
perda da qualidade dos recursos naturais como solos, agua e biodiversidade, refletindo no
aumento dos problemas socioecondmicos como pobreza, perda de moradias por
deslizamentos e por enxurradas e perda de areas produtivas pela erosdo, estando associada a
um grande nimero de outros processos de degradacédo (Barros, 2012).

Nesse contexto, a producdo de sedimentos € uma das principais consequéncias da
erosdao hidrica e sua quantificacdo é importante porque podemos correlacionar praticas de
conservacao do solo e da 4gua com o comportamento das descargas sélidas (Minella et al.,
2009) em bacias hidrogréaficas.

Corroborando com essa afirmativa, Bispo et al. (2016) consideram que 0 uso
inadequado dos solos favorece o transporte de sedimentos em areas vertentes de bacias
hidrogréficas para cursos de agua. Essa dinamica de mobilizagdo, transporte e deposi¢cdo de
sedimentos pode acarretar em uma série de problemas econdémicos e ambientais relacionado
ao uso da agua, afetando a produtividade das terras agricolas e a qualidade do abastecimento
humano.

Os principais condicionantes que afetam as taxas de erosdo do solo pela dgua séo a
precipitacdo, tipo de solo, topografia, uso do solo e manejo de terras (Panagos et al., 2015). O
processo de degradacdo e as taxas de perda de solo excedem as estimativas de formacdo do
solo (Alewell et al., 2015). Nesse sentido, para Boardman e Poesen, (2006), a eroséo do solo
estd entre os oito ameacas listadas na Soil Thematic Strategy of the European Commission
(2006), tornando-se parte da agenda ambiental da Unido Europeia devido aos seus impactos

na producgdo de alimentos e ao equilibrio dos ecossistemas.
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3.2 Estudos em escala de bacias hidrogréaficas

Existem crescentes discussdes e preocupacdes em equilibrar a crescimento econémico
com a conservacdo dos recursos naturais. Ha desafios em tornar sustentavel o processo
produtivo para atender o aumento da demanda da populagéo e evitar problemas como
escassez de agua, reducgdo da biodiversidade e a perda da base ecossistémica (Klipel, 2016).

Uma das primeiras iniciativas para tentar tornar os processos produtivos sustentaveis é
buscar a compreensdo de como e onde 0s processos ocorrem. As interacfes dos processos
produtivos ocorrem no ambiente de bacias hidrogréficas, e esses tém influéncia quantitativa e
qualitativa direta sobre os processos hidrolégicos (Andrade et al., 2013).

Nesse contexto, as bacias hidrograficas sdo unidades atualmente adotadas e
consideradas essenciais para a analise e planejamento ambiental dentro de um contexto
sistémico, em diferentes areas do conhecimento, servindo para estudos integrados.

O entendimento do conceito de bacia hidrografica pode ser descrito como uma
determinada area de captacdo da agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento
superficial e subsuperficial. A bacia hidrografica comp6e um conjunto de superficies
vertentes e de ramificacGes de redes de drenagens, formada por cursos de dgua que se unem
até resultar em um canal principal com seu exutorio (Tucci, 1997).

A bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema representativo das condi¢es
geomorfoldgicas. Nelas ocorrem os balancos de entrada e saida da dgua através do exutorio,
permitindo que sejam delineadas sub-bacias, cuja interconexdo se da pelos sistemas hidricos
(Porto e Porto, 2008).

As atividades humanas se desenvolvem sobre os territorios das bacias hidrogréficas.
Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservacdo fazem parte de alguma bacia
hidrografica. No exutorio das bacias ocorrem as descargas liquidas. Por meio do estudo dessas
descargas € possivel tracar as caracteristicas dos comportamentos hidrolégicos e erosivos que
ocorrem a jusante, bem como as formas de ocupacdo das areas do territério (Porto e Porto,
2008).

Os principais componentes da paisagem formadores de uma bacia hidrografica sdo os
divisores de agua, que sdo as areas na borda da bacia cujo relevo e mais elevado, o qual
condiciona os fluxos de agua para o talvegue. As vertentes, maior area de captacéo da agua da
chuva, que condiciona os fluxos superficiais e subsuperficiais. As redes de drenagens,
responsaveis por conduzir os fluxos superficiais em dire¢do ao exutério, e as areas Umidas,

importantes por controlar muitos processos (Barros, 2012).
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Nesse sentido, o conhecimento das caracteristicas morfologicas de uma bacia
hidrografica € um dos primeiros e mais importantes métodos para conduzir estudos
hidroldgicos e sedimentologicos em escala de bacias. O objetivo dessa estratégia € buscar
entendimento das varias questdes relacionadas com a dinamica ambiental local e regional
(Teodoro et al., 2007).

De acordo com esse entendimento, a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecida pela Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, define normas regimentais
considerando o ambito de bacias hidrograficas como unidade de gestdo de recursos hidricos.
Esse reconhecimento tornou indispensdvel o comprometimento dos pesquisadores em
compreender 0s processos acorrentes em bacias hidrograficas para a condugdo de estudos
hidroldgicos e ou sedimentologicos (Teodoro et al., 2007).

A Conferéncia Internacional Sobre Agua e Meio Ambiente, realizada em 1992, na
Irlanda, considerou a premissa de gestdo dos recursos hidricos baseado no &mbito territorial
das bacias hidrograficas. Os principios dessa conferéncia foram acordados na reunido
preparatoria a Rio 92. Um desses principios considerou que a gestdo dos recursos hidricos,
para ser efetiva, deve ser integrada e considerar todos os aspectos, morfolégicos, fisicos e
sociais. Ainda nesse Vviés, para que essa integracdo tenha o foco adequado, sugere-se que a
gestdo esteja baseada representativamente pelas bacias hidrogréficas (WMO, 1992).

A Conferéncia de Mar del Plata, realizada em 1977, na Argentina, foi um dos
primeiros eventos globais organizado pelas NacGes Unidas relacionado a problematica global
da 4gua. Uma das decisdes resultantes dessa reunido baseou-se na recomendacdo aos Estados
participantes que fossem criadas entidades internas para gerenciamento das bacias
hidrograficas, possibilitando o melhor direcionamento e integragdo dos recursos hidricos
(Dourojeanni, 1997).

Em 1976, esforcos conjuntos culminaram na criacdo do Comité Especial de Estudos
Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH). A criacdo desse comité proporcionou
experiéncias importantes para a gestdo em bacias hidrogréafica (Porto e Porto, 2008).
Posteriormente a efetivacdo da Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, constituiu o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, cujo objetivo é gerir e arbitrar
conflitos relacionados aos recursos hidricos.

No Rio Grande do Sul, a Lei Estadual n° 10.350, de 30 de dezembro de 1994
estabeleceu as diretrizes da politica estadual de recursos hidricos e os instrumentos de

planejamento e de gestéo.
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3.3 Monitoramento hidrossedimentométrico

O estudo do comportamento hidrossedimentoldgico no ambito de bacias hidrograficas
é crucial para diagndsticos de problemas e gerenciamento inerentes aos recursos hidricos,
principalmente no &mbito da agricultura e abastecimento publico. O emprego de redes de
monitoramento hidrossedimentométrico mostra-se como uma importante ferramenta para
compreensdo da dinamica dos fenébmenos envolvidos, tais como chuva, vazdo, formacao de
escoamento superficial e producdo de sedimentos (Bartels, 2015).

Os processos hidrossedimentolégicos que ocorrem em bacias hidrogréaficas
compreendem a vazdo, o0 escoamento superficial, a desagregacdo, o0 transporte e a
consolidacdo de sedimentos, sendo que o monitoramento das varidveis envolvidas é
fundamental para a compreensao de tais processos (Minella, 2007).

O monitoramento dos processos hidroldgicos e sedimentoldgicos sdo complexos e
dispendiosos. Mas é por meio dessa técnica que se possibilita registrar dados de precipitacdo
pluvial, escoamento superficial, escoamento de base e estimativa de producdo de sedimentos
em uma determinada bacia hidrografica. O conhecimento dessas informacdes é de grande
importancia para o planejamento das areas de producdo, com a perspectiva da reducdo dos
processos de erosdao e para a contribuicdo com o maior armazenamento de agua no solo.
Krolow (2017).

Dessa forma, as constantes alteracdes de uso do solo, se conduzidas sem
conhecimentos técnicos, podem tornar-se degradantes no ambito do uso dos recursos hidricos.
Os recursos hidricos devem ser conhecidos e mensurados para que se possa planejar a gestao
dos ambientes de forma coerente e eficiente (Silva, 2017).

Nas bacias hidrograficas ocorrem os mais dinamicos processos hidricos, tais como o
deslocamento das aguas, desagregacdo e transporte de particulas do solo. Uma importante
ferramenta para analise e compreensdo da dindmica da concentracdo de sedimentos em
suspensdo € a histerese. A analise se inicia com a graficacdo dos valores de vazdo e
concentracdo de sedimentos em suspensdo em funcédo do tempo, obtendo-se a relagdo entre as
variaveis, representando a curva da histerese (Minella et al., 2011).

Esses processos ocorrem de forma interativa com as atividades agropecuérias e
florestais. Dessa forma, € de grande importancia a conducdo de estudos em bacias
hidrograficas considerando-as como unidade geografica e ideal para se -caracterizar,
diagnosticar, avaliar e planejar o uso dos recursos. Tal argumento corrobora com Santos, et al.

(2009), o qual sugere que o conhecimento sobre o regime hidrico em uma bacia hidrogréafica é
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essencial nos estudos hidroldgicos e servem como base para projetos de diferentes usos de
agua, tornando-se uma ferramenta imprescindivel para um gerenciamento conservacionista e
sustentavel (Holanda et al. 2015).

Diante do exposto, um estudo hidrossedimentométrico foi conduzido por (Ares et al.,
2016), durante os anos de 2011 e 2013, em uma bacia hidrogréfica de 5,6 km? com drenagem
direcionada para o rio Del Azul, localizada no centro da provincia de Buenos Aires, na regido
dos pampas argentinos, sob clima temperado Umido e precipitacgdo media anual de 914 mm.
Os autores avaliaram fatores influenciaveis na producdo de sedimentos e a relacdo entre 0s
comportamentos hidroldgicos e sedimentoldgicos. Um dos resultados evidenciou que a maior
producdo de sedimentos ocorreu durante o periodo de chuvas acima da média no ano de 2012.
Esse fator estaria relacionado com a menor vegetacdo de cobertura no periodo, consistindo
predominantemente de residuos de soja ou culturas nos estagios iniciais do crescimento, que
podem ter reduzido seu efeito como barreira para controle da producdo de sedimentos.

O impacto dos eventos extremos de El Nifio no transporte de sedimentos nos Andes
peruanos ocidentais foi estudado por Morera et al. (2017). Nesse estudo, 20 estacdes
hidroldgicas equipadas com linigrafos monitoraram 20 bacias hidrograficas, com uma area de
superficie variando de 638 a 16.949 km? ao longo da costa peruana ocidental. O estudo
compilou dados de sedimentos suspensos didrios de 1968 a 2012, para as 20 bacias
hidrogréaficas montanhosas. Os resultados demonstraram que a distribuicdo espacial de
sedimentos em suspensdo anual médio esta correlacionada com a distribuicdo espacial da
precipitacdo e do escoamento de agua. Adicionalmente, as variacdes da concentracdo de
sedimentos sdo mais fortemente influenciadas pelos eventos extremos de El Nifio do que
eventos moderados. Os autores destacam que naquela regido ndo ocorrem eventos extremos
de El Nifio desde agosto de 1998. Assim, durante as quase duas décadas posteriores (1998-
2015), o material erodido de porcdes superiores das bacias hidrogréficas foi depositado nas
margens dos rios ao longo dos montes. Futuros eventos extremos de El Nifio podem
transportar mais sedimentos em relagdo aos eventos extremos ocorridos antes de 1998.

Um estudo hidrossedimentolégico em uma bacia hidrogréafica rural e pouco povoada
na Argélia foi conduzido por Megnounif e Ghenim (2016). O uso do solo na bacia estudada
era predominantemente agricultura tradicional onde a agricultura moderna era praticada em
pequenas areas. O objetivo do estudo foi esclarecer o desconhecimento das respostas as
mudancas na precipitacdo em ecossistemas semiaridos e enfatizar as principais mudancas no
funcionamento de uma pequena bacia hidrografica do Mediterraneo em termos de producgao

de sedimentos. Os resultados principais indicaram que foram detectadas alteracdes
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significativas na quantificacdo dos sedimentos. Adicionalmente, a inclinacdo da curva de
classificacdo de sedimentos forneceu informagdes sobre seu regime de transporte. Além disso,
evidenciou-se a influéncia da irregularidade da chuva no processo de escoamento em
ambientes semiaridos e seus impactos no rendimento dos sedimentos.

Um estudo para identificar, a médio e curto prazo, mudancas nos padrdes de transporte
de sedimentos em suspensdo em uma bacia hidrografica no territério colombiano foi gerido
por Higgins et al. (2015). A bacia hidrogréafica estudada ocupa uma area de 24% do territorio
colombiano, onde suas aguas drenam para o rio Magdalena. Para auxiliar no estudo, foram
utilizados dados de descarga diaria e fluxo de transporte de sedimentos coletados entre os
anos de 1990-2010. Os resultados do monitoramento revelaram taxas anuais de transporte de
sedimentos estimadas em 169 a 106 Mg entre os anos de 1990 a 1999 e 145 a 106 Mg para 0s
anos de 2000 a 2010. Também se observou uma diminuicdo na taxa de transporte de
sedimentos em suspenséo de 14% entre esses dois periodos.

No Brasil, um estudo hidrossedimentoldgico foi conduzido por Filho et al. (2016) para
estudar as caracteristicas das chuvas e sua relacdo com a producdo de sedimentos em trés
micro bacias hidrograficas com areas superficiais de 2,06, 1,15 e 1,19 hectares, localizada na
regido central do estado do Ceara, manejadas com caatinga em regeneracao, caatinga raleada
e desmatamento/queima/plantio de pastagem. Para a conducdo do estudo foram monitorados
200 eventos pluviais, escoamento superficial e producdo de sedimentos entre os anos de 2010
a 2015. Os resultados evidenciaram que a ado¢do do manejo caatinga raleada reduziu a
producdo de sedimentos em 53,5 %, enquanto que desmatamento/queima/plantio de pastagem
promoveu um aumento das perdas de solo de 14 % em relacdo a caatinga em regeneracao.

As relacdes entre processos hidrossedimentoldgicos numa bacia hidrogréfica rural
denominada Arroio do Ouro, com é&rea de 17,17 km?, localizada entre os municipios de
Pelotas e Morro Redondo, no estado do Rio Grande do Sul foi estudada por Bartels (2015). O
estudo ocorreu durante os meses de abril a outubro de 2014, onde foram monitorados 13
eventos de precipitacdo, com diferentes caracteristicas e em diferentes condi¢bes de uso e
manejo do solo. A producdo de sedimentos mostrou-se diretamente relacionada com a
magnitude dos eventos de precipitacdo. Apenas um evento extremo foi responsavel por 59,4%
da producdo total de sedimentos de todos os eventos monitorados. O comportamento do lago
de histerese ndo apresentou predominéncia em um unico sentido. No entanto, os eventos de
pequena magnitude apresentaram padrdo de histerese em sentido anti-horario.

No sul do Brasil, um estudo hidrossedimentoldgico em duas bacias hidrogréaficas

florestais, com areas superficiais de 94,46 e 38,86 hectares, situadas em Eldorado do Sul, no
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estado do Rio Grande do Sul, durante o periodo de fevereiro a agosto de 2011, foi realizado
por Rodrigues (2011). O objetivo central do monitoramento foi avaliar os efeitos dos cultivos
de eucalipto nos processos hidrossedimentoldgicos. Os resultados demonstraram que eventos
pluviais com maior intensidade maxima de precipitacdo evidenciaram que a pequena area de
drenagem e o relevo mais acentuado da sub-bacia geraram respostas rapidas na vazdo e
concentragdo de sedimentos. A producdo de sedimentos foi de 38,41 e 33,65 Mg km?
durante os seis meses de monitoramento para a bacia e para a sub-bacia, respectivamente.

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica com intensa atividade
agricola a partir do monitoramento da precipitacdo, da vaz&o e da concentracdo de sedimentos
em suspensdo foi observado por Barros (2012). A bacia localiza-se no municipio de
Arvorezinha, regido centro-norte do estado do RS, com &rea de drenagem de 1,19 km?, com
predominio de solos rasos, encostas declivosas, intensa atividade agricola e elevada producao
de sedimentos. Foram monitorados 77 eventos de chuva-vazdo-sedimentos ocorridos entre
setembro de 2009 e agosto de 2011. Os resultados demonstraram que eventos de elevada
magnitude o efeito climatico é superior aos efeitos do uso e manejo do solo. Adicionalmente,
a auséncia da mata ciliar, faixa de retencdo e outras praticas conservacionistas poderiam
atenuar a elevado producéo e mobilizacdo dos sedimentos e de poluentes que chegam até os
rios. Ainda segundo a autora, a analise em escala de eventos pluviais possibilitou a
verificacdo da producdo total de sedimentos de forma mais adequada.

3.4 Modelagem hidrologica

Bacias hidrogréaficas consistem em superficies de captacéo e liberacdo de agua sobre
um ou mais canais de escoamento. Os canais desaguam em canais superiores e assim
sucessivamente. Dessa forma, as bacias podem ser consideradas instrumentos de estudo para a
maioria dos modelos hidrolégicos porque constituem uma unidade espacial representativa dos
processos hidroldgicos e sedimentolégicos de determinada regido (Renné e Soares, 2007).

A modelagem hidrologica pode ser compreendida como um sistema de equagbes e
procedimentos compostos por variaveis e parametros relacionados ao fluxo de agua e seus
constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou subsuperficie terrestre. As ferramentas de
modelagem estdo tornando-se cada vez mais utilizadas em estudos ambientais porque
auxiliam no entendimento dos impactos das mudangas no uso e cobertura da terra e para a

predicdo de alteracOes futuras no ambiente modelado (Renno e Soares, 2007).
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Com o aumento da eficiéncia da computacdo das ultimas décadas, houve uma répida
ascensdo na exploracéo de estudos relacionados a hidrologia e ao transporte de sedimentos em
bacias hidrograficas por meio do uso de modelos de computador. A gama de usuarios de
ferramentas de modelagem é extremamente diversificada, diferindo em nivel de detalhes e
escalas em que essas questdes sao abordadas e manuseadas Merrit et al. (2003).

A estrutura dos modelos hidrologicos difere em complexidade, intencBGes de uso e
quantidade de dados necessarios para a calibracdo do modelo. A escolha do modelo mais
apropriado esta dependente do uso pretendido, escala de avaliagdo dos processos e as
caracteristicas da bacia hidrografica. Os modelos podem ser enquadrados em
empirico/estatistico, conceitual ou de base fisica (Merrit et al., 2003).

Os modelos empiricos sdo geralmente os mais simples. As demandas computacionais
e complexidade de dados sdo geralmente menores. O recurso mais importante nesse tipo de
modelo é o alto nivel de espaco de armazenamento de informac@es. Eles sdo particularmente
Uteis como primeiro passo na identificacdo de fontes de sedimentos e analise de nutrientes. Os
modelos empiricos sdo comumente criticados por ignorar a heterogeneidade de chuvas e tipos
de solo sobre a fisica da bacia hidrografica Merrit et al. (2003).

Os modelos conceituais desempenham um papel intermediario entre os modelos
empiricos e os modelos de base fisica. Os modelos conceituais incorporam os mecanismos de
geragdo de sedimentos e escoamentos em sua estrutura. Essas informagdes interagem com as
informacBes dos caminhos dos fluxos na bacia hidrografica para, a partir disso, descrever 0s
processos de captacdo, sem incluir detalhes especificos das interagbes. Os valores dos
parametros para modelos conceituais sdo obtidos por meio da calibragdo com dados
observados, tais como medicdes de descargas liquidas e soélidas no exutério da bacia (Merrit
etal., 2003).

Os modelos de base fisica utilizam solucdo de equac@es fisicas para descrever o fluxo
e descargas liquidas e de sedimentos em uma bacia hidrografica. Os parametros utilizados
nesses modelos sdo mensuraveis. O grande numero de parametros envolvidos e a
heterogeneidade de caracteristicas das bacias hidrograficas demanda calibracdo dos dados
modelados em relacdo aos observados. As equacgdes que regem 0s processos séo derivadas de
pequena escala e sob muitas condigdes fisicas especificas. No entanto, estas equacfes podem

der usadas em escalas maiores e sob condi¢es fisicas heterogéneas (Merrit et al., 2003).
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3.4.1 Limburg Soil Erosion Model (LISEM)

O Limburg Soil Erosion Model - LISEM (Modelo de Erosao do Solo) foi desenvolvido
pelo Departamento de Fisica e Geografia da Universidade de Utrecht e a Divisdo de Fisica do
Solo no Winard Staring Centre in Waneningen, na Holanda. Trata-se de um modelo
hidrologico baseado em equacdes de base fisica que pode ser usado para fins de planejamento
e conservacao.

O modelo LISEM foi desenvolvido para simular o escoamento e o transporte de
sedimentos promovido por eventos pluviais individuais nas bacias hidrograficas. Os
principais processos incorporados no modelo séo precipitacdo, intercepcdo, armazenamento
em micro depress@es, infiltracdo, movimento vertical da agua no solo, fluxo de canais,
desprendimento por precipitacdo e capacidade de transporte do fluxo. A influéncia das rodas
de trator, selagem superficial e pequenas estradas pavimentadas sdo também levados em
consideracdo (De Roo e Ritsema, 1996).

Para os calculos de infiltracdo e transporte vertical de agua no solo, um dos recursos
mais empregados no modelo LISEM é a equacdo de Green-Ampt para uma ou duas camadas
de solo, dependendo da amplitude da caracterizacdo fisica disponivel de determinada bacia a
ser modelada (De Roo e Ritsema, 1996). O modelo LISEM elabora uma representagédo
espacial da bacia hidrogréafica no formato raster, especificado por um tamanho de pixel. Dessa
forma, gera-se uma representacdo detalhada dos processos em cada pixel, em uma estrutura de
comando SIG integrada a uma plataforma PCRaster (Van Deursen e Wesseling, 1992)
gerenciada por linguagem de programacéo.

Para desencadear a simula¢do no modelo LISEM s&o necessarios aproximadamente 25
mapas que representam a morfologia da bacia hidrografica, tais como o indice da area foliar,
rugosidade aleatoria do solo e a fracdo do solo com cobertura vegetal. Juntamente com 0s
mapas, devem ser inseridos um arquivo com a informacéo temporal e intensidade de eventos
pluviais individuais (Merrit et al., 2003).

A desagregacdo e transporte de sedimentos é calculada pelo método da onda
cinematica juntamente com a equacgdo de Manning. Para cada célula da grade, a precipitacdo e
a interceptacdo pelas plantas sdo calculadas, depois a infiltracdo e o armazenamento
superficial sdo subtraidos para obter o escoamento superficial liquido, posteriormente, 0s
calculos propagam-se para a célula vizinha e assim sucessivamente (Moro et al., 2009). Como

recursos de saida, dados em formato ASCII sdo fornecidos e podem ser usados para tracar
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hidrogramas e sedimentogramas, além disso, mapas de erosdo do solo podem ser produzidos
(De Roo e Ritsema, 1996).

Algumas desvantagens podem ser observadas em relacdo ao emprego do modelo
LISEM. Dentre elas, o extenso banco de dados de entrada e numerosos parametros de
calibracdo tornando honeroso o processo de ajuste dos dados modelados em relagdo aos
observados. Demanda elevado numero de coletas em campo e posteriores analises
laboratoriais. Ainda, 0 modelo ndo possui métodos de otimizacdes inseridos no software. No
entanto, mesmo frente a essas desvantagens, o uso do LISEM permite simular o transporte de
sedimentos e os aspectos hidrolégicos durante e imediatamente ap6s um Unico evento de
chuva em pequenas bacias hidrograficas (Pereira, 2010).

Diante do exposto, Grum et al. (2017) avaliaram o desempenho do modelo LISEM na
previsdo de respostas hidrologicas na bacia hidrogréafica de Gule, com éarea de 12 km2,
localizada no norte das montanhas altas do semi-arido da Etidpia. O modelo teve desempenho
suficiente para a maioria dos eventos calibrados, apresentando coeficiente Nash e Sutcliffe
(COE) > 0,5, considerado satisfatorio. O LISEM representou melhor o escoamento superficial
para a sub-bacia do que toda a bacia hidrografica devido ao aumento da complexidade
espacial e tamanho da area de captacdo. Cada evento precisou ser calibrado separadamente
devido as diferengas de escala temporal e as caracteristicas variaveis das chuvas.

Um estudo de modelagem em uma bacia hidrogréafica de 0,47 km? localizada a
noroeste de Strasbourg, na Franca, foi conduzido por Lefrancq et al. (2016). O uso da bacia
consistia predominantemente com culturas de milho, trigo de inverno, beterraba e estradas de
terra e pavimentadas. O objetivo do estudo foi parametrizar 0 modelo LISEM para futuros
modeladores decidirem quais parametros precisam ser calibrados para predigdes do
escoamento superficial durante eventos de chuva. Os resultados demonstraram que o volume
total de descarga liquida foi subestimado pelo modelo LISEM. Segundo os autores, esse
comportamento pode ser explicado pela auséncia de algum componente de descarga, como
fluxo subterraneo, no final do evento, durante a etapa de recessdo. A alta de pico e o tempo de
pico foram modelados corretamente. Os resultados da parametrizacdo foram utilizados por
consultores, técnicos e agricultores da Chambre d'Agriculture d'Alsace. Esse exemplo ilustra
a viabilidade da abordagem de técnicas de modelagem ao fornecerem informacGes valiosas de
respostas complexas dificeis de serem avaliadas por outros meios (Lefrancq et al., 2016).

O comportamento hidrolégico em uma bacia experimental de 0,11 km?, localidade em
um distrito centro-norte de Portugal foi observado por Van Eck et al. (2016). O objetivo do

estudo foi avaliar o desempenho de um modelo de predigdo de chuva-escoamento (LISEM)
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em um ambiente monitorado durante dois anos. O desempenho do modelo também foi
avaliado de acordo com diferentes condi¢bes de repeléncia de agua do solo, medido no
campo. Os resultados demonstraram boa representacédo entre os dados simulados em relacao
aos observados, evidenciado pelo coeficiente Nash e Sutcliffe (COE), sendo capaz de simular
0 pico total do escoamento da maioria dos eventos monitorados.

No Brasil, um estudo utilizando o modelo LISEM para representar e prever 0s
processos hidroldgicos e a relacdo desses processos com o cultivo de eucalipto em duas bacias
hidrograficas foi conduzido por Rodrigues et al. (2014). As bacias possuem areas superficiais
de 0,94 km? e 0,38 km?, localizadas no sul do Brasil. O modelo LISEM permitiu uma
representacdo adequada da descarga de pico e do volume de escoamento total, embora a
forma do hidrograma nédo tenha sido reproduzida de forma satisfatoria. No entanto, os
resultados evidenciaram a importancia de técnicas de modelagem para o gerenciamento de
recursos naturais.

Técnicas de modelagem hidrolégica com emprego do modelo LISEM foram
empregadas por Barros et al. (2014) na bacia hidrografica do Lajeado Ferreira, com area de
drenagem 1,19 km?, localizado na cidade de Arvorezinha, no sul do Brasil. O LISEM
apresentou bom desempenho na representacdo dos processos hidrolégicos, permitindo a
identificacdo dos parametros fisicos do solo que controlam a magnitude e a forma dos
hidrogramas.

O LISEM foi empregado para um estudo de modelagem hidrolégica por Mello e
Beskow (2008) na bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela, com area de drenagem de 0,47
km?, localizada no municipio de S&o Jo&o Del Rei, no estado de Minas Gerais. O objetivo foi
estudar a influéncia de diferentes cenarios sobre a formacdo do escoamento superficial direto,
identificando possiveis usos do solo que mais predisponham a acéo do escoamento superficial
direto. Os resultados demonstraram que o cenario milho aos 15 dias ap6s o plantio foi o uso
que mais predispds a bacia aos impactos ambientais. Os usos do solo representados por mata
natural, eucalipto e café, aos 35 meses ap6s o plantio, foram os mais eficientes para atenuar 0s
efeitos das vazdes maximas para precipitacdes de 48,0 mm h™. Adicionalmente, o valor de
umidade inicial do solo mais adequado foi aquele obtido em baixas tensdes, com a umidade
proxima a saturagéo do solo.

Diante do exposto, entende-se que 0 monitoramento e a compreensao dos processos
hidroldgicos, aliado as técnicas de modelagem hidroldgica, representam uma poderosa
ferramenta a ser utilizada na predicdo dos principais processos fisicos ocorrentes em bacias

hidrogréficas, representado um recurso para o gerenciamento do uso sustentavel.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 Localizacéo e clima

A éarea de estudo compreende duas pequenas bacias hidrograficas rurais pareadas,
denominadas de bacia norte e bacia sul, com areas de drenagem de 1,08 km? e 0,66 km?
respectivamente. As bacias estdo localizadas no municipio de Quinze de Novembro, na regido
fisiogréfica do Planalto Meridional do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). As
coordenadas centrais das bacias norte e sul sdo 28°45'17.728"S; 53°6'11.121" W e
28°45'34.272" S; 53°6'28.829" W, Datum Sirgas 2000, respectivamente.
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Figura 1: Localizagdo do municipio de Quinze de Novembro, do Reservatorio Passo Real e
das duas bacias hidrogréaficas rurais pareadas em estudo.

Onde: MDE: Modelo digital de elevacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essas bacias sdo representativas da regido fisiogréafica do Planalto Meridional pela sua
ocupacdo para a producdo de graos e pecuaria leiteira. Suas dguas drenam para a barragem do
reservatorio Passo Real, que esta inserida na bacia hidrografica do Alto Jacui, onde suas dguas
drenam para a bacia hidrogréafica do Baixo Jacui.

O reservatorio Passo Real (Figura 1) foi construido na década de 1970, sendo
considerado o maior lago artificial do Rio Grande do Sul. A extenséo do reservatorio varia de
acordo com o nivel da &gua, aproximando-se de 222 km? e possui a contribuicdo de trés
afluentes: os rios Jacui, Jacui-Mirim e Ingai. A construcdo da usina hidroelétrica com seis
comportas foi inaugurada em 1973 e compde um sistema de geracdo de energia concedido
pela Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), cuja poténcia de geracdo de energia é
de, aproximadamente, 158 MW, com vazdo natural aproximada de 36 m® s™* (Trentin, 2009).
O reservatdrio contribui com a regulacdo da vazdo para os aproveitamentos a jusante e suas
aguas atingem os territorios dos municipios de Fortaleza dos Valos, Salto do Jacui, Campos
Borges, Quinze de Novembro e Selbach.

A bacia hidrogréfica do Alto Jacui, onde a area de estudo esta inserida, esta localizada
na porcao centro-norte do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geogréaficas
28°08' a 29°55' de latitude sul e 52°15' a 53°50' de longitude oeste. Abrange as provincias
geomorfoldgicas Planalto Meridional e Depressdo Central. Possui area de 12.985,44 km2,
envolvendo municipios como Carazinho, Cruz Alta, Passo Fundo, Sobradinho e Tupanciretd,
com populacdo estimada em 366.628 habitantes. Os principais cursos de agua da bacia
hidrografica do Alto Jacui sdo os rios Jacui, Jacui-Mirim, Jacuizinho, dos Caixdes e Soturno.
Os principais usos da agua se destinam a irrigacdo, dessedentacdo animal e consumo humano
(SEMA, 2012).

O clima da regido é enquadrado na classificacdo climatica de Koppen como
subtropical umido com verdo quente (Cfa). A temperatura do més mais quente € superior a 22
°C e a do més mais frio é superior a 3 °C, com temperatura média anual de 18 °C e
precipitacdo média anual de 1.750 mm (Alvares et al., 2013).

4.1.2 Geologia e geomorfologia

A geologia das duas bacias hidrograficas em estudo pertence a Provincia do Parand,
dominada pelo Grupo S&o Bento, da Formacéo Serra Geral, com derrames de basaltos (rochas
igneas eruptivas ricas em silicatos de magnésio e ferro), basaltos andesitos (rochas igneas

vulcanicas de composicdo intermediaria), riodacitos (rochas ricas em silica, de origem
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vulcanica explosiva) e riolitos (rochas igneas vulcénicas extrusivas, correspondente ao
granito, com arranjo orientado pelo movimento da lava). Os derrames vulcanicos ocorreram
durante o éon Farenozoico, era Mesozdica, periodo Cretacio. Ha evidéncias da ocorréncia da
Formacdo Tupanciretd (sedimentos depositados no leito dos lagos e reservatérios pela acéo
das enxurradas) do periodo Paledgeno (h& 65 milhdes de anos) (CPRM, 2005).

A geomorfologia da regido é caracterizada por coxilhas achatadas e arredondadas,
relevo ondulado a suavemente ondulado, desenvolvido sobre os derrames vulcanicos de
basalto da Formacdo Serra Geral. Em areas de maior altitude, ocorre relevo forte ondulado

com drenagem regular.

4.1.2.1 Modelo digital de elevacéo

O modelo digital de elevagdo (MDE) com pixel de 30 x 30 metros, foi obtido da base
de dados disponibilizada pelo United States Geological Survey (USGS) - Pesquisa Geoldgica
dos Estados Unidos.

Esse MDE com pixel de 30 x 30 metros (menor dimensao que forma um ponto, onde o
conjunto desses pontos forma uma imagem digital) foi utilizado, primeiramente, para a
geracgdo das curvas de nivel com distancia vertical de cinco metros.

Posteriormente, com o auxilio de técnicas de geoprocessamento, as curvas de nivel
foram interpoladas com distancia vertical de dois metros (Figura 2a) e, em seguida, foi gerado
um novo MDE com pixel de 5 x 5 metros para uma melhor representacédo do relevo.

O novo MDE com pixel de 5 x 5 metros foi utilizado, por meio de técnicas de
geoprocessamento, para a delimitacdo automatica das areas vertentes e das redes de drenagem

das duas bacias hidrogréaficas pareadas.

4.1.3 Rede de drenagem das bacias hidrograficas

A rede de drenagem, nas duas bacias hidrograficas em estudo, é constituida por dois
canais principais perenes. Os canais principais, com larguras e profundidades raramente
maiores do que dois metros, formados por pequenos canais sem tributarios que se juntam em
pontos distintos ao longo das areas vertentes, formando o canal principal de segunda ordem
(Figura 2b).
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Em alguns pontos ao longo da rede de drenagem é possivel observar solapamento de

solo devido a fragilidade das margens, em decorréncia da auséncia de vegetacdo ciliar ou

devido a perturbacéo dos taludes promovida pelo trafego de bovinos.
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Figura 2: Curvas de nivel (2a) e rede de drenagem das duas bacias hidrograficas rurais em

estudo (2b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.4 Solos

O levantamento detalhado dos solos da area que abrange as duas bacias hidrogréaficas

foi realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA; Poétter e

Hochmiiller, 1980). Os solos dessas bacias sao classificados, segundo o Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (Santos et al., 2013), como Latossolo Vermelho Distroférrico,

Neossolo Regolitico e Litdlico, Nitossolo Vermelho, Argissolo Vermelho, Gleissolo Haplico

e Associacdo Neossolo/Gleissolo (Tornquist, 2007) (Figura 3b).
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Em 2016, o mapa de solos da bacia norte foi atualizado por meio de levantamento de
campo, para delimitar a ocorréncia dos Gleissolos e dos Neossolos nas associacfes

Gleissolos/Neossolos (Figura 3a).
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Figura 3: Mapa de solos das duas bacias hidrograficas atualizado em 2016 (3a) e
levantamento realizado pela EMBRAPA, em 1980 (3b).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Latossolos Vermelhos Distroférricos sdo solos constituidos por material mineral
em avancado estado de intemperizacdo. Apresentam horizonte B latossélico precedido de
qualquer tipo de horizonte A dentro de 200 cm de profundidade. A coloracdo predominante é
0 matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior parte do horizonte B e BA. Possuem saturacao de
base baixa (V<50%) na maior parte do perfil (EMBRAPA, 2013).

Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos, formados por material mineral e organico
com menos de 20 cm de profundidade, com auséncia de horizonte B diagnostico. Neossolos

Regoliticos apresentam uma profundidade maior que 50 cm e horizonte A sobre horizonte C
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ou Cr. Os Neossolos Litdlicos possuem o horizonte A ascendente diretamente sobre a rocha
ou sobre um horizonte C, sobre material com mais de 90% de massa constituida por
fragmentos rochosos (Santos et al., 2013).

Os Nitossolos Vermelhos sao caracterizados pela presenca do horizonte B nitico, com
textura argilosa ou muito argilosa desde a superficie do solo. S&o solos formados por material
mineral. A estrutura é de grau moderado a forte com presenca de serosidade expressiva, com
coloracdo em matiz 2,5YR ou mais vermelho na maior parte dos primeiros 100 cm do
horizonte B (Santos et al., 2013).

Os Argissolos Vermelhos apresentam horizonte B textural imediatamente abaixo do
horizonte A ou E com argila de atividade alta ou baixa e saturacdo por bases baixa. A
coloracdo € no matiz 2,5YR ou mais vermelho ou com matiz 5YR na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (Santos et al., 2013).

Os Gleissolos séo caracterizados pela presenca do horizonte glei tanto nos primeiros
50 cm da superficie do perfil quanto entre 50 cm e 150 cm de profundidade, desde que
imediatamente abaixo do horizonte A ou E. Ndo ha qualquer outro tipo de horizonte B
diagnostico. Diferenciam-se dos Vertissolos pela auséncia do horizonte vértico ou B plantico
(Santos et al., 2013).

4.1.5 Uso do solo

O uso do solo nas duas bacias hidrograficas pareadas consiste, majoritariamente, em
producdo de graos, conduzidos sob plantio direto (PD), e bovinocultura leiteira, manejada em
sistema semi-intensivo, com animais criados a pasto e recebendo suplementacdo. Nas
margens dos canais principais predominam a floresta latifélia e a vegetacdo higrofila, com
presenca de arbustos e vegetacao rasteira.

O reconhecimento e a elaboracdo do mapa de usos do solo nas duas bacias
hidrograficas (Figura 4a) foram feitos em maio de 2016, por caminhamento a campo. Nesse
periodo, o cultivo do azevém (Lolium multiflorum) ap6s a cultura da soja (Glycine max) era
predominante na bacia norte, ocupando 30,7% da area da bacia, seguido do cultivo da aveia
(Avena sativa) apds o cultivo da soja, com 14,8% (Tabela 1). Na bacia sul, o uso do solo
predominante consistia na cultura da aveia, com 59,1% da &rea, seguido do cultivo de tifton
(Brachiaria brizantha), em 9,5% da area (Tabela 1).

Em maio do ano de 2017 o mapa de uso foi atualizado (Figura 4b). Na bacia norte

houve aumento da area cultivada com aveia apos a cultura da soja, em 13,1% (Tabela 1). Na



bacia sul, o cultivo do tifton teve um aumento de 5,3% e o milheto (Pennisetum glaucum)

deixou de ser cultivado (Tabela 1).

Tabela 1: Usos do solo considerando a cultura atual e a cultura anterior, em relagdo a area

total das duas bacias hidrograficas.

Bacia norte Bacia sul

Usos (%) 2016 2017 2016 2017
Lago 0,2 0,2 0 0
Aveia ap06s milho 2,9 0,6 0 0
Aveia ap0s soja 14,8 27,9 59,1 52,5
Azevém apds soja 30,7 23,5 0 5,3
Campo 2,7 2,6 0 0
Sede 0,5 0,5 0 0
Estrada 1,4 1,4 1,3 1,4
Feijao apds milho 6,6 5,2 0 0
Mata 23,6 23,5 19,8 20,3
Milho ap6s milho 11,2 10,0 4,4 2,2
Tifton 57 4,7 9,5 14,8
Milheto apds milheto 0 0 2,3 0,0
Sorgo ap6s sorgo 0 0 3,6 3,6
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Figura 4: Uso do solo das bacias hidrograficas pareadas durante os anos de 2016 (4a) e 2017

(4b).

Fonte:

Elaborado pelo autor.

4.2 INSTRUMENTALIZACOES DAS DUAS BACIAS HIDROGRAFICAS

4.2.1 Historico da estrutura na area de estudo

As duas bacias hidrograficas do presente estudo foram objeto de um estudo de

monitoramento hidrossedimentométrico conduzido durante os anos de 1978 e 1980, pela

Organizacdo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo - FAO e pela EMBRAPA

Trigo, sediada em Passo Fundo, RS. O estudo foi denominado Operacdo Guarda-Chuva.

A escolha das bacias foi motivada pela representatividade das condi¢cdes dominantes

da regido, para possibilitar a avaliacdo das consequéncias do transporte de sedimentos no

assoreamento do reservatorio Passo Real. Um dos principais objetivos da Operagdo Guarda-

Chuva era implantar, no municipio de Ibiruba (atual municipio de Quinze de Novembro), um
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plano piloto de conservagdo dos recursos naturais e promover uma consciéncia publica
conservacionista naquela regido (arquivos EMBRAPA Trigo).

Para atingir os objetivos desse estudo, foram construidas duas secbes de
monitoramento compostas por vertedores triangulares, nos exutdrios das duas bacias
hidrogréficas pareadas. Os vertedores possuem dimens@es iguais (Figura 5).

No entanto, apds o inicio do monitoramento hidrossedimentométrico, os técnicos
observaram um alto volume de sedimentos depositado a montante de um dos vertedores, o
que proporcionava uma subestimativa da perda de solo e da producdo de sedimentos. Esse
acumulo foi atribuido ao local de instalacdo do vertedor, considerado inadequado apds a sua
construcdo, 0 que ndo atenderia os objetivos daquele estudo. Com isso, o projeto foi

finalizado e os vertedores foram abandonados.

2,0 5,0 5,0 2,0

0,6 0,6
1,0

0.6

5.0

Figura 5: Representacdo transversal dos vertedores triangulares construidos nas secGes de
monitoramento das bacias hidrograficas pareadas, com as dimensdes, em metros.

Fonte: Arquivos EMBRAPA, elaborado pelo autor.

No ano de 2016, trinta e oito anos depois, em um novo contexto de uso do solo, onde
o0s cultivos nas duas bacias sdo conduzidos sem o revolvimento de solo, houve a alteracdo da
dindmica hidrossedimentoldgica das bacias hidrograficas. Tais fatores contribuiram para a
cessacdo de depositos de sedimentos a montante dos vertedores, que haviam limitado o
avanco das pesquisas na década de 1970.

Com isso, aproveitando a presenca dos vertedores triangulares, um novo estudo de

avaliacdo da dindmica hidrossedimentoldgica foi idealizado na area das bacias hidrograficas.
4.2.2 Instrumentalizagdo para o monitoramento hidrossedimentométrico
Uma das primeiras providéncias para a instrumentalizacdo foi solicitar a permissao

dos produtores rurais para conduzir os trabalhos nas suas areas. Posteriormente, o

reconhecimento da area de pesquisa foi realizado e, durante essa etapa, os dois vertedores das
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duas bacias estavam assoreados e¢ o curso d’agua proximo a um deles havia sofrido desvio
(Figura 6a).

A solicitacdo de uma licenca ambiental para a realocagdo dos cursos d’agua para o
leito original, desassoreamento dos vertedores e estabilizacdo dos taludes foi necessaria. Para
iSso, contatou-se a Secretaria do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Quinze de
Novembro. Apoés licenciados, com uso de uma retroescavadeira, procedeu-se o0
desassoreamento dos vertedores e a protecdo e estabilizacao dos taludes pedras (Figura 6b).

Posteriormente, junto aos vertedores das duas bacias foram instalados sensores
automaticos de monitoramento continuo para monitorar a vazéo e, a montante dos vertedores
foram instalados sensores para 0 monitoramento da turbidez da &gua e precipitacdo. Os dados
observados durante o monitoramento automatico sdo armazenados em um datalogger. Em
intervalos quinzenais e mensais as informac@es foram processadas e recolhidas via download

por meio de um computador portatil.

Figura 6: Vertedor triangular da bacia hidrogréfica norte assoreado e com o curso d’agua em
desvio (6a) e em operagdo, desassoreado, e com taludes estabilizados por pedras (6b).

Fonte: Broetto, T., Ebling, E.D.
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4.3 MONITORAMENTO

O monitoramento continuo com emprego de sensores e monitoramento durante
eventos de chuva-vazdo-sedimentos das variaveis hidrologicas e sedimentoldgicas da bacia
hidrografica norte teve inicio em 30/04/2016 e o monitoramento da bacia hidrografica sul teve
inicio em 25/07/2016. Para a elaboracéo desse estudo foram utilizados dados observados até
30/10/17.

As secdes de monitoramento fluviométrico (vertedores compostos) localizadas nos
exutorios das bacias foram equipadas com sensores de nivel (linigrafo), precipitacdo
(pluviografo) de turbidez (turbidimetro), datalogger e painel solar, para monitorar a

precipitacdo, a vazao e para estimar a concentracao de sedimentos em suspensao.

4.3.1 Precipitacéo

A coleta e o registro continuo do volume e intensidade das chuvas foram determinados
por meio de um pluvidgrafo instalado em cada bacia, préximo as secdes de monitoramento.
Os pluvidgrafos sdo coletores de agua fixos que registram automaticamente o volume de
chuva em um intervalo de tempo. Nesse estudo, os pluviografos foram programados para
registrar dados de chuva em intervalos de 10 minutos.

O principio de funcionamento do instrumento é por meio de uma gangorra, com
extremidades e posicdes iguais que, quando cheia de agua, descarrega e gera um sinal elétrico
por meio de um sensor. Cada sinal elétrico corresponde a um volume conhecido de chuva, em
milimetros, determinado por calibragfes trimestrais. Os dados foram armazenados em um
datalogger e transferidos para um computador em intervalos quinzenais e mensais.

Para a caracterizacdo das chuvas nas duas bacias hidrograficas em estudo, foram
instaladas duas estacBes meteorolédgicas equipadas com pluvidgrafos automaticos para o
monitoramento pluviométrico. O presente estudo aborda os dados pluviométricos observados
no periodo de 01/06/16 a 31/10/17.

4.3.2 VVazao

O monitoramento da vazao foi realizado na sec¢do fluviométrica, equipada com sensor

de nivel (linigrafo) e datalogger para registro automatico dos dados. O linigrafo mede a altura
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da lamina de &gua no exutorio do vertedor por meio da sensibilidade da presséo exercida pela
altura da lamina d’4gua.

A secdo de monitoramento é composta por um vertedor triangular com angulo de 157°
e equipada com sensor de nivel (linigrafo) no centro da estrutura do vertedor, e de
precipitagcdo (pluvidgrafo), painel solar e “datalogger” modelo Datalogger SL 2000 E8C -
PNV instalados proximos ao vertedor.

O “datalogger” foi programado para registrar ¢ armazenar os dados em intervalos de
tempo fixos de 10 minutos. Para a conferéncia dos valores de nivel registrados pelo sensor, foi
instalada uma régua linimétrica junto a estrutura do vertedor. Quinzenalmente ou
mensalmente, os dados foram baixados em um computador portatil. A estimativa da vazdo nas
duas bacias hidrogréaficas foi realizada com base nas equacdes dos vertedores (Equacédo 1 e 2)
(EMBRAPA Trigo).

Q = 0,000000673 * H>*° (Equacdo 1)
Q=0,0366 * H>"!! (Equagdo 2)

Onde: Equacdo 1: para estimativa da vazdo para laminas de agua de até 200 mm; Equacéao 2:
para estimativa da vazdo para lamina de &gua superiores a 200 mm; Q: vazdo (L s™); H:
altura da lamina d’ 4gua (mm).

4.3.3 Sedimentos

A estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensdo foi conduzido por meio da
observacdo da producdo de sedimentos em suspensdo (Css) e da produgdo de sedimentos
realizada com base no monitoramento da turbidez das secOes. Para a estimativa da
concentracdo de sedimentos transportados em suspensdo nas duas bacias, foram instalados
sensores de turbidez (turbidimetro) que medem automaticamente a turbidez da dgua por meio
da dispersdao de luz (emitida por uma unidade 6tica) entre as particulas de sedimentos em
suspensé&o.

A producédo de sedimentos incorpora tanto os sedimentos transportados em suspensao
como 0s sedimentos transportados no fundo do canal, mas os efeitos do uso do solo sobre a
erosdo estdo relacionados com os sedimentos de menor faixa granulométrica, como aqueles

transportados em suspensao (Minella, 2007).
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Nesse estudo, a producdo de sedimentos foi determinada durante eventos pluviais e
durante todo o periodo de monitoramento, por meio de sensores de turbidez. A producédo de
sedimentos foi calculada pela multiplicacdo entre a vazdo (L s™); volume por unidade de
tempo, e a concentracdo de sedimentos em suspenséo (mg L™); massa por unidade de volume,
integrados no tempo por meio da Equagéo 3 (Walling e Collins, 2000).

PS=Ki;(Css;*Q,) (Equacdo 3)

Onde: Css: concentragdo de sedimentos em suspensdo (mg L™); Q: vazdo (Ls™) e K: fator de conversido de
unidades e quantidades de tempo.

Os sedimentos transportados em suspensdo representativos das duas bacias
hidrograficas foram coletados por meio de duas formas distintas. A primeira consistiu na
amostragem dos sedimentos durante eventos de chuva-vazdo-sedimentos e a segunda, na
utilizacdo de amostradores integradores e armazenadores de sedimentos, coletados entre 15

dias a um més, dependendo da quantidade de sedimento armazenado.
4.3.2.1 Coleta de sedimentos durante eventos pluviais

Durante os eventos de chuva-vazdo-sedimentos, as amostras foram coletadas
manualmente a cada variacdo na altura da ldmina de &gua observados na régua linimétrica,
sendo o nuimero e a frequéncia de amostragem definidos de acordo com as condicGes de
intensidade de cada evento. Quanto maior a intensidade de precipitacdo, mais rapida é a
elevacdo do nivel do curso de agua e, por consequéncia, um maior numero de amostras foi
coletado em um intervalo menor de tempo.

As coletas foram efetuadas com o auxilio de frascos de vidro, com a cautela de evitar
o refluxo da solucéo dentro do frasco, ou seja, se parte da solucdo que entrou no frasco saiu
do mesmo durante a coleta, a amostra foi descartada e coletada novamente. O horéario de
coleta de cada amostra e a cota da régua foram registrados em planilhas para serem
posteriormente comparados com os dados registrados pelo sensor de turbidez.
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4.3.2.2 Coleta de sedimentos por meio de amostradores integradores e armazenadores de

sedimentos no tempo

Os amostradores integradores de sedimentos no tempo, também denominados torpedos
(Rodrigues, 2011), foram confeccionados no Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade
Federal de Santa Maria (LAFIS). Cada torpedo é constituido por um cano de polietileno com
75 mm de diametro, 80 cm de comprimento e fechado nas duas extremidades por tampas com
rosca. No centro das tampas é inserido um cano de 3 cm de comprimento e 5 mm de diametro.

No ano de 2016, foram instalados dois torpedos em cada bacia. No ano seguinte, em
2017, houve a necessidade de instalacdo do terceiro amostrador proximo as secdes de
monitoramento. Os amostradores foram fixados em duas hastes de madeira, permanecendo
abaixo do nivel da superficie e paralelo ao sentido do movimento da agua (Figura 7). Tal
posicdo de instalacdo permite a entrada de &gua e sedimentos no orificio superior. No orificio
inferior ocorre a saida da &gua em velocidade menor, proporcionando a deposicdo de
sedimentos no interior do amostrador. Os sedimentos depositados no interior dos
amostradores integradores foram utilizados para a elaboracdo de uma equacéo de calibracao

provisoria para a estimativa da producéo de sedimentos das bacias.

Figura 7: Amostradores integradores de sedimentos no tempo (torpedos).

4.3.2.3 Determinagdo da curva para a estimativa da concentracdo de sedimentos em

suspensao

Os sedimentos em suspensao coletados por meio de frascos durante eventos pluviais

foram processados, em laboratério, pelo método da evaporagédo (Shreve e Downs, 2005). A
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principal finalidade dessa etapa foi combinar os resultados da concentragéo de sedimentos em
suspensdo contida em cada frasco e a turbidez observada no mesmo instante pelos sensores de
turbidez da cada bacia hidrogréafica, tracando uma curva de calibracdo ajustada (Figura 8) para
0s sensores de turbidez, para estimar a concentracdo de sedimentos em suspensdo das bacias
hidrograficas norte e sul.

Para tanto, as amostras de cada frasco foram processadas no Laboratorio de Fisica do
Solo da Universidade Federal de Santa Maria. O primeiro procedimento foi limpeza a
posterior pesagem de cada frasco contendo a solucdo de agua mais sedimentos em balanca
analitica com precisdo de duas casas para obtencdo do peso bruto. Posteriormente, as amostras
permaneceram em repouso durante duas semanas para a sedimentacdo das particulas de
sedimento.

Passado o tempo de sedimentacdo, apds retirar as aliquotas (solidos sollveis
dissolvidos) béqueres com capacidade para 20 mL foram lavados em &gua destilada, secos em
estufa a 105 °C por 24 horas e, posteriormente, mantidos em dessecador por trés horas para o
resfriamento. Os béqueres foram pesados em balanca com precisdo de quatro casas. Uma
aliquota de 20 mL foi retirada de cada amostra com uma pipeta e colocada nos béqueres. Os
recipientes com essas aliquotas foram levados para estufa e mantidos a 105 °C por 24 horas,
até atingirem peso constante. Posteriormente, os recipientes foram retirados e mantidos em
dessecador por trés horas para o resfriamento, sendo entdo pesados em balanca com precisao
de quatro casas.

Posteriormente, as amostras foram colocadas em berzelius e mantidas em estufa a 105
°C até atingirem peso constante. Quando secos, foram colocados em dessecador por trés horas
para posterior pesagem em balanca com precisdo, para determinagcdo da concentracdo de
sedimentos em suspensdo de cada frasco, em mg L™,

Os recipientes foram lavados, mantidos em estufa a 105 °C por 24 h, até peso
constante, levados ao dessecador e mantidos por duas horas, sendo posteriormente pesados

em balanca com duas casas de preciséo, para a obtencdo do peso do recipiente.
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Figura 8: Curvas para estimativa da producdo de sedimentos em suspensdo para as bacias
hidrograficas norte (a) e bacia sul (b).

Onde: Css: concentracdo de sedimento em suspensdo e mV: milivolt.

4.3.2.4 Verificacdes periddicas dos sensores de turbidez

Os sensores de turbidez sdo equipamentos que fornecem os resultados observados em
pulsos de energia, na unidade milivolt (mV). Para a valida¢do dos dados registrados, amostras
de &gua com sedimentos foram coletadas nas secGes de monitoramento durante alguns
eventos pluviais e por meio de amostradores integradores de sedimentos no tempo (torpedos)
instalados proximos das se¢es de monitoramento das bacias.

A etapa operacional de verificagdo da sensibilidade dos sensores de turbidez
(turbidimetros) corresponde a uma das fases mais importantes do monitoramento
sedimentométrico, uma vez que assegura que os valores observados pelo sensor represente
melhor a estimativa da producdo de sedimentos da bacia hidrografica (Carvalho, 2008).

Em intervalos trimestrais foram verificadas as sensibilidades dos sensores de turbidez
das duas bacias com emprego de solugdes de calibracdo padrdo sintéticas, com concentracdes
de 0, 20, 50, 100, 400, 1.000 e 3.000 NTUs (Nefelometric Turbidity Unit).

4.4 COMPORTAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

A analise do comportamento hidrossedimentolégico nas duas bacias hidrograficas
pereadas foi conduzido por meio da relacdo entre a vazéo e a concentragdo de sedimentos em
suspensdo. Essas variaveis podem ser observadas nos comportamentos dos hietogramas,

hidrogamas e sedimentogramas. O hietograma € a representacdo grafica da distribuicdo da
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precipitagdo no tempo. O hidrograma representa o comportamento gréafico da vazdo em dado
periodo de tempo e, o sedimentograma, representa graficamente a distribuicdo da

concentracdo de sedimentos em determinado tempo.

4.4.1 Histerese

A histerese representa uma correlacdo entre o tempo de ascensdo e recessdo do
hidrograma em relacdo ao sedimentograma durante um evento pluvial, sendo um fator
importante para analise do tempo de ocorréncia do pico de um fendmeno fisico em relacéo a
outro, no ambito do comportamento dos processes hidrossedimentoldogicos em bacias
hidrograficas. A andlise qualitativa e quantitativa da histerese foi realizada para a

caracterizacdo dos processos nas duas bacias hidrogréaficas.

4.4.1.1 Analise qualitativa da histerese

A estratégia adotada para a analise qualitativa da histerese foi a discretizacdo das
séries temporais de vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensao de cada evento pluvial
selecionado nas duas bacias hidrogréficas. Graficando essas variaveis explicativas obtém-se
as curvas de histerese, que podem apresentar sentido horario, sentido anti-horério e formato
oito.

Em eventos pluviais que apresentam histerese no sentido horario, a concentracdo de
sedimentos no ramo crescente (CS RC) é maior que a concentracdo de sedimentos no ramo
decrescente (CS RD). Ou seja, 0 pico da concentracdo de sedimentos em suspensdo ocorre
antes do pico da vazdo (Minella et al., 2011).

No entanto, a curva de histerese com sentido anti-horéario, a CS RD ¢é maior que a CS
RC, o pico de concentracdo de sedimentos em suspensdo ocorre antes do pico da vazédo. A
ocorréncia do efeito de histerese em sentido horario e anti-horério estd diretamente
relacionada com a velocidade de mobilizacdo, transporte e local de deposicdo de sedimentos

na rede de drenagem (Minella et al., 2011).

4.4.1.2 Anélise quantitativa da histerese

Além da andlise qualitativa, o laco de histerese pode ser quantificado, gerando um

indice que permite a comparacdo entre eventos e entre bacias hidrograficas. Nesse estudo, o
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indice de histerese apresentou-se como uma alternativa de analise dos processos
hidrossedimentoldgicos possibilitando comparar 0 comportamento de eventos para as duas
bacias pareadas.

O indice de histerese (IH) é obtido a partir da discretizacdo e analise dos dados de
vazdo e concentracdo de sedimentos. Com esses dados graficados, identifica-se a vazéo
méaxima e a vazado minima do evento e posteriormente calcula-se o valor central entre a vazéo
maxima e vazdo minima do ramo ascendente do hidrograma, por meio da Equacéo 4 (Lawler
et al., 2006).

chn: 0’5* (Qméx - Qma’lx) + Qmin (Equa(}éo 4)

Onde: Qcen: Vazdo central; Qmayx: Vazdo maxima e Qui,: vazdo minima.

Os valores de CS RC e de CS RD foram calculados a partir da interpolacdo entre 0s
pontos que possuem valores de concentracdo de sedimentos e vazdo medidos. Para as curvas
de histerese que apresentaram comportamento no sentido horario, o IH foi calculados pela
Equagdo 5, resultando em valores de IH positivos. Para as curvas de histerese com
comportamento no sentido anti-horario, o IH foi calculado pela Equagdo 6 e apresentaram

valores de IH negativos.

IH= (g: ;g) -1 (Equacdo 5)
IH= <@> +1 (Equacéo 6)
CS RD

Onde: IH: indice de histerese; CS RC: concentracdo de sedimentos do ramo crescente; CS RD: concentracdo de
sedimentos do ramo decrescente.

4.4.1.3 Separacdo dos escoamentos de base e superficial

Para realizar a avaliacdo do efeito histerese € necessario, primeiramente, separar 0
escoamento de base do escoamento superficial de cada evento pluvial. Nesse estudo, a
separacdo dos escoamentos foi determinada pelo método gréfico, plotando-se os dados de
vazdo de cada evento em funcéo do tempo (Figura 9).

Analisando graficamente o comportamento do hidrograma, foi determinado o ponto do

inicio da ascensdo do mesmo. Esse ponto foi considerado como o inicio do escoamento
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superficial. A determinagdo do ponto caracterizado pelo fim da recessdo do hidrograma foi
considerado como o fim do escoamento superficial. Posteriormente, os pontos definidos como
inicio da ascensdo e fim da recessdo do hidrograma foram plotados em uma reta. O
escoamento superficial foi definido como a soma dos valores da vazdo acima da reta. Esse
método grafico de separacdo pode ser aplicado em eventos que apresentam hidrogramas com
comportamentos de ascensdo, pico e recessdo bem definidos, caracteristicos de bacias

hidrograficas pequenas.

—— Hidrograma
----- Escoamentos

-
-
_—-_—_
-
-

Figura 9: Exemplo de hidrograma com a separa¢ao dos escoamentos.

Onde ES: escoamento superficial; EB: escoamento de base.

4.5 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem dos processos hidroldgicos foi conduzida por meio do software de
codigo aberto LISEM (Limburg Soil Erosion Model), versdo 3,96. O LISEM foi desenvolvido
na provincia de Limburg, na Holanda, com o propdésito de simular o transporte de sedimentos
e 0s aspectos hidroldgicos durante e apdés um Unico evento de chuva em pequenas bacias
hidrograficas (0,1 a 3 km?). Mapas de erosdo e de sedimentagdo de diversos cenarios podem
ser comparados por subtracdo. Seu desenvolvimento foi baseado no contexto da conservacéo
da 4gua e do solo em bacias hidrogréaficas agricolas com problemas inerentes ao uso intensivo
do solo.

O LISEM contempla as descri¢bes dos processos do ciclo hidrologico e erosivo por
meio de equacgdes de base fisica, onde as simulagdes sdo realizadas para eventos pluviais
individuais. De acordo com De Roo et al. (1999), os processos incorporados no modelo

LISEM os quais possibilitam modelar a formag&o do escoamento superficial e erosivo séo:
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* Precipitacao;

* Interceptacao;

» Armazenamento de superficie em micro depressdes;

« Infiltracéo;

« Movimento vertical da dgua no solo;

* Fluxo terrestre;

* Fluxo de canal;

« Desprendimento por precipitacdo por fluxo terrestre e fluxo de canal;
» Deposigao terrestre e em canais;

» Influéncia de rodas de trator e pequenas estradas pavimentadas.

Para rodar o LISEM, as areas das duas bacias hidrograficas pareadas foram divididas
em células (pixels) de tamanhos iguais de 5 metros. Em cada pixel as equacgdes de base fisica
sdo aplicadas onde, posteriormente, os célculos propagam-se para a célula vizinha até chegar
ao exutdrio da bacia, conforme a direcdo de fluxo. A escolha do tamanho do pixel é
dependente do tamanho da area vertente de uma bacia e do nivel de detalhamento desejado
nas simulacdes, além de caracteristicas inerentes ao modelo numérico de elevacao.

Em cada célula, a precipitacdo e a interceptacdo sdo calculados pelo modelo.
Posteriormente, infiltracdo e armazenamento de superficie sdo subtraidos para gerar a
descarga liquida. Ja o fluxo e deposicdo de sedimentos séo calculados usando os principios de
energia e fluxo para finalmente serem encaminhados para a saida da bacia através da
propagacao por onda cinematica (Jetten, 2002).

O principio do funcionamento do LISEM ¢ sua integracdo a um software de Sistema
de Informagdo Geografica, denominado PCRaster (Van Deursen et al., 1992), possibilitando a

entrada e saida de dados especializados e georeferenciados.

4.5.1 Processos incorporados ao modelo LISEM

4.5.1.1 Precipitacao

O LISEM demanda dados detalhados de intensidade de precipitacdo, de um ou mais
pluviografos, em intervalos de tempo curtos para cada simulacdo de um evento pluvial. Nesse
estudo o intervalo de tempo determinado no arquivo de chuva foi de 10 minutos (Figura 10),
sendo que as unidades de precipitagdo sdo sempre em mm h™. Os arquivos de entrada

contendo as informacgdes pluviométricas sdo no formato “txt”. Ha partir da informacéo da
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intensidade de chuva, o modelo gera um mapa com a distribui¢cdo espacial da intensidade

pluviométrica.

RUU CSF TIMESERIE INTENSITY MORMAL 1
station 1

@ a.ee
1@ @.44
28 B.22
38 B.66
48 g.44
5@ 1.54
515 1.54
78 1.76
8@ 1.32
9@ B.88
lee B.ee

Figura 10: Exemplo de arquivo no formato “txt” contendo a informacdo de intensidade e
volume de chuva para a simula¢do com eventos pluviais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5.1.2 Interceptacédo

A interceptacdo real do dossel é calculada no modelo LISEM a partir do
armazenamento maximo da copa das plantas e das precipitacfes acumuladas desde o inicio do

evento de chuva, em determinado momento (Equacéo 7).

Cs=Sax*(1-exp (-k* Pﬂ) (Equacéo 7)

max

Onde: Cs: interceptacdo real do dossel (mm); Sna: armazenamento maximo, em mm; P.,,: precipitacbes
acumuladas desde o inicio do evento de chuva; S armazenamento maximo da copa; k: parametro relacionado
a abertura da copa (co), e determina a velocidade de preenchimento do dossel, sendo diretamente depende do
indice de area folhar (LAI), em m?m? (Equagio 8).

k =1-exp(-co*LAI) (Equacéo 8)
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4.5.1.3 Infiltracéo

No LISEM, a infiltracdo de &gua no solo pode ser calculada por diferentes modelos
inseridos ao programa. Nesse estudo optou-se pelo modelo Green-Ampt para duas camadas.
A primeira camada foi considerada de zero a 20 cm. Para a segunda camada, a profundidade
foi dependente da informagdo disponivel no exame de caracterizacao fisico-hidrica para cada
uso do solo. De acordo com Dalbianco (2013), o uso e manejo do solo exercem influéncia na
variabilidade espacial dos processos que ocorrem na camada superficial. Para a segunda
camada subsuperficial, os processos séo controlados pela variabilidade dos tipos de solo.

O modelo Green-Ampt usa uma simplificagdo da equacdo de Darcy para o fluxo

vertical de agua no solo, representado pela Equacéo 9.

f=-Ks* (3—2) +1 (Equacéo 9)

Onde: f: taxa de infiltragdo (mm h™); Ks:condutividade hidraulica saturada (mm h™); dh: soma da pressio pela
camada de agua na superficie e a succdo da matriz na frente de molhamento (mm) e dz: profundidade de
infiltracdo (mm). Apds as convengdes hidraulicas, o sinal negativo nestas equagdes denota um fluxo para baixo,
sendo dz a infiltracdo acumulativa (F) dividida pelo espago de poro disponivel (vazio), como expressa a Equacéo
10.

dz=F/ (g) (Equacéo 10)

Onde: 05 ¢ a porosidade; 6; é o teor inicial de umidade abaixo da frente de molhamento.

4.5.1.4 Processos de superficie: Armazenamento em micro depressdes
a) Armazenamento em superficie (RETmax)

O armazenamento de superficie € baseado na representacdo geomorfoldgica no
microrelevo, caracterizado pela rugosidade aleatéria da superficie do solo (Onstad, 1984),

calculado pela Equacdo 11.

RET,,,,=0,112*RR+0,031*RR>-0,012*RR*S (Equagio 11)

Onde: RET s armazenamento maximo em depressdes (cm); RR: rugosidade superficial (cm); S: declividade do
terreno (%).
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A rugosidade aleatoria é representada pelo desvio padrdo da elevagdo da superficie,
medida em pequena escala. Nesse estudo um perfildmetro foi usado para a obtencéo do desvio

padrdo em microrelevo em diferentes pontos nas duas bacias hidrograficas em estudo.
b) Excesso de chuva necessario para preencher as depressdes (RET r4in)

O excesso de chuva necessario para preencher as depressdes pode ser calculado
usando a Equacédo 12 (Onstad, 1984).

RET,,;,=0,329*RR+0,073*RR*-0,018*RR*S (Equacéo 12)

Onde: RET .in € 0 excesso de chuva necessario para preencher as depressfes (cm); RR é a rugosidade superficial
(cm) e S é a declividade do terreno (%).

c) Inicio do escoamento (DETstart)

O inicio do escoamento pode ser simulado utilizando-se a Equacédo 13, obtida a partir
dos dados de (Onstad, 1984).

DET, = RET,;,*(0,05*RR - 0,0049*S) (Equacéo 13)

Onde: DETg.: excesso de chuva necessario para iniciar o escoamento (cm); RET ... excesso de chuva
necessario para preencher as depressdes (cm); RR: rugosidade superficial (cm) e S: declividade do terreno (%).

d) Fracdo maxima da superficie coberta com agua (FWAmax)

A partir dos dados utilizados para formular a equacdo empregada na estimativa do
excesso de chuva desencadeadora do escoamento na superficie, € possivel calcular a fracdo

maxima de superficie coberta por &gua com a utilizacdo da Equacédo 14 (Onstad, 1984).

FWA ac= 0,152*RR- 0,008*RR?- 0,008*RR*S (Equaco 14)

Onde: FWA.x: fracdo maxima da superficie coberta com dgua; RR: rugosidade superficial (cm) e S: declividade
do terreno (%).

e) Fracdo atual da superficie coberta com &gua (FWA)
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No modelo LISEM, a fracdo atual da superficie coberta com &gua pode ser calculada
com uso da Equacéo 15 (Larson 1979 e Onstad 1984).

PET )0’6

FWA=FWA,,, * (F

(Equacéo 15)

Onde: FWA: fracdo atual da superficie coberta com &gua; PET: armazenamento e RET . armazenamento
maximo em depressdes (cm).

4.5.1.5 Escoamento superficial

No LISEM, o principio de simulagdo do escoamento superficial € definido por meio da
divisdo da area vertente da bacia hidrografica por uma grade de células de tamanho
previamente determinado, onde em cada célula sdo simulados os processos hidrologicos e
sedimentologicos. Neste estudo, os mapas de entrada utilizados nas simulacdes foram
elaborados e subdivididos em células de cinco metros.

O escoamento superficial e a producdo de sedimentos sdo propagados em cada célula,
separadamente, podendo receber e transmitir informacdes para as células vizinhas, até chegar
ao exutorio da bacia, pelo método da onda cinematica, representado pela Equacdo 16 (Moro,
2011).

= [0,5*(che'1- Lean)| (Equagéo 16)

Onde: f: fluxo do canal (m® s™); V: velocidade média da célula para o canal e para a superficie (m s™); Lea:
largura da célula (m) e L largura do canal (m).

O LISEM calcula a velocidade do escoamento por meio da utilizacdo do coeficiente
de rugosidade (n) desenvolvido pelo engenheiro irlandés Robert Manning, sendo uma das
alternativas para determinar a velocidade de escoamento em determinada superficie (Moro et
al. 2011) (Equacdo 17).

2 1
=2 (Equacéo 17)

Onde: v: velocidade média da 4gua, em m s™; R: raio hidraulico da secéo transversal; S: declividade (metros por
metro, ou adimensional); e n é um coeficiente empirico, denominado coeficiente de Manning.
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Neste estudo, os canais das duas bacias ndo foram considerados nas simulages em
razdo da diferenca espacial apresentada em comparacdo aos mapas de acumulagdo de fluxo,
gerados pelos modelos digitais de elevacdo. No entanto, a espacializacdo e o fluxo do canal
primario e secundario séo representados pelo mapa de direcdo de fluxo, o qual abrange tanto

as areas vertentes quanto as redes de drenagens.

4.5.2 Mapas basicos de entrada no software PCraster

O modelo LISEM ¢€ integrado a uma interface de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIGs) denominado PCRaster, software de uso gratuito que possibilita a
manipulacdo de mapas no formato raster em um ambiente conduzido mediante linguagem de
programacao.

Na interface do PCRaster podem ser inseridas tabelas com informagdes de atributos
fisicos, quimicos, usos e classes de solos. Essas informacdes podem ser especializadas na
forma de mapas georrefereneciados em formato raster, resultando em um conjunto de células
contendo informacdo sobre atributos, onde a informacdo contida em cada célula pode
propagar-se para a célula vizinha durante o processo de simulagdo no modelo LISEM.

Nesse estudo, primeiramente foram elaborados quatro mapas basicos por meio de
técnicas de geoprocessamento. Posteriormente 0os mapas foram transformados,
separadamente, em arquivos no formato ASCII e processados no software PCraster mediante
linguagem de programacdo, gerando 0s quatros primeiros mapas base, em formato raster,
necessarios para desencadear a simulagdo. Os mapas base sdo mapa da area, mapa do modelo
numeérico de elevacdo, mapas de usos do solo para os anos agricolas de 2016 e 2107 (periodo
de realizacdo desse estudo) e mapa de classes de solo para a bacia hidrogréafica norte (Figura
11a, 11b, 11c e 11d) e para a bacia hidrografica sul (Figura 12a, 12b, 12c e 12d).



Figura 11: Figuras de saida do PCraster para a bacia hidrografica sul.

Onde: 9a: modelo numérico de elevacdo com a informagdo de altitude; 9b: classes de solos, onde 1: Nitossolo Vermelho, 2: Neossolo Litélico, 3: Latossolo Vermelho, 4:
Associacdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho; 9c: usos do solo no ano de 2016, onde 1: estrada, 2: mata, 3: milheto, 4: milho, 5: sorgo, 6: tifton e 7: aveia; 9d: usos

do solo no ano de 2017, onde 1: tifton, 2: sorgo, 3: milho, 4: mata, 5: estrada, 6: azevém e 7: aveia.

99
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Figura 12: Figuras de saida do PCraster para a bacia hidrogréafica norte.

Onde: 10a: modelo numérico de elevagdo com informacédo de altitude; 10b: classes de solo, onde 1: Argissolo Vermelho, 2: Gleissolo Héplico, 3: Latossolo Vermelho, 4:
Neossolo Litélico, 5: Nitossolo Vermelho; 10c: usos do solo no ano de 2016, onde 1; mata, 2; milho, 3: tifton, 4: feijdo, 5: estrada, 6: sede, 7: campo, 8: azevém, 9: aveia apos
soja, 10: aveia sobre milho; 10d: usos do solo no ano de 2017, onde 1: tifton, 2: milho, 3: mata, 4: feijdo, 5: estrada, 6: sede, 7: campo, 8: azevém apoés soja, 9: aveia apos
milho, 10: aveia sobre soja e 11: lago.

LS
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4.5.3 Propriedades fisicas para entrada no software PCraster

Apds a etapa de elaboracdo dos mapas base é possivel inserir tabelas com os
parametros condutividade hidraulica do solo saturado, porosidade total, tensdo na frente de
molhamento, contetdo inicial de agua, coeficiente de rugosidade de Manning, percentagem
de cobertura do solo, altura de plantas, indice de area folhar, mediana da granulometria,
coesdo do solo, coesdo pelas raizes, estabilidade de agregados, rugosidade aleatoria e fracéo
de cobertura por pedras.

No PCraster, esses parametros sdo processados e espacializados juntamente com as
caracteristicas de cada evento pluvial, formando os vinte e quatro planos cartograficos de
informacao necessarios para desencadear a simulacdo dos processos hidrolégicos no modelo
LISEM. Abaixo, consta a metodologia adotada para a definicdo das propriedades fisicas do

solo.

4.5.3.1 Caracterizacao fisico-hidrica dos solos

As propriedades fisico-hidricas dos solos foram avaliadas em quatro pontos de
amostragem em cada bacia hidrografica (Figura 13). A escolha dos pontos de amostragem foi
baseada no tipo e uso do solo e a conformacéo da paisagem. Em cada ponto de amostragem
foi aberta uma trincheira com aproximadamente trés metros de profundidade com uma
retroescavadeira. Posteriormente, os horizontes foram identificados e separados para a
amostragem.

Amostras de solo com estrutura preservada e alterada foram coletadas em cada
horizonte de cada classe de solo. Amostras com estrutura preservada foram coletadas
verticalmente em cilindros metalicos de 5,7 cm de diametro e 4,0 cm de altura, para
determinar a densidade do solo, a porosidade total, a macroporosidade e a microporosidade, a
retencao de agua no solo (até a tensdo de 100 kPa), a capacidade de campo, a 4gua disponivel,
a agua drenavel e a condutividade hidraulica do solo saturado.

Nos mesmos horizontes de cada trincheira, amostras de solo com estrutura néo
preservada foram coletadas para a determinacéo da distribuicdo granulométrica, quantificacéo
do cascalho, estimativa da retencdo de agua nas tensbes de 500, 1000 e 1500 kPa, em

psicrometro (WP4 — Dewpoint Potential Meter) e para a analise do pH em agua.



59

294000 294500 295000

6817800

6817100

6816400

— Rede de drenagen
* Exutério

[ Bacia Norte

[1 Bacia Sul

Figura 13: Pontos de amostragem para a caracterizacdo fisico-hidrica dos solos das duas
bacias hidrogréficas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As amostras de solo com estrutura preservada foram processadas no Laboratorio de
Fisica do Solo da Universidade Federal de Santa Maria. Primeiramente procedeu-se a retirada
do excesso de solo das faces superior e inferior dos cilindros metélicos. Posteriormente, as
amostras foram saturadas por capilaridade, pesadas e submetidas as tensbes de 1,6 e 10 kPa
em coluna de areia (Reinert e Reichert, 2006). Posteriormente, as amostras foram submetidas
as tensOes de 33 e 100 kPa em camara de Richards (Klute, 1986). Ao final, as amostras foram
mantidas em estufa a 105 °C até atingirem peso constante para determinacdo da densidade do
solo (Ds) (Blake and Hartge, 1986).

A umidade gravimétrica para as tensfes de 500, 1000 e 1500 kPa foi analisada com
psicrometro (WP4 - Dewpoint Potentia Meter), com o uso de amostras com estrutura néo
preservada (Klein et al., 2013). A umidade gravimétrica determinada foi multiplicada pela
densidade do solo correspondente a camada ou horizonte amostrado para obtencdo da

umidade volumétrica.
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A capacidade de campo e o0 ponto de murcha permanente foram calculados como o
volume de 4gua retido na tenséo de 10 kPa e de 1500 kPa, respectivamente. A agua disponivel
foi determinada pela diferenca entre o0 volume de agua retido na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente. A agua drenavel foi determinada pela diferenca entre o volume
de agua no solo na saturacdo e na capacidade de campo.

As amostras de solo com estrutura ndo preservada, secas ao ar livre, foram tamisadas
em malha de 2 mm e, posteriormente, utilizadas para a determinacdo da distribuicdo do
tamanho de particulas do solo pelo método da pipeta (Embrapa, 1997) modificado por
(Suzuki et al., 2015). A dispersdo das amostras de solo foi realizada por agitador horizontal
com 120 rpm durante 4 horas, em recipientes de 100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de
NaOH 6% (dispersante quimico), 50 mL de agua destilada e duas esferas de nylon com peso
de 3,04 g, diametro de 1,71 cm e densidade de 1,11 g cm™ (Suzuki et al., 2015).

A porcentagem de cascalho foi determinada em amostras de solo com estrutura néo
preservada, secas ao ar e tamisadas em peneira com malha de 2 mm. Posteriormente, 0 peso
do cascalho foi dividido pelo peso total da amostra, multiplicado por 100.

A avaliacdo da acidez potencial do solo foi medida por meio de eletrodo combinado,
imerso em solucdo em suspensdo de 10 g de solo e 25 mL de &gua destilada, de acordo com
Embrapa (1997), em amostras com trés repeti¢oes.

A seguir, sdo descritos os principais exames de propriedade fisica conduzidos nos
solos das duas bacias hidrograficas e os parametros determinados por meio da consulta a
literatura, essenciais para desencadear a modelagem no modelo LISEM. Os 14 parametros
determinados sdo condutividade hidraulica do solo saturado, porosidade total, potencial
matricial na frente de molhamento, contetdo inicial de &gua, coeficiente de rugosidade de
Manning, porcentagem de cobertura do solo, altura de plantas, indice de area folhar, coeséo
do solo e coesdo pelas raizes, estabilidade de agregados, rugosidade aleatdria e fracdo de solo

coberto por pedras.

a) Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat)

Para determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado, primeiramente
procedeu-se a retirada do excesso de solo das duas faces de cada cilindro metalico. Apos esse
procedimento as amostras de solo foram saturadas por capilaridade durante 24 h. A Ksat foi

determinada em laboratdrio de acordo com a metodologia descrita em Gubiani et al. (2010),
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com uso de um permeametro de carga varidvel, cujo volume de &gua percolado nas amostras

foi medido em amostras com trés repeticoes.
b) Porosidade total (65)

Para a determinacdo da porosidade total (PT), primeiramente mediu-se a
microporosidade com base na agua retida na tensdo de seis quilopascais (kPa).
Posteriormente, a quantidade de macroporos foi determinada pela diferenca entre o volume de

agua retido na saturacdo e o volume de agua retido na microporosidade.
c) Potencial matricial na frente de molhamento (yrm)

Para determinar o potencial matricial na frente de molhamento, foi utilizada a equacéo
desenvolvida por Rawls et al. (1983). Essa equacdo emprega o0 volume total de poros das
fracdes argila e areia para a sua modelagem. No Brasil, a equacdo de Rawls et al. (1983)
(Equacéo 18) foi empregada por Gomes (2008) para calibrar as varidveis de entrada e avaliar
0 desempenho do modelo LISEM em uma bacia hidrografica do Ribeirdo Marcela, da regido
Alto Rio Grande, MG, onde obteve-se bons resultados.

v, = Exp(6,5309-7,3256 VTP+0,001583*Arg”+3,809479 VTP?
+0,0003444 ar Arg-0,049837ar VTP+0,001608ar> (Equagdo 18)
+VTP2-0,000014ar> Arg-0,00348 Arg” VTP-0,0008ar2 VTP)

Onde: y,: potencial matricial na frente de umedecimento (mm); VTP: porosidade total do solo (cm®cm™); Arg:
teor de argila (%) e ar: teor de areia (%).

d) Conteldo inicial de agua (6;)

Uma vez que o contetdo inicial de agua no solo ndo foi medido em campo, a
determinacéo desse parametro foi por meio da estimativa da quantidade de agua remanescente
no solo referente ao evento pluvial anterior, sendo:

« Evento pluvial ocorrido um dia apds outro evento de chuva: assumiu-se como solo saturado,

com 100% da porosidade total ocupada por agua.



62

« Evento pluvial ocorrido entre seis e dez dias ap6s evento: considerou-se 90% da porosidade
total do solo ocupado por agua.

* Ocorréncia de evento pluvial entre 11 e 20 dias ap6s evento: adotou-se como 80% da
porosidade total ocupada com agua de saturacéo.

« Para evento pluvial ocorrido mais de vinte dias apds evento de chuva: assumiu-se como 75%

da porosidade total ocupado com agua.

e) Coeficiente de rugosidade de Manning (n)

O coeficiente de rugosidade n de Manning utilizado para as simulacfes e calibracfes

do LISEM foi obtido por meio da consulta na literatura Haan et al.(1993).

f) Porcentagem de cobertura do solo (Cob) e altura de plantas (H)

A fracdo de cobertura do solo e a altura de plantas foram estimadas por meio da

observacdo em campo, durante os anos agricolas de 2016 e 2017.

g) indice de area folhar (LAI)

O indice de area foliar foi obtido para diferentes estagios das culturas por meio da
consulta as seguintes literaturas.
Aiolfi (2016); Bazani et al. (2016); Fagundes et al. (1999); Fagundes et al. (2001); Ferreira et
al. (2008 ); Heiffig et al. (2006); Jakelaitis et al. (2006); Locatelli et al. (2016); Muller et al.
(2005); Oliveira et al. (2000); Pires et al. (2007); Rodrigues et al. (2016); Rosseto et al.
(2001); Sangoi et al. (2001); Schuch et al. (2008); Silva et al. (2008).

h) Coesdo do solo e coesdo pelas raizes

A coesdo do solo foi determinada em campo com uso de um torvane, dispositivo de
cisalhamento manual usado para a determinacéo rapida da resisténcia ao cisalhamento do solo
saturado. O dispositivo possui palhetas de tamanhos diferentes que conferem diferentes niveis
de forga ao cisalhamento, onde:

» Palheta maior: 0,2 kg cm, indicado para solos com textura arenosa.

« Palheta menor: 2,5 kg cm, indicado para solos com textura mais rigida.
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Nesse estudo, para a determinacdo da forca do solo ao cisalhamento, foram escolhidos
quatro pontos, com trés repeticdes, em cada bacia hidrogréafica, de modo a representar as
classes de solos de cada bacia. A coesdo do solo pelas raizes foi determinada por consulta a
literatura Morgan et al (1998).

1) Estabilidade de agregados

Para a determinacdo do indice de estabilidade de agregados, foram coletados blocos de
solo representativos de cada classe de solo nos horizontes superficiais de cada trincheira, nas
duas bacias hidrograficas. As dimensdes dos blocos coletados foram, aproximadamente, 20
cm de altura, 12 cm de largura. Apos a coleta, os blocos foram condicionados em sacos
plasticos com o objetivo de evitar a perda de umidade. Posteriormente, faram transportados
em caixas para o laboratério de Fisica do Solo da UFSM, com o cuidado de ndo sofrerem
danos em sua estrutura durante o transporte.

Em laboratério, agregados de cada bloco foram separados por seus pontos de fraqueza
e tamisados em malha de quatro milimetros. Apds esse procedimento foram separados dez
agregados por repeticdo, os quais foram umedecidos com agua destilada e borrifador sobre
filtros de café, onde permaneceram em recipiente fechado por 24 horas.

Ap0s esse periodo, cada agregado foi cuidadosamente colocado em uma peneira de 2,3
mm e submetido a resisténcia ao impacto de gotas com diametro aproximado de 3,5 mm, a
uma distancia de um metro. A determinacdo do indice de resisténcia foi por meio da
contagem do numero total de gotas necessarias para o agregado se romper e passar pela malha

de 2,3 mm, sendo determinado um nimero maximo de 200 gotas por agregado.

j) Rugosidade aleatoria (RR)

A rugosidade aleatéria em pequena escala foi determinada com uso de um
perfildmetro (Figura 14) posicionado no sentido paralelo e perpendicular a declividade.
Foram definidos dez pontos de leituras na bacia hidrogréafica norte e onze pontos na bacia sul.
Em cada ponto foi registrada uma imagem do perfil do micro relevo representado pelas
varetas do perfildmetro. Posteriormente, os valores registrados em cada imagem foram
plotados em graficos para a obtencdo do desvio padrdo da rugosidade aleatoria em

determinado micro relevo.
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Figura 14: Determinacdo da rugosidade aleatéria no microrelevo com uso do perfildmetro.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

I) Fracdo de solo coberto por pedras

A fracdo de solo coberta por pedras foi estimada por meio de observagdes em campo.

4.5.4 Analise estatistica

A avaliacdo dos resultados das simulagdes foi por meio da comparagéo entre o volume
da vazdo de pico, o tempo de pico e o volume de escoamento total, observados e simulados.
Para a avaliacdo estatistica desses parametros foi empregada a tendéncia percentual PBIAS ou
ERRO (Equagdo 19). A PBIAS avalia se os dados simulados superestimam ou subestimam os
dados observados. Quanto mais proximo de zero, melhor é a estimativa dos dados. Para o
escoamento superficial os coeficientes devem ser <+25% para serem considerados como
resultados satisfatorios. Para a modelagem de produgdo de sedimentos, devem ser <+55%
(Moriasi et al., 2007).

Para a comparacdo entre as formas dos hidrogramas simulados em relacdo aos
observados foi empregado o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) (Nash e
Sutcliffe, 1970) (Equacdo 20). O COE compara a variancia da vazdo maxima e de todos 0s
valores de vazdo entre os hidrogramas. De acordo com Gomes (2008), os resultados do
Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe podem variar de menos infinito (- «) até um (1),

onde:
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* COE = 1: ajuste perfeito dos dados simulados em relagdo aos dados observados;
» COE > 0,75: desempenho do modelo é considerado bom;

» COE entre 0,36 e 0,75: desempenho aceitavel;

» COE < 0,36: inaceitavel.

Es-Em

PBIAS= —— *100 (Equacao 19)
SI % (Em-Es)”

COE=]-—— 720 (Equagéo 20)
T * (Em-E)

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

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO-HIDRICA

A caracterizacdo dos parametros fisico-hidricos foi determinada em oito pontos de
amostragens nas duas bacias hidrograficas. Os resultados dos pardmetros estdo discretizados
por horizonte e classe de solo, para a bacia hidrografica norte e sul. Alguns desses parametros
foram utilizados como informac@es de entrada no LISEM para a modelagem hidroldgica, tais
como a porosidade total e a condutividade hidraulica do solo saturado.

Verificaram-se diferencas nas caracteristicas fisico-hidricas de uma mesma classe de
se solo para bacias diferentes. Essas diferencas podem influenciar no comportamento da
dindmica hidrossedimentoldgica, sendo informacbes fundamentais na modelagem dos

processos em escala de bacia hidrogréfica (Rodrigues, 2011).

» Densidade do solo

Os resultados da caracterizagdo fisico-hidrica demonstraram que as menores
densidades do solo corresponderam aos maiores valores de macroporosidade (Tabela 2). A
macroporosidade é responsavel pera aeracdo do solo e a conducdo da agua por capilaridade,

sendo um dos fatores que influenciam na dindmica da infiltragdo e escoamento superficial.
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Na bacia hidrografica norte, em um perfil de amostragem correspondente a classe
Argissolo Vermelho, o valor da densidade correspondente ao horizonte superficial Al
mostrou-se menor que os valores dos demais horizontes (A2, B1 e B2) (Tabela 2). Isso pode
ser um indicativo de qualidade estrutural do solo promovido pela diminuicdo do trafego de

maquinas agricolas e pisoteio animal.

» Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidraulica do solo saturado (Tabela 3) é um importante pardmetro
para o conhecimento da dindmica do movimento de gua no solo. De acordo com Almeida et
al. (2017), essa propriedade é responsavel por medir a facilidade com que os poros do solo
transmitem &gua, descrevendo a funcionalidade de seu sistema poroso, como tamanho,
morfologia, continuidade e orienta¢do dos poros.

A condutividade hidréaulica variou entre horizontes de solos de mesma classe em perfis
diferentes, nas duas bacias hidrograficas em estudo. A condutividade mais elevada foi
verificada no horizonte A do Gleissolo Haplico da bacia hidrografica norte, seguido do
horizonte C do Nitossolo Vermelho, também nessa bacia. A menor condutividade foi
verificada no horizonte A do perfil do Argissolo Vermelho, na bacia sul, seguido do horizonte
A2 do Argissolo Vermelho da bacia norte (Tabela 2).

Solos com valores de condutividade altos séo indicativos de maior macroporosidade, o
que pode estar relacionado com o efeito de praticas de manejo adotadas, tais como utilizacédo
de plantas de cobertura e emprego do sistema de plantio direto para menor revolvimento do
solo. No entanto, valores de condutividade hidraulica do solo podem ser muito variaveis,
mesmo em pequenas areas. O nivel dessas diferencas pode ser dependente dos manejos
superficiais no solo e também do efeito compactador promovido pelo transito de maquinas e

animais.
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Tabela 2: Espessura, densidade, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e

contetdo de agua disponivel nos horizontes dos solos das duas bacias hidrograficas.

Espessura Densidade Total Micro Macro  6s Ks
Classe de Solo Hz (cm) (g cmd) (cm? om?) -
Bacia Hidrogréfica Norte
A 0,0 -27 1,40 048 041 006 031 12,37
Latossolo AB 27 - 46 1,36 046 041 005 0,21 27,61
Vermelho BA 46 - 82 1,22 0,50 041 009 0,21 77,31
B  82-340+ 1,19 0,52 047 005 0,38 8,01
Al 0,0-23 1,45 040 036 005 0,32 98,87
Argissolo A2 23 - 46 1,78 0,36 031 005 0,32 0,9
Vermelho Bl  46-162 1,58 0,37 035 0,02 0,18 4,20
B2 162-280 1,54 0,37 032 00 0,19 1337
A 0,0-44 1,60 044 042 002 023 1,28
Nitossolo AB 44 - 66 1,48 044 039 005 0,18 53,03
Vermelho B 66 - 265 1,15 049 055 003 026 1,22
C 265-320 1,22 0,54 049 005 0,29 210,24
. Al 0,00-25 1,68 0,40 037 0,04 0,29 281,19
ﬁgﬁi‘(’)‘o A2 25-80 121 055 050 005 037 3491
BG 80- 245+ 1,17 057 056 0,01 0,40 2,44
Bacia Hidrografica Sul
A 0,0 - 022 1,56 045 043 002 0,23 1,27
Latossolo AB 22 - 45 1,43 046 041 005 0,24 3351
Vermelho BA 45-70 1,34 048 043 005 0,19 1,46
BW 70- 100+ 1,35 0,53 042 010 0,29 23,88
A 0,0-36 1,57 042 038 004 030 0,62
Argissolo E 36-71 1,50 040 037 003 023 6,8
Vermelho Bl 71-110 1,42 042 035 007 025 14,78
B2 110-170 1,37 046 038 0,07 029 992
. A 0,0 - 020 1,63 041 1038 0,03 015 20,84
Nitossolo BA  20-80 142 048 045 003 019 0,64
Vermelho
B  80-100+ 1,31 0,52 045 0,07 0,24 127
Eﬁgff&'o A 00-100+ 161 045 042 004 029 299
Associacao
Neossolo A  0,0-50+ 1,47 043 0,42 004 0,21 106,18
Gleissolo

Onde: Hz: horizonte; Total: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; 8s: contetido de

agua disponivel; Ks: condutividade hidraulica do solo saturado.
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* Curva de retencao de dgua no solo

A curva de reten¢do da dgua no solo pode ser considerada como uma medida indireta
da distribuicdo do tamanho de poros, sendo um parametro da qualidade dos solos (Reinert e
Reichert, 2006). E um pardmetro que expressa a relagdo entre a umidade do solo e o potencial
matricial com que a 4gua esté retida no sistema poroso do solo.

As figuras 15 e 16 representam o comportamento grafico das curvas de retencdo dos
solos das bacias hidrograficas norte e sul, respectivamente. Na bacia hidrografica norte
(Figura 13), o horizonte com maior potencial de retencdo foi verificado no horizonte BG do
Gleissolo, e o horizonte com menor potencial foi verificado no horizonte A2 do Argissolo
Vermelho. O perfil de Argissolo representou maior uniformidade na retencdo de agua entre
seus horizontes (A1, A2, B1 e B2) (Figura 15).
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Figura 15: Curvas de retencdo de agua dos solos da bacia hidrografica norte.
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Na bacia hidrografica sul foi observado maior uniformidade de retencdo entre
horizontes no perfil de Argissolo Vermelho. O maior potencial de retencao foi verificado no

horizonte BA do Latossolo vermelho (Figura 16).
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Figura 16: Curvas de retencdo de agua dos solos da bacia hidrografica sul.

A Tabela 3 mostra a discretizagdo dos valores de umidade volumétrica nas diferentes
tensOes para cada horizonte dos perfis de amostragens. Os valores foram utilizados para

determinar a porosidade total, sendo um parametro importante de entrada no modelo LISEM.



Tabela 3: Valores de retencdo de &gua no solo nas bacias hidrogréficas Norte e Sul.

Classes
de solo

Hz

Umidade Volumétrica (cm® cm™)

6

10

Kpa
33

100

500

1000

1500

Bacia Hidrografica Norte

Latossolo
Vermelho

AB
BA

0,462
0,498
0,515
0,436

0,448
0,472
0,491
0,429

0,408
0,411
0,466
0,419

0,394
0,394
0,437
0,415

0,300
0,366
0,413
0,398

0,280
0,343
0,332
0,374

0,269
0,320
0,168
0,247

0,258
0,298
0,147
0,223

0,251
0,286
0,136
0,210

Argissolo
Vermelho

Al
A2
Bl
B2

0,403
0,355
0,366
0,374

0,387
0,342
0,362
0,354

0,355
0,313
0,345
0,324

0,330
0,292
0,337
0,311

0,277
0,258
0,315
0,283

0,247
0,157
0,295
0,267

0,143
0,056
0,254
0,209

0,089
0,043
0,213
0,193

0,079
0,037
0,182
0,184

Nitossolo
Vermelho

AB

0,436
0,443
0,485
0,538

0,429
0,427
0,471
0,511

0,419
0,393
0,458
0,491

0,415
0,384
0,456
0,486

0,398
0,365
0,449
0,473

0,374
0,347
0,438
0,455

0,247
0,304
0,345
0,358

0,223
0,276
0,265
0,261

0,210
0,261
0,227
0,252

Gleissolo

Al
A2
BG

0,404
0,548
0,569

0,387
0,536
0,562

0,368
0,502
0,556

0,347
0,481
0,542

0,300
0,396
0,485

0,268
0,303
0,335

0,131
0,210
0,184

0,117
0,186
0,176

0,110
0,174
0,171

Bacia Hidrografica Sul

Latossolo
Vermelho

AB
BA
BW

0,452
0,456
0,479
0,527

0,448
0,441
0,459
0,479

0,434
0,408
0,425
0,423

0,428
0,397
0,415
0,402

0,415
0,381
0,398
0,370

0,397
0,360
0,378
0,344

0,314
0,275
0,328
0,255

0,232
0,236
0,305
0,246

0,220
0,215
0,293
0,241

Argissolo
Vermelho

m >

Bl
B2

0,417
0,399
0,417
0,456

0,409
0,385
0,392
0,426

0,378
0,368
0,348
0,384

0,358
0,358
0,327
0,367

0,340
0,337
0,296
0,337

0,310
0,259
0,272
0,314

0,214
0,181
0,187
0,242

0,148
0,171
0,176
0,170

0,119
0,165
0,170
0,162

Nitossolo
Vermelho

BA

0,408
0,480
0,518

0,398
0,468
0,480

0,375
0,451
0,450

0,365
0,446
0,441

0,349
0,433
0,427

0,334
0,417
0,402

0,297
0,357
0,305

0,271
0,297
0,286

0,258
0,294
0,276

Neossolo
Litolico

0,45

0,437

0,42

0,409

0,4

0,38

0,31

0,265

0,24

ASsSoC.
Neossolo
Gleissolo

0,452

0,437

0,416

0,409

0,397

0,381

0,306

0,265

0,243

Onde: Hz: horizonte.
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* pH do solo

Embora nédo tenha sido utilizado como um parametro de entrada no modelo LISEM
para as simulagdes hidroldgicas, o conhecimento dos valores de pH do solo é importante para
0 entendimento de um dos pardmetros quimicos do solo. A Tabela 4 discretiza os valores de

cada horizonte das classes de solos das bacias hidrograficas norte e sul.

Tabela 4: Valores de pH dos solos das duas bacias hidrograficas.

Bacia Norte Bacia Sul
Solos Hz pH Solos Hz pH
A 49 A 50
AB 47 Latossolo AB 56
Latossolo Vermelho BA 47 Vermelho BA 58
B 49 BW 4,8
Al 46 A 60
. A2 49 Argissolo E 52
Argissolo Vermelho Bl 45 Vermelho Bl 53
B2 4,7 B2 48
A 55 A 52
. AB 6,3 Nitossolo BA 56
Nitossolo Vermelho B 53 Vermelho B 47
C 49
Al 54 N | A 62
Gleissolo Haplico A2 5,7 €0ss010 C 49
Litolico
BG 49
Assoc. Neossolo A 54

Gleissolo

Onde: Hz: horizonte.

* Distribuigdo granulométrica

A determinacdo do tamanho e particulas € um importante pardmetro para o
conhecimento dos niveis de erodibilidade do solo. As particulas de diametro maior tendem a
demandar mais energia para a desagregacdo, enquanto as particulas de didmetro menor

tendem a ser erodidas com menor dispéndio de energia. A informacéao sobre as caracteristicas
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da distribuicdo granulométrica € um dos principais parametros de entrada no modelo LISEM
para a modelagem dos processos erosivos em escala de bacia hidrogréfica.

O maior teor de argila em horizonte foi observado no horizonte BA do Latossolo
Vermelho da bacia norte e no horizonte A do Nitossolo Vermelho da bacia sul, ambos com
62,6% de argila. O perfil de solo mais argiloso foi observado no Nitossolo Vermelho da bacia
sul, com 59,6% de argila.

A maior diferenca na concentracdo de argila entre perfis da mesma classe de solo nas
duas bacias hidrograficas foi observada no Nitossolo Vermelho, com diferenca de 17,1%,
seguido de 14,1% de diferenca entre os dois perfis de Argissolo Vermelho. No entanto, nos
dois perfis de Latossolo Vermelho das duas bacias, a diferenca na concentracdo de argila
particulada foi de apenas 5,9%.

A maior concentracdo de silte em horizonte foi observada no horizonte C do Nitossolo
Vermelho da bacia norte (54,0%). Esse perfil de solo também apresentou a maior
concentracdo de silte de todos os oito perfis nas duas bacias hidrograficas, com 37,0%. A
diferenca na concentracdo de silte entre os dois horizontes de Nitossolo Vermelho foi de
15,1%. Os horizontes de Argissolo Vermelho diferiram apenas 0,2%.

A classe Argissolo Vermelho apresentou a maior concentracdo de areia fina, tonto no
perfil de amostragem da bacia norte quanto no perfil da bacia sul, com valores representativos
de 59,9% e 44,3%, respectivamente. A maior concentracdo de areia fina em horizonte foi
observada no horizonte A1 do Argissolo da bacia norte (68,21%), seguido do horizonte A2 do
mesmo perfil, com 67,0%. A Tabela 5 discretiza os resultados da distribuicdo do tamanho de

particulas nos solos das duas bacias hidrogréficas.
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Tabela 5: Distribuicdo do tamanho de particulas para as classes de solos das Bacias Norte e

Sul.

Distribuicdo Granulométrica

Argila Silte Areia Grossa Areia Fina
Classe de Solos Hz (%) (%) (%) (%)
%
Bacia Hidrografica Norte

A 42,0 29,0 10,0 19,0

AB 58,6 20,1 53 16,0

Latossolo Vermelho BA 629 235 43 93
B 52,8 28,7 5,0 13,6

Al 10,7 11,0 10,3 68,1

. A2 13,8 10,1 9,2 67,0
Argissolo Vermelho B1 315 97 88 50.1
B2 30,5 7,8 7,1 54,7

A 40,2 28,1 10,0 21,7

: AB 458 36,5 5,4 12,4
Nitossolo Vermelho 5 58,7 29.6 43 74
C 25,7 54,0 2,4 18,0

Al 18,6 12,4 16,7 52,4

Gleissolo Haplico A2 31,2 30,1 12,6 26,1
Bg 39,3 19,2 12,0 29,5

Bacia Hidrografica Sul

A 43,2 24,6 10,0 22,2

AB 343 41,2 9,3 15,2

Latossolo Vermelho BA 56.7 245 72 11,7
BW 58,7 22,6 5,6 13,2

A 24,5 10,3 11,9 53,4

. E 40,0 8,0 10,2 41,9
Argissolo Vermelho B1 39.7 103 83 418
B2 38,4 10,7 10,8 40,1

A 62,9 24,4 3,4 9,3

Nitossolo Vermelho BA 58,7 21,7 51 14,5
B 57,3 19,7 7,0 16,0
Neossolo Litélico A 4185 28,31 12,97 16,88
C 47,80 26,99 12,21 13,00
Associacao A 1860 1236 16,67 52,38

Neossolo/Gleissolo

Onde: Hz: horizonte.



74

5.2 COMPORTAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Os resultados do monitoramento hidrossedimentométrico foram obtidos por meio de
um banco de dados de variaveis explicativas, como a precipitacdo pluvial, a vazdo e a turbidez
da &gua observados nas bacias hidrograficas norte e sul durante o periodo de 01/06/16 a
31/10/17. A avaliagédo dos resultados do monitoramento buscou descrever o comportamento
das respostas dos processos hidrolégico e sedimentoldgico das duas bacias hidrograficas em
escala diaria, mensal e em escala de eventos pluviais.

Ressalta-se que durante o periodo de monitoramento, algumas falhas nos
equipamentos automaticos, mas que ndo comprometeram os resultados finais. Nos meses de
outubro a maio de 2016 ndo houve registro de dados na bacia hidrografica norte. Nos meses

de setembro e outubro de 2017 também ndo ocorreu monitoramento na bacia hidrogréafica sul.

5.2.1 Precipitago pluvial, vazdo e concentracao de sedimentos em suspencao

5.2.1.1 Escala diaria

O tempo de concentracdo da bacia hidrografica norte é de 2 h e 38 min, calculado pela
média de 34 eventos pluviais monitorados. A bacia sul possui tempo de concentracdo de 4 h e
16 min, baseado na média de 47 eventos pluviais. As Figuras 16 e 17 mostram 0s
hietogramas, hidrogramas e sedimentogramas durante o periodo de monitoramento nas bacias
hidrograficas norte e sul.

A vazdo de base da bacia norte (1,08 km?), sem chuva, é de 8,60 L s (Figura 17,
Tabela 6 e Anexo 1). A média da concentracdo minima de sedimentos em suspensdo, sem
precipitacdo pluvial é de 109,57 mg L™

Na bacia hidrografica sul (0,67 km?), a vazdo de base, sem chuva, correspondeu a 6,15
L s (Figura 18, Tabela 6 e Anexo 1). A média da concentracdo minima de sedimentos em
suspensdo foi menor que a bacia norte (39,83 mg L™). Minella (2007) conduziu estudos
hidrossedimentoldgicos em uma bacia hidrogréfica rural no municipio de Arvorezinha (1,19
km?), na regido norte do RS e observou que a concentracéo de sedimentos em suspensdo foi

de 20 mg L, durante vazio de base de 50 L s™.
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Figura 17: Hietograma, hidrograma e sedimentograma da bacia hidrografica norte.

Onde: P: Precipitacdo, Q: vazdo e Css: concentracéo de sedimentos em suspenséo.
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Figura 18: Hietograma, hidrograma e sedimentograma da bacia hidrografica sul.

Onde: P: Precipitagdo, Q: vazdo e Css: concentracdo de sedimentos em suspensao.
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A ocorréncia de maiores valores de producdo de sedimentos em suspensdo observada
nas duas bacias hidrograficas pareadas, em Quinze de Novembro, se comparadas com a bacia
de Arvorezinha, monitorada por Minella, 2007, pode estar relacionada com as praticas de uso
e manejo do solo e conformacao das areas vertentes e das redes de drenagens. Os canais de
drenagem das bacias localizadas em Quinze de Novembro apresentam pontos ao longo dos
canais com intenso pisoteio animal, o que pode contribuir com a elevada producdo de
sedimentos.

No dia 12/10/2017 ocorreu o maior volume acumulado de chuva na bacia hidrografica
norte durante todo o periodo de monitoramento (80,04 mm). Essa precipitagdo gerou um pico
méximo de vazdo de 5.050,97 L s (Anexo 1) e uma concentracdo de sedimentos em
suspensdo de 3.518,61 mg L™. Nesse dia ocorreu a maior producio total de sedimentos (PS)
de todo o periodo observado, 28,85 Mg (Anexo 4).

No entanto, a maior concentracdo de sedimentos em suspensdo foi observada no dia
19/10/2017, 5.321.23 mg L™ (Anexo 3). Isso pode estar relacionado com a umidade
antecedente do solo, haja vista que durante os treze dias antecedentes o total de precipitacdo
foi de aproximadamente 174 mm.

Na bacia hidrogréafica sul, a maior precipitacdo diaria foi observada em 25/04/17, com
acumulado de 143,52 mm de precipitacdo. No entanto, essa precipitacdo ndo foi responsavel
pela maxima vazdo. Essa ocorreu em 12/03/17, com um total de precipitagdo de 67,92 mm,
menor em relacdo ao acumulado ocorrido no dia 25/04/17, no entanto com menor tempo de
duracdo (Anexo 1).

No dia 07/06/17, ocorreu uma precipitacdo na bacia sul de 153,84 mm, gerando o
maior pico de concentracdo de sedimentos em suspensdo de 3.839,81 mg L™, com uma
producdo total de sedimentos de 9,34 PS (Anexo 3). Entretanto, a maior producdo total de
sedimentos do periodo observado ocorreu durante um evento de menor intensidade (101,40
mm) monitorado no dia 27/05/17, chegando a 22,62 PS.

Esse comportamento pode estar relacionado a umidade antecedente. Solos com alta
umidade, com ocorréncia de chuvas frequentes de alta intensidade tendem a antecipar a
ocorréncia do escoamento superficial hortoniano (Horton, 1933) promovendo maior
desagregacéo e carreamento de particulas, aumentando a producéo total de sedimentos.

A Tabela 6 apresenta as médias de precipitacdo, médias de vazado minimas e maximas,
médias de concentracdo de sedimentos em suspensdo minimas e méximas e médias da
concentracdo total de sedimentos, em escala diaria, de todo o periodo de monitoramento
compreendido entre 01/06/2016 a 31/10/2017, nas duas bacias hidrogréaficas.
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Tabela 6: Médias diarias de precipitacdo, descargas liquidas e sélidas de todo o periodo de
monitoramento, nas bacias hidrogréaficas norte e sul.

Q(Ls™h Q(Ls ™ km? Css (mg L)
Min  Max Min  Max Min Max
Norte 8,60 64,15 7,33 60,40 109,57 340,76
Sul 6,15 53,36 11,13 89,13 39,83 156,06

Bacia

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo; Css: concentracdo de sedimentos em suspensdo; PS: producdo total de
sedimentos; Min: minima; Max: maxima.

As Figuras 16 e 17 trazem um comparativo entre as curvas chaves da relacdo entre a
concentracdo de sedimentos em suspensdo e a vazdo das bacias hidrograficas norte e sul,
podendo ser utilizadas para completar eventuais falhas no monitoramento
hidrossedimentol6gico, desde que sejam satisfatoriamente ajustadas e representativas das
condigdes de cada bacia hidrogréfica.

A relacdo entre a concentracdo de sedimentos em suspensdo méaxima e média e a
vazdo maxima e média (Figuras 19 e 19A) indica a tendéncia de um aumento linear da
concentracdo de sedimentos em suspensdo com 0 aumento da vazdo. Acredita-se que esse
processo pode estar relacionado com a ocorréncia de escoamento superficial em
convergéncias de estradas vicinais nas areas vertentes das duas bacias hidrograficas, mas

também pelo processo erosivo nas areas.
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Figura 19: Relagdo entre a concentragdo de sedimentos em suspensdo maxima e a vazao
méaxima das bacias hidrograficas norte (a) e sul (b).

Onde: Css: concentracéo de sedimentos em suspenséo; Q: vaz&o.
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Figura 19A: Relacdo entre a concentracdo de sedimentos em suspensdo média e a vazao
média das bacias hidrografica norte (a) e sul (b).

Onde: Css: concentracdo de sedimentos em suspenséo; Q: vazdo.

5.2.1.2 Escala mensal

Os resultados do monitoramento hidrossedimentolégico, em escala mensal, das duas
bacias hidrogréaficas pareadas, estdo discretizados nas Tabelas 7 e nas Tabelas 8. As variaveis
demonstradas para cada bacia sdo precipitacdo, vazdo minima, média e maxima, concentracao
de sedimentos em suspensdo minima, média e maxima e producdo total de sedimentos. A
andlise dos resultados em escala mensal propGe agrupar e facilitar o entendimento da
distribuicdo das precipitacbes e as descargas liquidas e solidas durante os meses de
monitoramento.

Durante todo o periodo de monitoramento conduzido nas duas bacias hidrograficas,
compreendido entre 01/06/2016 e 31/10/2017 (16 meses), houve algumas falhas nos
equipamentos automaticos que impossibilitaram a quantificacdo total das precipitacdes. No
entanto, entre o periodo de 01/06/2016 e 30/06/2017 (12 meses), ndo foi constatada nenhuma
falha nos equipamentos da bacia hidrografica sul. Dessa forma, foi possivel observar um
acumulado total de precipitacdo anual de 2.420,64 mm (Tabela 8). O clima da regido é
enquadrado na classificacdo climatica de Koppen, onde a precipitacdo média anual é de 1.750
mm. Assim, observa-se que a precipitacdo anual do periodo observado foi acima da média
(Alves et al., 2013).



Tabela 7: Precipitacdo pluvial (P), vazdo (Q) minima, média e maxima, concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) minima, média e
méaxima e producdo de sedimentos (PS) para a bacia hidrografica norte, em escala mensal.

Bacia Hidrogréfica Norte

p Q(Ls™ Q (L s km™) Css (mg L) PS PS
Data . - - y - - v - ~ 2
(mm)  Min Méd Max Min  Méd Max Min Méd Max (Mg) (Mg km™)
01 a 30/06/16 12,10 2,89 537 8,81 2,67 4,97 8,14 89,68 135,49 298,95 1,90 1,76
01 a31/07/16 172,70 2,89 10,99 5.740,65 2,89 10,15 5.304,81 59,79 205,46 1.913,25 22,47 20,77
01 a 31/08/16 118,80 2,89 4,52 106,38 2,67 8,49 98,30 74,74 149,56 1.659,15 2,29 2,12

01a26/09/16 66,44 2,00 6,76 152,30 2,51 6,24 140,74 44,84 101,01 941,68 1,99 1,84
18a25/10/16 55,66 1,98 29,99 455,85 2,60 27,71 421,24 128,52 20545 1.89561 581 5,37
17 a 30/06/17 0,22 12,13 43,22 64,67 25,83 39,94 59,76 14,95 94,59 239,16 4,71 4,35
0la31/07/17 20,46 12,10 18,99 27,96 11,18 17,55 25,83 4484 98,97 224,21 4,00 3,69
01a31/08/17 207,36 4,01 10,90 915,82 3,71 10,07 846,28 1495 138,05 255598 10,95 10,11
01a30/09/17 138,96 1,98 4,23 97,77 1,83 391 90,34 44,84 182,28 191325 2091 2,69
01a31/10/17 267,36 1,98 21,55 5.050,97 1,83 1991 4.667,49 74,74 304,21 532123 4250 @ 39,27

Media 106,01 4,48 15,65 1.262,12 5,77 14,89 1.166,29 59,19 161,51 1.696,25 9,95 9,20

Total 1.060,06 44,83 156,51 12.621,16 57,70 148,94 11.662,94 591,88 1.615,06 16.962,46 99,54 91,98

6.



Tabela 8: Precipitacdo pluvial (P), vazdo (Q) minima, média e maxima, concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) minima, média e
méaxima e producdo de sedimentos (PS) para a bacia hidrografica sul, em escala mensal.

Bacia Hidrogréfica Sul

Data Q(Lsh Q (Ls™ km?) Css (mg L™ PS PS
(mm) Min Méd Méx Min Méd Méx Min Méd Méx (Mg) (Mg km)

01a30/06/16 10,56 1,03 6,20 7,91 1,54 6,82 11,80 17,92 67,46 440,25 0,79 1,18
01a31/07/16 180,48 1,00 7,76 572,25 1,54 1159 854,14 3345 12535 1.707,25 546 8,15
01a31/08/16 12456 0,01 2,02 27,62 0,02 302 4123 2150 7656 78851 0,52 0,77
01a30/09/16 72,96 0,09 3,48 57,14 0,13 520 8529 597 2915 43129 041 0,61
01a31/10/16 288,72 001 12,07 326,87 0,02 18,02 487,89 956 28,32 286,73 1,13 1,69
01a30/11/16 14256 1,03 7,17 94,54 1,03 10,70 94,54 956 31,60 69891 0,68 1,02
01a31/12/16 231,84 0,01 453  2.271,38 0,02 6,76  3.390,25 597 21,17 216697 12,12 18,09
01a31/01/17 18432 0,01 7,05  1.49453 0,02 10,53  2.230,73 717 1509 35800 1,22 1,82
01a28/02/17 236,88 1,86 22,32 1.670,60 2,78 3331 249353 1958 101,12 1.989,20 1355 20,22
01a31/03/17 184,08 030 24,07 2.674,27 0,45 3592 3.99160 2270 9997 1.768,18 21,29 31,77
21a33/04/17 169,92 12,10 54,62 211120 18,06 81,53 3.151,17 7,06 9470 1.23414 16,46 24,57
01a31/05/17 400,80 12,10 56,57 1.03540 18,06 84,43 1.54543 0,35 104,85 3.11581 37,66 56,21
01a30/06/17 19296 882 31,80 1.632,10 13,16 47,46 243606 19,57 56,77 3.839,81 16,31 24,35
01a31/07/17 33,36 1,10 5,49 10,06 1,89 819 1501 19,57 22,03 16845 0,27 0,40
01a31/08/17 207,36 1,20 6,47 181,88 1,50 965 271,47 2960 90,96 731,16 2,27 3,39

Média 17742 271 16,77 944,52 4,01 2488 1.406,68 1530 64,34 1.31498 8,68 12,95

Soma 2.661,36 40,68 25162 14.167,75 60,22 373,13 21.100,15 22953 965,10 19.72465 130,13 19424

08
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Durante os meses de junho, julho e agosto do ano de 2016 e os meses de junho, julho e
agosto do ano de 2017, o monitoramento nas duas bacias hidrograficas transcorreu sem
apresentar inconsisténcias. Nesse sentido, as variaveis observadas durante esses meses podem
ser utilizadas de forma comparativa entre as duas bacias hidrograficas no que tange as
respostas as precipitacdes, a vazdo e a concentragcdo de sedimentos (Tabelas 7 e 8).

O més de junho de 2016 teve as menores precipitacdes, totalizando 12,10 mm na bacia
norte e 10,56 mm na bacia sul. Durante esse periodo, a vazdo maxima observada foi de 8,81 L
s e 7,9 L s* na bacia norte e bacia sul, respectivamente (Tabelas 7 e 8). A producio total de
sedimentos mensal foi a menor de todo o periodo monitorado na bacia norte, com total de
1,90 Mg (Tabela 7).

Durante 0 més de julho de 2016, as precipitacdes intensificaram-se, gerando
acumulados de 172,70 mm na bacia norte a 180,48 mm na bacia sul (Tabelas 7 e 8). Salienta-
se que a distancia entre os pluvidgrafos das duas bacias é de aproximadamente 500 m, o que
justifica a diferenca entre as precipitacdes mensais.

Com as precipitacdes ocorridas no més de julho de 2016, a bacia norte apresentou o
maior pico de vazdo de todo o periodo de monitoramento, chagando a 5.740,65 L s™*. Na bacia
sul, a vazdo observada no més de julho foi de 572,25 L s™. A bacia norte possui uma area
superficial de 1,08 km? e a bacia sul possui 4rea de 0,67 km® As diferentes dimensdes das
areas de contribuicdo e a conformacdo das redes de drenagens e as areas vertentes podem ter
relacdo direta com o pico de vazao superior apresentado na bacia norte.

Embora o més de julho de 2016 tenha apresentado a maior vazdo de todo o periodo de
monitoramento na bacia norte, a maior concentracdo de sedimentos em suspensao observada
nessa bacia durante todo o periodo de monitoramento foi verificada em outubro de 2017, com
valores de 5.321,23 mg L™ (Tabela 7). Isso pode estar relacionado com a distribuicdo das
precipitacbes no més de outubro de 2017, totalizando o maior acumulado mensal da bacia
norte durante todo o periodo observado, de 267,36 mm. Adicionalmente, 0 més de outubro de
2017 coincidiu com o periodo de plantio da soja, cultura que representa aproximadamente
24% da area vertente da bacia hidrogréafica norte.

A maior producdo total de sedimentos durante todo o periodo de monitoramento
ocorreu na bacia hidrografica norte, durante 0 més de outubro de 2017, com 42,50 Mg. Nesse
més também foi observada a maior concentragdo de sedimentos em suspenséo, 5.321,23 mg
L. No més de maio de 2017, a precipitacdo total chegou a 400,80 mm e a producéo total de

sedimentos foi de 37,66 Mg, valor menor se comparado ao més de outubro de 2017.
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As Tabelas 7 e 8 demostram que a producéo total de sedimentos (PS) observada na
bacia hidrografica norte chegou a 99,54 Mg e, a PS observada na bacia sul resultou em 130,26
Mg durante todo o periodo de monitoramento. No entanto, ressalta-se que houve falhas nos
equipamentos que impossibilitou a comparacdo da PS para o periodo integral de
monitoramento. Nesse sentido, tragou-se um periodo de comparagcdo compreendido entre 0s
meses de junho e outubro do ano de 2016 e julho a setembro do ano de 2017, onde o
monitoramento ndo sofreu interrupcdes nas duas bacias. Dessa forma, nesse periodo a bacia
norte apresentou PS de 48,36 Mg e bacia sul 16,29 Mg.

5.2.1.3 Escala de eventos pluviais

A analise em escala de eventos pluviais tem o objetivo de observar as respostas
hidrologicas e sedimentolégicas das duas bacias hidrogréficas frente a eventos de chuva
isolados. Adicionalmente, busca-se a compreensdo da relagdo da formacdo do escoamento
superficial e as diferentes condicdes de uso do solo e as diferentes intensidades de ocorréncia
dos fenémenos pluviais.

O periodo de monitoramento compreendido entre 01/06/2016 e 31/10/2017
possibilitou congregar 34 eventos pluviais ocorridos na bacia hidrografica norte e 47 eventos
na bacia hidrografica sul. Esse conjunto de eventos de chuva-vazdo-sedimentos contempla
diferentes intensidades, desde acumulados de chuva de 6,60 mm (Tabela 10) até 168,96 mm
(Tabela 12), distribuidos ao longo de diferentes periodos de usos do solo. Nesse sentido, a
analise do conjunto de eventos representativos mostrou-se uma estratégia importante para a
compreensdo do comportamento dos processos hidrossedimentoldgicos das duas bacias
hidrograficas.

Os resultados das varidveis hidroldgicas e sedimentolégicas de todos os eventos
pluviais observados durante o periodo de monitoramento nas duas bacias hidrogréficas estdo
dispostos separadamente nas Tabelas 9, 10, 11 e 12. Adicionalmente, s&o descritos 0S

comportamentos de alguns eventos pluviais observados nas duas bacias hidrograficas.

5.2.1.3.1 Eventos observados na bacia hidrografica norte

A seguir, sdo descritos alguns hidrogramas, sedimentogramas, hietogramas e

histereses de alguns dos eventos pluviais observados na bacia hidrogréafica norte. As Tabelas 9
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e 10 trazem a discretizacdo das varidveis hidrossedimentoldgicas de todos os eventos pluviais
observados durante o periodo de monitoramento na bacia hidrografica norte.

Na Tabela 9 estdo dispostos os resultados de escoamento total, escoamento de base,
escoamento superficial, vazdo de pico, precipitacdo total, coeficiente de escoamento
superficial, intensidade m&xima em uma hora, concentragdo de sedimentos em suspensdo e
producdo total de sedimentos. Na Tabela 10 estdo discretizados os resultados de vazéo
maxima, vazao minima, vazdo central, concentracdo de sedimentos em suspensdo do ramo
crescente, concentracdo de sedimentos em suspensdo do ramo decrescente, indice de
histerese, histerese sentido horério e histerese sentido anti-horério.

Em 11/07/16 ocorreu um evento pluvial na bacia norte com precipitagdo acumulada de
12,80 mm em uma hora de duracdo (Tabelas 9 e 10 e Figuras 20A). Essa precipitacao resultou
em uma vazéo (Q) de pico de 74,50 L s™ e escoamento superficial observado de 397,83 m®.
Salienta-se que a vazdo de base da bacia hidrografica norte, sem chuva, é de
aproximadamente 11,79 L s™. A concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) apresentou
um pico de 1.913,25 mg L™, resultando em uma producio total de sedimentos (PS) de 0,34
Mg km (Tabelas 9 e 10).

Uma importante ferramenta para analise da dinamica da producdo e transporte de
sedimentos em bacias hidrograficas é a analise do comportamento do lagco de histerese. A
andlise desencadeia-se por meio da plotagem dos valores de vazdo (Q) e da concentracdo de
sedimentos em suspensdo (CSS) em funcdo do tempo, caracterizando a curva de histerese
(Figura 20B).

Os lagos de histerese de descarga de sedimentos sdo frequentemente analisados a fim
de facilitar a compreensdo dos processos de transporte e producédo espacial de sedimentos em
escala de bacia hidrografica; no entanto, podem apresentar compreenséao dificil (Aich et al.,
2114).

A histerese pode apresentar comportamento em sentido horéario, anti-horério, ou
formato em oito. O padréo qualitativo de histerese observado no evento 8, ocorrido em
11/07/16 (Tabelas 9 e 10) foi de sentido anti-horario (Tabela 10 e Figura 20B). Ou seja, 0 pico
da concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) ocorreu apos o pico da vazao (Q). Os
lagos de histerese que apresentam esse tipo de comportamento indicam que os sedimentos
mobilizados, transportados e depositados pertencem a fontes mais distantes, como as areas
vertentes da bacia hidrografica, onde sdo transportados pelo escoamento superficial

hortoniano até as redes de drenagem (Lenzi e Lorenzo, 2000).



Tabela 9: Variaveis hidrossedimentoldgicas dos eventos observados no periodo de 01/06/2016 e 31/10/2017 na bacia hidrogréfica norte.

Eventos Pluviais: Bacia Hidrografica Norte

E.total E. Base E.sup. E.sup. Qpico P, total C IM1h  Cssméx PS total PS
Evento  Data 3 3 3 1 1 1 9
(m*) (m°) (m) (mm (@Ls) (MM (%) (mmh) (mgL) (Mg (Mgkm”)
1 15/05/16 836,8 692,0 144.8 0,13 43,8 24,2 0,55 11,44 1.569,5 0,72 0,66
2 20/05/16 707,1 700,7 6,4 0,01 13,3 6,6 0,09 1,98 3139 0,13 0,12
3 22/05/16 986,1 957,5 28,7 0,03 13,3 9,9 0,27 2,20 313,9 0,17 0,16
4 29/05/16 986,1 47,6 938,6 0,87 10,9 2,9 30,33 1,98 298,9 0,03 0,03
5 16/06/16 184,0 94,5 89,5 0,08 7,0 7,7 1,07 2,42 298,9 0,35 0,33
6 05/07/16 2139 136,0 77,9 0,07 25,9 28,4 0,25 11,66 702,5 0,14 0,13
7 09/07/16 4778 306,4 171,4 0,16 39,9 22,0 0,72 5,72 597,9 0,28 0,26
8 11/07/16 697,7 299,9 397,8 0,37 74,5 12,8 2,87 12,76 1.913,2 0,37 0,34
9 14/07/16 15.703,4 7735 149299 1380 5.740,7 73,3 18,83 24,86 1.763,8 19,57 18,09
10  26/07/16 931,4 16,7 914,7 0,85 61,0 27,7 3,05 7,92 866,9 0,28 0,26
11 06/08/16 212,4 99,0 113,5 0,10 10,9 13,9 0,76 5,72 672,6 0,04 0,03
12 15/08/16 215,7 54,0 161,7 0,15 7,0 10,6 1,42 4,62 852,0 0,05 0,05
13 20/08/16  412,8 141,6 271,2 0,25 25,9 11,1 2,26 4,40 687,6 0,14 0,13
14 28/08/16  1.457,4 160,2 1.297,2 1,20 16,0 47,1 2,55 5,06 1.494,7 0,45 0,42
15  30/08/16 19735 1.241,1 7324 0,68 25,9 12,1 5,59 2,86 125,0 0,29 0,27
16 03/09/16  437,2 166,5 270,8 0,25 16,0 15,4 1,62 5,28 284,0 0,06 0,06
17 05/09/16 2.050,1 1.171,9 865,8 0,80 152,3 28,4 2,82 5,94 941,7 0,69 0,64
18 13/09/16 342,9 116,9 226,0 0,21 19,0 16,3 1,28 5,72 896,8 0,20 0,19
19  19/10/16 3.9850 2.2553 1.729,6 1,60 455,9 32,1 4,98 10,78 1.8956 18,65 17,23
20  24/10/16 507,4 92,6 4148 0,38 29,9 17,8 2,15 7,70 514,1 0,14 0,13

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento de base; E. sup.: escoamento superficial; Q pico: vazdo de pico; P. total: precipitacdo total; C: coeficiente de
escoamento superficial; IM 1h: intensidade méxima em 1 hora; PS: producéo total de sedimentos.
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Tabela 9: (Continuagéo)

Eventos Pluviais: Bacia Hidrografica Norte
E.total E.Base E.sup. E.sup. Qpico P. total C IM1h  Cssmax PS total PS
(m°) (m’) (m) (mm) @LshH (M) (%) (mmhY) (mgLY) (mg)  (Mgkm?)

21  02/08/07 1.376,4  576,8 799,7 0,74 25,9 39,4 1,88 10,08 1.210,7 0,31 0,28
22 12/08/07 10.002,2 2.990,4 7.011,8 6,48 915,8 109,0 5,94 19,92 208,8 7,99 7,39
23 19/08/17 1.750,4  858,2 892,1 0,82 344,8 24,5 3,36 20,40 672,6 0,67 0,62
24  27/08/17 1.449,2 6459 803,3 0,74 344.8 22,0 3,37 5,52 403,6 0,08 0,08
25  14/09/17 256,2 196,9 59,2 0,05 19,0 29,0 0,19 7,68 1.913,2 0,14 0,13
26  15/09/17 1.276,9  736,8 540,1 0,50 97,8 55,4 0,90 10,56 1441 1,32 1,22
27 29/09/17 404,9 313,8 91,1 0,08 10,9 28,3 0,30 7,68 612,8 0,11 0,11
28  01/10/17 635,8 1,5 634,2 0,59 49,2 35,5 1,65 9,60 1.031,4 0,30 0,28
29  06/10/17 224,5 176,0 48,5 0,04 4,0 15,1 0,30 12,96 1.853,5 0,10 0,10
30  11/10/17 277,2 9,5 267,7 0,25 34,2 10,3 2,40 9,60 1.010,2 0,17 0,16
31  12/10/17 125840 74,1 125099 1156 5.051,0 62,6 18,47 29,04 35126 27,91 25,79
32 12/10/17 2.326,6 1.262,0 1.064,5 0,98 220,7 17,5 5,62 10,32 2.212,2 2,01 1,85
33  19/10/17 2504,2 8243 1.680,0 1,55 74,5 48,5 3,20 24,24 4347 3,76 3,48
34  25/10/17 14326  652,3 780,4 0,72 43,8 21,6 3,34 8,88 1.091,2 0,69 0,64

Evento Data

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento de base; E. sup.: escoamento superficial; Q pico: vazdo de pico; P. total: precipitacdo total; C: coeficiente de
escoamento superficial; IM 1h: intensidade méaxima em 1 hora; PS: producéo total de sedimentos.
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Tabela 10: Variaveis hidrossedimentologicas e histerese dos eventos pluviométricoseventos
pluviais observados na bacia hidrografica norte.

Bacia Hidrografica Norte

Q

% P.total  Q max Qmin Qcen CsS re Css rp .

2 Data (mm) Lsh Ls) Lsh mlh) (gl IH Histerese
1 15/05/16 24,20 34,15 16,00 25,08 867,35 850,76 0,02 H
2 20/05/16 6,60 13,32 10,92 12,12 127,05 30492 -058 AH
3 22/05/16 9,90 13,32 10,92 12,12 156,95 134,53 0,17 H
4 29/05/16 2,86 8,81 8,81 8,81 178,49 149,47 0,81 H
5 16/06/16 7,70 6,16 5,36 5,76 2.263,48 1.831,50 0,24 H
6 05/07/16 28,38 2229 2,89 1259 520,12 285,09 0,82 H
7 09/07/16 22,00 39,86 4,01 21,93 52421 407,55 0,29 H
8 11/07/16 12,80 5491 4,01 29,46 651,08 893,17 -0,73 AH
9 14/07/16 73,26 3.136,80 5,36 1.571,08 1.561,45 1.612,96 -0,03 AH
10 26/07/16 27,72 49,17 536 27,26 461,60 256,37 0,80 8
11 06/08/16 13,86 8,81 5,36 7,08 210,29 194,31 0,08 H
12 15/08/16 10,56 5,36 2,89 4,12 835,53 149,47 4,59 H
13 20/08/16 11,09 22,29 4,01 13,15 649,28 363,73 0,79 H
14 28/08/16 47,08 16,00 536 10,68 58551 89,68 5,53 H
15 30/08/16 12,10 22,29 8,81 1555 430,64 189,24 128 H
16 03/09/16 1540 13,32 5,36 9,34 201,39 138,30 0,46 H
17 05/09/16 28,38 12929 6,96 68,12 38155 26505 0,44 H
18 13/09/16 16,28 16,00 536 10,68 54432 667,61 -0,18 AH
19 19/10/16 32,12 324,93 37,57 181,25 1.060,26 571,27 0,86 H
20 24/10/16 17,82 29,86 10,92 20,39 408,01 340,81 0,20 H
21 02/08/07 39,40 25,91 5,36 15,64 1.051,81 20517 4,13 H
22 12/08/07 109,00 666,92 4,82 33587 1.391,46 911,06 0,53 H
23 19/08/17 2450 219,93 7,75 113,84 414,75 612,84 -0,32 H
24 27/08/17 22,00 21993 6,96 11345 104,63 119,90 -0,13 H
25 14/09/17 29,00 13,32 4,01 8,66 793,49 580,65 0,37 H
26 15/09/17 55,40 89,59 4,01 46,80 1.222,42 483,61 1,53 H
27 29/09/17 28,30 10,92 4,01 7,47 394,81 318,01 0,24 H
28 01/10/17 3550 43,80 536 2458 67841 306,62 1,21 H
29 06/10/17 15,10 10,92 4,01 7,47 495,29 1.288,38 -0,62 AH
30 11/10/17 10,30 34,15 536 19,76 667,03 572,97 0,16 H
31 12/10/17 62,60 154155 13,32 777,44 1.716,37 2.114,06 -0,19 H
32 12/10/17 1750 191,40 46,48 118,94 1.946,40 757,70 1,57 H
33 19/10/17 48,50 67,57 10,92 39,25 994,65 1.667,58 -0,40 H
34 25/10/17 2160 4380 13,32 2856 583,98 522,08 0,12 H

Onde: P. total: precipitacdo total; Qua: vazdo maxima; Qmn: vazdo minima; Qcn: vazdo central; CSSgc:
concentracdo de sedimentos em suspensdo do ramo crescente; CSSgp: concentracdo de sedimentos em suspenséo
do ramo decrescente; IH: indice de histerese; H: histerese sentido horario, AH: histerese sentido anti-horario e 8:
histerese formato em oito.
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Além da analise qualitativa, que trata do sentido do lago da histerese, também é
possivel analisar a feicdo quantitativa da histerese. A andlise quantitativa é expressa por um
indice de histerese (IH), determinado pela metodologia proposta por Lawler et al. (2006), que
relaciona as descargas de sedimentos e a vazdo. O valor do indice de histerese (IH) tende a
diminuir quando ocorre aumento das fontes de sedimentos. O IH apresenta valores positivos
quando o lago da histerese apresenta sentido horério, e negativo, quando o laco apresenta
sentido anti-horario. O indice quantitativo de histerese apresentado no evento 8 foi -0,73.

O indice de histerese (IH) pode ser empregado como instrumento para quantificar a
espessura e magnitude da histerese (Aich et al., 2014). E uma ferramenta de analise e
comparagdo entre eventos pluviais e a intensidade das atividades agricolas néo
conservacionistas, que tendem a promover o aumento das fontes de mobilizacdo de
sedimentos para as redes de drenagem, uma vez que a maior producdo de sedimentos em
suspencdo € indicada pela diminuicdo do indice de histerese (Minella et al, 2011).

O formato do lago de histerese observado no evento 8 (Figura 20B) tende a demonstrar
relativa simetria. A simetria do lago de histerese é observada quando o hidrograma e o
sedimentograma apresentarem uma abertura semelhante e picos quase na mesma altura
(Minella et al., 2010a).

O mesmo comportamento qualitativo de histerese em sentido anti-horério foi
observado no evento ocorrido em 14/07/16 (Tabelas 9 e 10 e Figuras 20C e 20D). Esse
senario sugere que os sedimentos transportados foram mobilizados a partir de fontes mais
distantes (Lawler et al., 2006). O indice de histerese do evento 9 (14/07/16) apresentou valor
de -0,03 (Tabela 10 e Figura 20D), onde o pico do sedimentograma apresentou pequeno
atraso em relacdo ao pico do hidrograma, formando o laco de histerese no sentido horario.

O evento 9 (14/07/16) apresentou acumulado de precipitacdo (P) de 73,26 mm e
intensidade maxima observada em uma hora de 24,86 mm (Tabelas 9 e 10 e Figura 20C).
Essa precipitacdo gerou o maior volume de escoamento superficial de todos os eventos
monitorados na bacia hidrogréfica norte, 14.929,90 m°.

Acredita-se que a ocorréncia desse volume de escoamento superficial esteja
relacionada com a umidade do solo antecedente ao evento, uma vez que nos dois dias
antecedentes ao dia 14/07/16 foram registrados dois eventos pluviais que totalizaram 34,80
mm, 0 que pode ter contribuido para antecipacdo da formacdo do escoamento superficial
durante o evento do dia 14.

A umidade do solo antecedente ao evento tende a apresentar valores heterogénios nas

areas da bacia hidrogréafica. Nas areas proximas das redes de drenagem o solo tende a estar
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perto da saturacdo. J& nas por¢cdes mais altas da encosta a tendéncia € ocorrer maior
capacidade de infiltracdo, colaborando para o escoamento subsuperficial (Barros, 2012).

Outro fator que pode ter contribuido com o volume escoado € a ocorréncia do evento
durante o inverno, pois tradicionalmente € um dos periodos que apresenta menor quantidade
de cobertura vegetal no solo. A diminuicdo da cobertura vegetal natural nos usos agricolas
tende a modificar a dindmica da formagdo do escoamento superficial e a producdo de
sedimentos em varios niveis (Morgan, 2005).

O evento pluvial ocorrido no dia 14/07/16 apresentou a maior vazdo (Q) de pico de
todos os eventos monitorados na bacia norte durante o periodo de observagfes, chegando a
uma vaz&o de pico de 5.740,65 L s™ (Tabelas 9 e 10 e Figura 20C), 0 que também atribui-se
ao contetido de umidade antecedente do solo e a intensidade méxima de precipitacdo em uma
hora, com acumulado de 24,86 mm. A rapida ascensdo do hidrograma em relacdo ao
hietograma indica que a bacia apresenta rapida resposta durante eventos pluviais, 0 que pode
ser atribuido as conformacdes geomorfoldgicas das areas vertentes e das redes de drenagens.

Bacias pequenas geram respostas mais rapidas e intensas na vazdo e concentracdo de
sedimentos a partir de um evento pluvial em funcdo dos fatores e interacdes que ocorrem nas
encostas (Barros, 2012). Esse fator pode ser atribuido ao efeito direto das escalas, visto que
quanto menor a bacia menor a capacidade de amortecimento da onda de cheia e
armazenamento da chuva (Girardi et al., 2011).

Mesmao apresentando volumes de chuva e escoamento superficial superiores ao evento
8 (11/07/16), o evento 9 (14/07/16) apresentou menor pico de concentracdo de sedimentos em
suspensdo (Css), chegando a 1.763,78 mg L™. No entanto, a producdo total de sedimentos
(PS) observada atingiu 19,57 Mg, a terceira maior de todos o0s eventos monitorados na bacia
hidrografica norte (Figura 20C, Tabela 9).

Devido ao periodo de ocorréncia, a intensidade e a elevada producdo total de
sedimentos (PS), sugerem-se algumas inferéncias relacionadas ao evento 9 (14/07/16). Esse
evento ocorreu no periodo de inverno, onde o uso do solo na bacia hidrografica é
predominantemente ocupado com a cultura do azevém, aveia e bovinocultura leiteira, com
animais criados a pasto e com suplementacdo alimentar. Nesse sentido, é possivel que a
elevada producdo total de sedimentos esteja relacionada a baixa porcentagem de cobertura do
solo, aliada ao pisoteio de animais (Baggio et al., 2009), promovendo o efeito desagregador
de particulas na superficie do solo (Silva et al., 2010).

O evento pluvial ocorrido em 20/08/16 (Tabelas 9 e 10 e Figura 20E) demonstra a

sensibilidade do hidrograma e sedimentograma a resposta de um evento de baixa intensidade
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e duracdo, com acumulado de precipitacdo total de 11,09 mm e intensidade maxima em uma
hora de 4,40 mm.

O evento de chuva antecedente ao evento 13 (20/08/16) ocorreu em 14/07/16, com
intensidade de 19,57 mm, o que permite inferir que o estado de umidade inicial do solo se
encontrava baixo. No entanto, houve um volume de escoamento superficial de 271,20 m®. A
vazéo (Q) de pico chegou a 25,91 L s™. A concentracdo maxima de sedimentos em suspensio
(Css) foi 687,57 mg L™ e a producdo total de sedimentos (PS) foi 0,14 Mg (Tabela 9).

O padrdo qualitativo do laco de histerese apresentou sentido horario (Tabela 10 e
Figura 20F), podendo ser claramente observado pelo adiantamento do tempo de pico do
sedimentograma em relagdo ao pico do hidrograma (Hudson, 2003), representando rapida
mobilizacdo, transporte e exaustdo das fontes de sedimentos (Dragovich, 2009). Quanto ao
padrdo quantitativo, a histerese apresentou indice de 0,79 (Tabela 10). No evento antecedente
ocorrido em 15/08/16, a histerese apresentou indice de 4,59. O aumento do indice de histerese
do evento 13 em relacdo ao evento 12 pode estar relacionado com o menor aporte das fontes
de sedimentos.

O evento 20, ocorrido em 24/10/16 pode ser considerado um evento de baixa
magnitude, com volume total de 17,82 mm e intensidade maxima de uma hora de 7,70 mm
(Tabelas 9 e 10 e Figura 20G). A vazdo (Q) de pico apresentou fluxo maximo de 29,86 L s™ e
a concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) maxima foi de 514,07 mg L™, alcancando
uma producdo total de sedimentos de 0,14 Mg. A histerese apresentou comportamento no
sentido horario e o indice quantitativo verificado foi de 0,20 (Tabela 10 e Figura 20H).

A particularidade desse evento de baixa magnitude é a ascensédo e recessdo uniformes
do hidrograma e sedimentograma formados por baixos acumulados de precipitagéo,
caracteristico do comportamento de bacias hidrograficas menores.

Diferentemente do comportamento demonstrado pelo evento 20 (24/10/16), o evento
22, monitorado em 12/08/17, apresentou o maior acumulado de precipitacdo de todos o0s
eventos monitorados na bacia hidrigrafica norte, durante todo o periodo de monitoramento
(Tabelas 9 e 10 e Figura 201), chegando a 109 mm. A intensidade maxima observada em uma
hora foi 19,92 mm, onde a vazéo (Q) de pico alcancou 915,82 L s™. A precipitacdo gerou um
volume de escoamento superficial de 7.011,80 m®, sendo que o pico de concentracdo de
sedimentos em suspensdo (Css) atingiu 2.555,98 mg L™

A histerese apresentou comportamento qualitativo no sentido horario (Figura 20J),
pois o0 sedimentograma mostra a ascensao de picos da Css adiantados em relagéo ao pico do

hidrograma (Figura 201). Isso demonstra que esses sedimentos foram mobilizados de fontes



90

mais proximas, possivelmente na rede de drenagem (Lawler et al., 2006), onde provavelmente
ocorreram deposic¢des durante eventos anteriores ou esses sedimentos podem ser resultados de
colapsos dos taludes do canal principal.

O evento 22 (12/08/17) apresentou uma particularidade dificil de ser explicada e que
cabe ser observada. Apesar de ser o0 evento com a maior magnitude observada durante o
monitoramento na bacia norte, a producdo total de sedimentos (PS) foi de 7,99 Mg, menor se
comparado ao evento 19 (19/10/16), que apresentou uma PS de 19,98 Mg, sob um volume de
precipitacdo amplamente menor, 32,12 mm. As chuvas antecedentes ao evento 22 foram
semelhantes em relacdo as intensidades, sugerindo similaridade entre o conteudo de &gua
inicial do solo, ndo justificando a ampla diferenga na PS entre esses dois eventos, sendo que 0
periodo de ocorréncia dos dois eventos foi sob as mesmas condicdes de uso do solo.

Essas discrepancias podem ser consideradas como um exemplo de dificuldades na
descricdo de processos erosivos em bacias hidrograficas. Existe o envolvimento de um
elevado numero de fatores influentes que muitas vezes ainda ndo estdo ao alcance do
conhecimento do observador, especialmente em bacias hidrograficas com curto histérico de
estudo.

O evento 29 ocorrido em 06/10/17 (Tabelas 9 e 10 e Figura 20K) apresentou volume
de precipitacdo de 15,10 mm, sendo o segundo menor volume de escoamento superficial de
todos os eventos monitorados na bacia norte, 48,52 m°. Resultou no menor volume de
producdo de sedimentos (PS), 0,10 Mg. A histerese apresentou sentido anti-horario (Figura
20L), com indice de histerese (IH) de -0,62 (Tabela 10).
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Figura 20: Hidrogramas, hietogramas, sedimentogramas e lacos de histereses de eventos
observados na bacia hidrografica norte.

Onde: Q: vazao; Css: concentracdo de sedimentos em suspencao e P: precipitacdo.



92

1000 12/08/17 250 -0

2
%

20J

e
T

30

Css(mgL )
P (mm)

- 40

Css(mg L)
2,

%
1

- 50

- 60 [\ T T T 1
Q D D D D
» ® & &
Qsh)
210
AS)Q ] 20L
45
—_ Q
g _ EaNe
= g 2
£ J10E w |
7 | = SN
S 7
= 15 ®) |
oY
T T T T T =20 ) T T 1
N N N N [\ N
,QQ.'Q QQ'.Q QQQ 'QQ"Q e ~ \ej
& & g N7 Q™

Figura 20 (Continuacdo): Hidrogramas, hietogramas, sedimentogramas e lacos de histereses
de eventos observados na bacia hidrografica norte.

Onde: Q: vazdo; Css: concentracdo de sedimentos em suspencdo e P: precipitacéo.

5.2.1.3.2 Eventos observados na bacia hidrografica sul

Durante o periodo de monitoramento na bacia hidrografica sul, entre 01/06/16 e
30/10/17, foram observados 47 eventos de chuva-vazao-sedimentos de diferentes magnitudes
e intensidades. Esse conjunto de eventos pode ser considerado como representativo do
periodo sazonal em que ocorreram.

O evento observado com menor volume de precipitacdo foi monitorado em 16/06/16,
com 6,96 mm acumulados, onde o volume de escoamento superficial observado foi de 5,5 m°.
O escoamento de base da bacia hidrografica sul, sem chuva, é de aproximadamente 7,52 L s,

No dia 23/4/17 ocorreu um evento de alta magnitude (Tabela 11), apresentando o
maior volume de precipitagdo acumulado de todos os eventos monitorados, 168,26 mm, cuja
intensidade maxima em uma hora chegou a 32,64 mm. A producéo total de sedimentos (PS)
foi de 16,25 Mg, onde o pico de concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css) observado
chegou a 1.234,14 mg L.
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A maior producéo total de sedimentos (PS) de todos os eventos monitorados na bacia
sul foi observado durante o evento 46, ocorrido em 12/08/17, com 40,08 Mg de sedimentos.
Esse evento teve acumulado de precipitacdo de 106,32 mm com intensidade maxima em uma
hora de 19,92 mm (Tabela 11). O evento antecedente ao evento 46 ocorreu 35 dias antes, em
07/06/17, com volume acumulado de 153,94 mm.

A elevada PS observada durante o evento 46 pode ndo estar dependente apenas da
umidade antecedente do solo, mas sim ao periodo de sua ocorréncia - durante o més de
agosto. Esse periodo é caracterizado pelas menores taxas de cobertura do solo, ao final do
inverno, ocasionado pelo pastejo e pisoteio de animais provenientes da atividade leiteira
(Baggio et al. (2009).

A seguir sdo descritos alguns eventos pluviais monitorados na bacia hidrogréafica sul.
As Tabelas 11 e 12 demonstram as variaveis hidrossedimentoldgicas de cada evento
monitorado nessa bacia hidrografica. Na Tabela 11 estdo dispostos 0s resultados de
escoamento total, escoamento de base, escoamento superficial, vazdo de pico, precipitacdo
total, coeficiente de escoamento superficial, intensidade maxima em uma hora, concentracdo
de sedimentos em suspensdo e producao total de sedimentos. Na Tabela 12 estdo discretizados
os resultados de vazdo maxima, vazao minima, vazao central, concentragdo de sedimentos em
suspensdo do ramo crescente, concentracdo de sedimentos em suspensao do ramo decrescente,

indice de histerese, histerese sentido horario e histerese sentido anti-horario.



Tabela 11: Variaveis hidrossedimentoldgicas dos eventos observados no periodo de 01/06/2016 e 31/10/2017 na bacia hidrografica sul.

Eventos Pluviais Bacia Hidrogréafica Sul

E. total E. Base E.sup. E.sup. Qpico P. total C IM 1h Css max PS PS
Evento Data 3 3 3 1 1 1 2 -2
(m’) (m’) (m) (mm  (LsyH) (MM (%) (mmhY) (MmgL") (Mgkm?) (Mgkm™)

1 16/06/16  397,3 391,8 55 0,01 7,9 7,0 0,12 2,16 440,3 0,14 0,21
2 05/07/16  436,9 333,9 103,0 0,15 51 29,5 0,52 12,24 880,5 0,18 0,27
3 09/07/16  880,7 549,4 331,3 0,49 17,4 25,0 1,98 5,04 327,4 0,22 0,32
4 11/07/16 1.234,0 1.068,0 165,9 0,25 17,4 12,0 2,06 10,56 479,1 0,30 0,44
5 14/07/16 6.226,6 2.102,3 4.1242 6,16 572,2 77,3 7,97 23,76 1.707,2 3,52 5,26
6 26/07/16  8.539,1 635,4 7.903,7 11,80 27,6 73,0 16,16 23,76 201,9 0,11 0,16
7 06/08/16  197,9 1441 53,8 0,08 6,2 14,2 0,57 6,24 364,4 0,02 0,03
8 20/08/16  315,2 238,3 76,8 0,11 6,2 12,7 0,90 4,56 577,0 0,09 0,13
9 28/08/16  698,5 568,9 129,5 0,19 6,2 51,4 0,38 5,52 214,0 0,09 0,13
10 30/08/16  659,6 584,0 75,6 0,11 9,9 13,2 0,85 3,12 150,5 0,04 0,07
11 03/09/16  568,3 507,3 61,0 0,09 7,9 13,2 0,69 3,12 431,3 0,04 0,07
12 05/19/16 1.421,6 803,6 618,1 0,92 57,1 30,2 3,05 6,24 262,8 0,19 0,28
13 13/09/16  233,8 201,4 32,5 0,05 7,9 18,0 0,27 6,00 44,2 0,01 0,01
14 05/10/16  272,7 203,0 69,7 0,10 9,9 20,9 0,50 8,40 156,5 0,02 0,03
15 12/10/16  272,7 19,9 252,8 0,38 4,7 20,2 1,87 8,40 52,6 0,00 0,00
16 16/10/16 4254 292,8 132,7 0,20 31,7 19,2 1,03 10,56 234,2 0,02 0,02
17 17/10/16 1.656,5 676,5 980,0 1,46 326,9 54,2 2,70 27,36 286,7 0,18 0,27
18 18/10/16 7.475,1 5.690,1 1.7850 2,66 278,0 80,9 3,29 12,24 199,5 0,36 0,54
19 19/10/16 8.002,3  7.088,3 914,0 1,36 206,8 36,2 3,76 11,76 170,8 0,21 0,31
20 24/10/16 1.136,6 1.0154 1211 0,18 23,9 18,7 0,97 11,76 145,8 0,09 0,13

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento de base; E. sup.: escoamento superficial; Q pico: vazao de pico; P. total: precipitagdo total; IM 1h: intensidade maxima
em 1 hora e PS: producéo total de sedimentos.



Tabela 11: (Continuagéo)

Eventos Pluviais Bacia Hidrogréafica Sul

E.total E. Base E.sup. E.sup. Qpico P. total C IM1h  Cssméx PStotal PS total
Evento Data 3 3 3 1 1 1 2
(m°) (m°) m) (mm (@Ls?) (M %) (mmh7) (ML) (M)  (Mgkm®)

21 01/11/16 4.9215 4.062,0 859,5 1,28 57,1 18,7 6,85 11,76 71,7 0,16 0,24
23 15/11/16  919,0 843,5 75,5 0,11 12,1 14,9 0,76 8,64 698,9 0,07 0,10
24 31/12/16 8.896,1 2.552,1 6.344,0 9,47 22714 140,2 6,76 50,16 2.167,0 12,07 18,01
25 02/01/17  220,2 128,8 91,4 0,14 69,9 25,4 0,54 25,44 305,5 0,03 0,04
26 04/01/17 42376 1.232,1 3.0055 4,49 14945 39,1 11,47 39,12 358,0 0,96 1,43
27 10/01/17 2.235,3 1.987,1 248,2 0,37 108,9 31,4 1,18 21,12 20,3 0,03 0,04
28 16/01/17  690,1 592,6 97,5 0,15 17,4 26,6 0,55 13,20 21,5 0,01 0,01
29 01/02/17 2.394,6  1.594,6 800,0 1,19 84,2 44,2 2,70 20,16 1.075,2 0,77 1,15
30 05/02/17 1.296,7 910,1 386,7 0,58 20,5 24,0 2,40 14,88 733,6 0,16 0,23
31 09/02/17 9.183,1 4.004,1 5.179,0 7,73 16706 76,8 10,07 65,76 1.989,2 9,28 13,85
32 14/02/17 2.688,0 1.692,7 995,4 1,49 380,5 46,8 3,17 24,00 550,3 0,90 1,34
33 01/03/17  296,0 171,6 124,4 0,19 45,9 1,9 9,67 1,68 278,4 0,05 0,08
34 03/03/17  689,4 367,6 321,7 0,5 77,0 13,4 3,57 10,08 77,0 0,18 0,28
35 10/03/17 50.468,8 38.626,8 11.842,1 17,7 419,3 57,4 30,82 19,20 850,6 4,82 7,20
36 15/03/17 10.730,4 2.729,1 8.001,3 119 739,5 37,9 31,49 22,56 974,89 2,23 3,32
37 23/04/17 39.397,3 26.938,1 12.459,2 186 21112 1690 11,01 32,64 1.234,14 16,25 24,25
38 12/05/17 3.640,0 2.053,8 1.586,3 2,4 439,5 38,4 6,17 38,16  1.287,90 1,42 2,12
39 13/05/17 15.696,5 8.881,4 6.8151 10,2 439,5 63,4 16,05 8,64 430,10 2,36 3,53
40 18/05/17 13.692,1 55470 8.1451 1272 380,7 59,3 20,51 9,12 299,87 1,85 2,77

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento de base; E. sup.: escoamento superficial; Q pico: vazdo de pico; P. total: precipitacdo total; IM 1h: intensidade méaxima
em 1 hora e PS: producéo total de sedimentos.
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Tabela 11: (Continuagéo)

Eventos Pluviais Bacia Hidrogréafica Sul

E. total E. Base E.sup. E.sup. Qpico P. total C IM 1h Cssmax  PS total PS
Evento Data 3 3 3 1 1 1 P
(m’) (m’) (m) (mm  (@LsyH) (MM (%) (mmhY) (@mL") (MY  (Mgkm?)
41 23/05/17 17.117,0 11.252,8 5.864,2 8,8 344.,4 54,2 16,14 8,16 305,85 2,22 3,31
42 26/05/17 47.826,3 36.238,5 11.587,8 17,3 1.0354 1014 17,06 20,88  3.11581 22,62 33,76
43 30/05/17 4.5245 3.725,6 798,9 1,2 1941 60,2 1,98 20,88  1.901,98 4,59 6,86
44 04/06/17  878,1 737,3 140,8 0,2 31,7 18,3 1,15 6,48 265,82 0,18 0,27
45 07/06/07 35.107,1 8.238,7 26.868,4 40,1 4.0489 1538 26,07 27,84 3.839,81 14,11 21,07
46 12/08/17 6.2755 35035 2.772,0 4,1 181,9 106,3 3,89 19,92 731,16 1,25 1,87
47 19/08/17  234,2 222,2 12,1 0,0 50,2 22,6 0,08 20,40 526,87 0,06 0,08

Onde: E. total: escoamento total; E. base: escoamento de base; E. sup.: escoamento superficial; Q pico: vazdo de pico; P. total: precipitagdo total; IM 1h: intensidade maxima
em 1 hora e PS: producéo total de sedimentos.
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Tabela 12: Variaveis hidrossedimentologicas e histerese dos eventos pluviais observados na
bacia hidrogréafica sul.

Bacia Hidrografica Sul

‘§ Data @l Q e Qm_‘f ch’; Css e Css " IH  Histerese
i (MM Lsh (Lsh) @Lsh (moLh) (mgL™)

1 16/06/16 6,96 791 473 632 331,35 42327 -0,22 H
2 05/07/16 29,52 22,78 2,20 12,49 463,29 38519 0,20 H
3 09/07/16 24,96 17,40 2,48 994 240,14 256,86 -0,07 AH
4 11/07/16 12,00 12,09 4,73 841 32893 252,18 0,30 H
5 14/07/16 77,28 380,61 6,20 193,40 927,79 47549 0,95 H
6 26/07/16 73,00 2390 9,87 16,89 13341 107,52 0,24 H
7 06/08/16 14,16 4,73 2,48 361 14945 102,80 0,45 H
8 20/08/16 12,72 6,20 2,48 434 13.409,71 6.556,79 1,05 H
9 28/08/16 51,36 6,20 1,03 362 179,78 132550 0,36 H
10 30/08/16 13,20 9,87 6,20 8,03 118,82 100,40 0,18 H
11 03/09/16 1320 791 473 632 62,88 5257 0,20 H
12 05/19/16 30,24 51,32 4,98 2815 13899 81,17 0,71 H
13 13/09/16 18,00 791 4,73 632 29,87 3345 -011 AH
14 05/10/16 20,88 7,91 350 570 77,66 7247 0,07 H
15 12/10/16 20,16 3,50 0,09 1,79 49,72 4496 0,11 H
16 16/10/16 19,20 27,62 350 1556 5563 2588 1,15 H
17 17/10/16 54,24 220,00 3,50 111,75 11511 54,77 1,10 H
18 18/10/16 80,88 247,97 57,14 43,45 32,26 23,89 0,35 H
19 19/10/16 36,24 169,97 9,87 4345 19,89 1553 0,28 H
20 24/10/16 18,72 2390 14,61 19,25 137,63 36,72 2,75 H
21 01/11/16 18,72 57,14 1461 3587 3091 31,87 -0,03 AH
23 15/11/16 14,88 9,87 473 7,30 3323 1553 1,14 H
24 31/12/16 140,16 1494,70 6,19 750,45 53853 221545 -0,76 8
25 02/01/17 2544 23,89 0,27 12,08 1,08 4.364,32 -1,00 H
26 04/01/17 39,12 872,68 3,49 438,09 210,47 21541 -0,02 H
27 10/01/17 31,44 6331 349 3340 10,75 8,49 0,27 H
28 16/01/17 26,64 473 349 411 11,95 956 0,25 H
29 01/02/17 44,16 69,89 9,86 39,88 469,67 27521 0,71 H
30 05/02/17 24,00 20,49 12,09 16,29 132,13 102,49 0,29 H
31 09/02/17 76,80 1581,10 9,86 79548 1.66543 1.146,58 0,45 H
32 14/02/17 46,80 309,98 23,89 166,93 281,45 76,74 267 H
33 01/03/17 1,92 4591 532 2562 160,69 104,04 0,54 H
34 03/03/17 13,44 76,95 425 40,60 2.953,23 8.071,50 -0,63 H
35 10/03/17 57,36 399,76 35,98 217,87 12.786,77 3.798,61 2,37 H

Onde: P. total: precipitagdo total; Qma: vazdo maxima; Qui,: vazao minima; Qn: vazdo central; CSSgc:
concentragdo de sedimentos em suspensdo do ramo crescente; CSSgp: concentragao de sedimentos em suspensao
do ramo decrescente; IH: indice de histerese; H: histerese sentido horario e AH: histerese sentido anti-horério.
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Tabela 12: (Continuacéao)

Bacia Hidrografica Sul

P total 4 i Css Css .
Data Q max Qmm chn RC RD IH Histerese

(MM  @wsh Lsh (s (mgLh) (mgL?
15/03/17 37,92 699,76 8,67 354,21 285,05 504,17 -0,43
23/04/17 168,96 162598 12,10 819,04 36.437,58 23.611,25 0,54
12/05/17 38,40 380,74 12,10 196,42 491,76 150,54 2,27
13/05/17 63,36 380,74 12,10 196,42 145,34 117,00 0,24
40 18/05/17 59,28 362,28 12,10 187,19 133,50 48,36 1,76
41 23/05/17 54,24 327,00 12,10 169,55 3.716,55 3.601,61 0,03
42 26/05/17 101,40 783,47 33,33 408,40 318,70 941,87 -0,66
43 30/05/17 60,24 170,05 6,21 88,13 876,32 733,85 0,19
44 04/06/17 18,28 30,89 8,31 19,60 126,71 53,97 1,35
45 07/06/07 153,84 243946 4,74 1222,10 1007,14 936,13 0,08
46 12/08/17 106,32 151,88 9,58 80,73 225,49 198,22 0,14
47 19/08/17 2256 3548 450 19,99 38,90 240,77 -0,84

B L X L|Evento

I ITITITITIIIIIOOO

Onde: P. total: precipitagdo total; Qus: Vazdo maxima; Qmi: Vazdo minima; Qc,: vazdo central; CSSgrc:
concentracdo de sedimentos em suspensdo do ramo crescente; CSSgp: concentracdo de sedimentos em suspenséo
do ramo decrescente; IH: indice de histerese; H: histerese sentido horario e AH: histerese sentido anti-horario.

O evento observado em 05/07/16 apresentou volume de precipitacdo de 29,52 mm,
com duracdo total de oito horas e intensidade maxima em uma hora de 12,24 mm (Tabelas 11
e 12 e Figura 21A). Trata-se de um evento pluvial de baixa intensidade ocorrido durante o
periodo do inverno. A producdo total de sedimentos (PS) atingiu 0,18 Mg, sendo que o pico
de concentragdo de sedimentos em suspenséo (Css) chegou a 880,50 mg L™.

O laco de histerese apresentou comportamento no sentido horério (Figura 21B), 0 que
pode ser evidenciado pelo adiantamento do pico do sedimentograma em relacdo ao
hidrograma. As curvas de histerese em sentido horario indicam que a concentracdo de
sedimentos em suspensdo do ramo crescente € maior que a concentracdo de sedimentos em
suspensdo do ramo decrescente (CSSRC > CSSRD), indicando que os sedimentos sdo
mobilizados, transportados e mobilizados rapidamente (Minella et al., 2010a).

Em 14/07/16 ocorreu um evento pluvial com o dobro de duracdo do evento anterior
(05/07/16), aproximadamente 16 horas (Tabelas 11 e 12 e Figura 21C). A intensidade méaxima
observada em uma hora foi de 23,76 mm, totalizando um volume total de precipitacdo de
77,28 mm. Essa precipitacdo gerou uma vazao (Q) de pico de 572,25 L s™*, onde o volume de

escoamento superficial atingiu 2.724,2 m®,
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O evento 05 (04/17/16) apresentou o sétimo maior volume de producéo total de
sedimentos (PS), 3,52 Mg. Esse volume de PS deve estar relacionado com a duragdo do
evento e a intensidade maxima da chuva em uma hora, o qual atingiu o volume de 23,76 mm.

Uma particularidade desse evento é a simetria da ascensdo e recessdo dois picos do
hidrograma em relagdo ao sedimentograma, indicando que a conformacgéo geomorfoldgica da
bacia responde rapidamente aos eventos pluviais.

Quanto a analise da histerese, o padrdo qualitativo apresentou laco no sentido horario.
O indice de histerese (IH) apresentou valor 0,95, apresentando aumento em relagcdo ao evento
anterior ocorrido no dia 11/07/16, com IH de 0,30 (Tabela 12 e Figura 21D).

O aumento do IH pode ser atribuido a possivel exaustdo das fontes de sedimentos.
Esse acontecimento pode ser evidenciado pelo sentido da curva horéria da histerese do evento
5, indicando a diminuicdo dos valores da concentracdo de sedimentos em suspensdo do ramo
crescente (CSSRD), contribuindo com a elevagéo do IH. A diminuigéo da disponibilizacdo de
novas fontes de contribuicdo de sedimentos para uma bacia hidrogréfica tende a promover a
elevacdo do IH (Lawler et al., 2006).

Em 17/10/16 ocorreu um evento pluvial com acumulado de precipitacdo de 54,24 mm
e intensidade m&xima em uma hora de 27,36 mm. Teve duracdo de aproximadamente 8 horas.
Essa precipitacdo gerou um volume de escoamento superficial de 980,0 m®. A vazdo (Q) de
pico chegou a 326,73 L s. O pico de concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css)
alcancou 286,73 mg L™ (Tabela 11 e 12, Figura 21E).

O volume da producdo total de sedimentos (PS) foi de 0,18 Mg. Entretanto, no dia
anterior a ocorréncia desse evento houve uma precipitacdo com acumulado de 19,20 mm.
Cinco dias antes ocorreu outra precipitagdo de 20,16 mm. Ou seja, a PS do evento ocorrido
em 17/10/16 parece ser consideravelmente baixo se analisado no ambito da umidade
antecedente do solo, uma vez que houve ocorréncia de eventos antecedentes. O periodo de
ocorréncia desse evento coincidiu com a semeadura da cultura da soja, a qual é conduzida
sem revolvimento de superficie e com mantenca de cobertura no solo. Esse fator deve ter
contribuido para os menores valores de PS durante o evento ocorrido em 17/10/16, mesmo
com elevada umidade do solo antecedente ao evento.

A segunda maior intensidade de precipitagdo em uma hora observada na bacia sul foi
registrada durante o evento 24 (31/12/16), com 50,16 mm. O evento teve duragéo total de
aproximadamente 12 horas e volume de precipitacdo total acumulado de 140,16 mm (Tabelas
11 e 12 e Figura 21G). A vazdo (Q) de pico no exutério da bacia chegou a 2.271,38 L s*. O

volume de escoamento superficial gerado durante esse evento chegou a 4.115,1 m®,
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O evento 24 apresentou um pico de concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css)
de 2.166,97 mg L™ A producdo total de sedimentos (PS) atingiu 12,07 Mg. O evento 24
ocorreu apos um periodo de 45 dias sem precipitacbes, em um periodo do ano onde os dias
sdo mais longos e as temperaturas elevadas, promovendo maior evapotranspiracdo. O evento
pluvial antecedente ocorreu 45 dias antes, com precipitacdo total de 14,88 mm. Diante desse
senario, infere-se que a umidade antecedente do solo promoveu maior capacidade de
infiltracdo do solo, justificando o volume de 12,07 Mg de PS, relativamente menor em relacéo
a outros eventos gque apresentaram acumulados de precipitacdo semelhante.

A histerese apresentou laco no sentido em oito (Figura 21H), indicando que
provavelmente o aporte de sedimentos durante esse evento estava concentrados tanto
préximos quanto distantes das redes de drenagens.

A maior intensidade de precipitacdo foi observada durante o evento pluvial 31,
ocorrido em 09/02/17. O acumulado em uma hora de duragdo atingiu 65,76 mm e o volume
total de precipitacdo alcancou 76,80 mm. Essa precipitacdo provocou uma vazdo (Q) de pico
de 1.670,60 L s*, onde o escoamento superficial totalizou 4.004,14 m® (Tabela 11 e 12 e
Figura 211).

Embora o evento 31 (09/02/17) tenha apresentado a maior intensidade de precipitacéo
em uma hora de todos os eventos monitorados na bacia hidrografica sul, o maior volume de
escoamento superficial foi observado durante a ocorréncia do evento 45, em 07/06/17, com
volume total de 26.868,38 m®, cuja intensidade méxima de precipitacdo em uma hora foi
27,84 mm, com acumulado total de 153,84 mm.

Observa-se que nove dias antecedentes a ocorréncia do evento 31 houve trés
precipitacdes que totalizaram 179,92 mm. Esse acontecimento pode justificar a ocorréncia do
maior volume de escoamento superficial durante o evento 45, em 07/06/17, devido ao
conteudo de agua do solo antecedente ao evento.

O comportamento da histerese do evento 31 apresentou sentido horério (Figura 21J).
O indice de histerese — IH (Tabela 12) apresentou valor de 0,45, apresentando elevacdo se
comparado aos cinco eventos antecedentes, o que pode ser explicado pelo aumento das fontes
de sedimentos.

O evento 36 (Tabelas 11 e 12 e Figura 21K), ocorrido em 15/03/17, apresentou
formato de histerese em oito (Figura 21L), indicando que provavelmente as fontes produtoras
de sedimentos encontravam-se tanto proximas quanto distantes do exutdrio da bacia
hidrografica. O indice de histerese (IH) apresentou valor de 2,23 (Tabela 12), menor se

comparado ao evento 35, ocorrido cinco dias antes, apresentando IH de 4,82. Esse
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comportamento sugere que houve aumento das fontes produtoras producdo de sedimentos, ou
que 0 aumento do escoamento proporcionou o transporte, mas também a exaustdo das fontes
de sedimentos.

O evento 36 (15/03/17) apresentou o maior coeficiente de escoamento superficial de
todos os 47 eventos observados na bacia sul durante o periodo de monitoramento, chegando a
31,49%. Esse coeficiente pode ser empregado para eventuais estimativas de célculos de
escoamentos superficiais e vazdes maximas de outras precipitacdes de intensidades diferentes,
desde que a precipitacdo ocorra no mesmo tempo de duracédo (Pinto et al., 1973).

Assim como o evento 36 (15/03/17), o evento 37 (23/04/17) apresentou padrdo
qualitativo da histerese em formato em oito, sugerindo que as fontes de sedimentos podem
estar localizadas em locais proximos e distantes das redes de drenagem A precipitacdo total
desse evento atingiu 37,92 mm com intensidade maxima em uma hora de 22,56 mm (Tabelas
11 e 12 e Figuras 21M e 21N). A vazdo (Q) de pico observada foi 739,47 L s™ e o volume de
escoamento superficial alcancou a 8.001,28 m®. A producéo total de sedimentos (PS) atingiu
2,23 Mg.
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Figura 21: Hidrogramas, hietogramas, sedimentogramas e lagcos de histereses de eventos
observados na bacia hidrografica sul.

Onde: Q: vazao; Css: concentracdo de sedimentos em suspencao e P: precipitacdo.
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Figura 21 (Continuagdo): Hidrogramas, hietogramas, sedimentogramas e lagos de histereses
de eventos observados na bacia hidrografica sul.

Onde: Q: vazdo; Css: concentracdo de sedimentos em suspencao e P: precipitagéo.
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Figura 21 (Continuagédo): Hidrogramas, hietogramas, sedimentogramas e lacos de histereses
de eventos observados na bacia hidrografica sul.

Onde: Q: vazéo; Css: concentracdo de sedimentos em suspencao e P: precipitacdo.

5.2.1.3.4 Comparagéo do comportamento por eventos entre as duas bacias

A compressdo dos processos hidrologicos que atuam na paisagem sob condicdes de
uso e manejo distintas em bacias hidrograficas pareadas mostra-se como uma estratégia de
observacdo dos impactos do desenvolvimento agricola (Poesen et al., 1994).

A Figura 22 demonstra o comportamento dos hietogramas, hidrogramas,
sedimentogramas e lacos de histereses das duas bacias hidrogréaficas diante da ocorréncia de
um evento pluvial ocorrido em 19/10/16. Na bacia norte, o evento apresentou precipitacdo
total de 32,12 mm, com intensidade maxima em uma hora de 10,78 mm. Esse acumulado
gerou uma vazao de pico de 455,9 L s™. Na bacia sul, 0 mesmo evento apresentou acumulado
de precipitacdo de 36,24 mm.

Esse evento pluvial gerou uma vazéo de pico de 206,76 L s™ na bacia sul (249,14 L s™
menor se comparado com a bacia norte) (Tabela 11 e Figura 22C). O menor volume de
escoamento verificado pode ser atribuido ao tamanho da area vertente da bacia sul, sendo
61% menor em relacdo a bacia norte.

A concentracdo de sedimentos em suspensao observada na bacia norte foi de 1.895,61
mg L™ (Tabela 9 e Figura 22A) sendo a maior concentracio de todos os eventos monitorados
na bacia norte no periodo de observagdes, pois gerou uma producao total de sedimentos de
4,11 Mg (Tabela 9 e Figura 22A). Na bacia sul a concentracdo de sedimentos em suspensao
chegou a 170,8 mg L™ e a producéo total de sedimentos foi de 0,21 Mg, amplamente menor

se comparado com a bacia norte.
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Existe uma diferenca relacionada ao comportamento dos processos hidrologicos e
sedimentologicos das duas bacias que deve ser ressaltada. A bacia hidrografica norte
apresenta pontos com total auséncia de mata ciliar ao longo da costa do canal principal.
Entretanto, a bacia hidrografica sul apresenta mata ciliar ao longo das margens do canal
principal.

O gerenciamento das tecnicas de uso e manejo do solo na bacia sul é realizado de
forma diferenciada se comparado a bacia norte. Nos ultimos anos, houve o empenho em prol
da recuperacdo da vegetacdo ciliar da bacia sul no sentido de atender a necessidade de
conservacao e estabilidade da rede de drenagem principal, além de atender as exigéncias das
legislagdes vigentes.

A presenca da vegetacao ciliar ao longo da rede de drenagem principal na bacia sul
pode ter influenciado o efeito de amortecimento do escoamento superficial, disciplinando o
movimento de agua superficial das areas vertentes para o canal principal durante eventos
pluviais, promovendo menor mobilizagdo e transporte de sedimentos em suspensdo. Esse
fator pode ser um dos indicios que justificam a menor producéo total de sedimentos na bacia
sul em relacdo a bacia norte.

A recuperacgdo e preservacdo da mata ciliar proximo de cursos d’agua influencia nas
dindmicas da paisagem, tanto em termos hidroldgicos como ecoldgicos e geomorfoldgicos.
Proporciona a diminui¢do dos processos de erosdo e assoreamento no leito e margem dos rios
e canais, contribuindo com o aumento da infiltracdo das aguas pluviais, disciplinando a vazédo
das aguas superficiais por meio da reducdo da sua velocidade de escoamento superficial
(Vestena e Thomaz, 2006).

Além disso, a bacia norte apresenta maior confluéncia de estradas vicinais e essas
estradas apresentam grau de inclinacdo maior em relacdo a bacia sul, influenciando no
fendmeno de mobilizacéo e transporte de sedimentos nas laterais dessas estradas.

Estradas ndo pavimentadas s&o uma das maiores fontes antropogénicas de producéo de
sedimentos em pequenas bacias hidrogréaficas. Adicionalmente, a producdo e o carreamento
de sedimentos da superficie da estrada podem aumentar durante o transito, quando o solo esta
Umido (Silliman, 2015).

A producéo de sedimentos em suspensdo de bacias pareadas ocupadas com pecuaria e
floresta, localizadas no extremo oeste do Estado de Rondbnia, demonstrou diferencas na
producdo sedimentar nas analises em escala de eventos para as duas bacias. Verificaram-se
maiores variagOes de sedimentos na bacia com atividade pecuaria em relacéo a bacia ocupada
com floresta (Watanabe, 2015).
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Quanto ao comportamento da histerese, a bacia norte apresentou histerese em formato
em oito (Figura 22B), indicando que possivelmente os sedimentos foram mobilizados de
fontes proximas e distantes. A bacia sul apresentou comportamento qualitativo de histerese
em sentido horario, indicando antecipacao do tempo de pico do sedimentograma em relacao

ao do hidrograma (Figura 22D).
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Figura 22: Hidrogramas, hietogramas, sedimentogramas e lagos de histereses do evento 19
observado na bacia hidrografica norte (23A e 23B) e bacia sul (23C e 23D).

Onde: Q: vazéo; Css: concentracdo de sedimentos em suspencao e P: precipitacéo.

5.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

5.3.1 Parametros de entrada do modelo LISEM

O processo de simulacdo do modelo LISEM demanda parametros numéricos
relacionados a distribuicdo espacial das classes de solos na area da bacia hidrografica
(descrito no topico 4.1.3), bem como as propriedades fisicas dos solos (t6pico 4.5.3).

Posteriormente, os parametros numéricos sdo integrados a um sistema de informacéo
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geogréfica por meio do software PCRaster, onde sdo gerados os atributos de uso e
caracterizacdo fisica dos solos de forma especializada (tépico 5.4.2). Finalmente, tais
informacdes sdo inseridas no modelo LISEM juntamente com a informacédo da distribuicéo
temporal da precipitacdo de cada evento pluvial, onde entdo é desencadeada a simulacdo do
escoamento superficial.

A Tabela 13 demonstra as caracteristicas hidrologicas dos dez eventos pluviais
selecionados para a modelagem. Os eventos sdo caracterizados pela variabilidade de
intensidade de precipitacdo e compreendem os diferentes usos do solo durante os anos

agricolas de 2016 e 2017 nas duas bacias hidrograficas.

Tabela 13: Caracteristicas hidrossedimentologicas dos eventos selecionados para a
modelagem hidrologica.

E. Total E. Sup. E. Sup. Q.Pico P Total IM1lh
(m?) m) (mm) @wsh (MM  (mmh?
6 050716 2139 77,9 0,1 259 284 11,7
7 09/07/16 4778 1714 02 399 220 5,7
Norte 17  05/09/16 2.050,1 8658 08 1523 284 5,9
19  19/10/16 3.9850 17296 16 4559 321 108
26 15/09/17 12769 5401 05 97,8 554 10,6
5  14/07/16 6.226,6 4.1242 62 5722 773 238
17 17/10/16 1.6565 9800 15 3269 542 274
Sul 24  31/12/16 8.896,1 6.3440 95 22714 1402 50,2
32 14/02/17 26880 9954 15 3805 468 240
38  12/05/17 36400 15863 24 4395 384 3872

Bacia Evento Data

Onde: E. Total: escoamento total; E. Sup.: Escoamento superficial; Q. Pico: vazao de pico; P Total: precipitagdo
total; IM 1h: intensidade méaxima de precipitacdo em 1 hora.

O modelo LISEM disponibiliza alguns recursos para a modelagem de infiltracdo de
agua do solo. Essa escolha pode ser feita pelo usuario em detrimento das intencdes de uso e
do detalhamento dos atributos de entrada disponiveis. Neste estudo optou-se pela simulagédo
de infiltracdo para duas camadas de solo, superficial e subsuperficial, empregando-se o
modelo de infiltracdo Green e Ampt. Em estudos conduzidos por Barros (2012) e Dalbianco
(2013), foi empregado o modelo de infiltragdo Green e Ampt para duas camadas de solo para
modelar os processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica rural, localizada no municipio
de Arvorezinha, regido norte do estado do Rio grande do Sul, onde foram obtidos resultados

satisfatorios.
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Os parametros de entrada no modelo foram discretizados e inseridos por meio de duas
tabelas. Na primeira tabela esta a caracterizacdo numeérica da superficie da bacia hidrografica,
associado a variabilidade de uso e manejo do solo para a primeira camada de infiltracdo. Na
segunda tabela estao dispostos os resultados dos exames das caracteristicas fisico-hidricas das
classes de solos para a segunda camada de infiltracdo de 4gua no solo.

Para a identificacdo dos usos dos solos nas duas bacias hidrogréaficas foram realizados
caminhamentos em campo para a elaboracdo de dois mapas de usos do solo para cada bacia
hidrografica. A producdo de dois mapas de usos foi motivada para contemplar os anos
agricolas de 2016 e 2017, representando melhor a variabilidade de usos do solo na ferramenta
LISEM (como descrito no topico 4.1.4).

5.3.2 Parametros de entrada para o ano de 2016 - bacia hidrogréafica norte

A Tabela 14 demonstra os resultados da determinacdo dos 14 parametros fisicos
associados a primeira camada de solo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrogréfica
norte. Os parametros discretizados para cada uso do solo sdo condutividade hidraulica do solo
saturado, porosidade total, potencial matricial, umidade inicial, coeficiente de Manning, area
coberta por plantas, altura de plantas, indice de area foliar, mediana da granulometria, coesao
do solo, coesdo das raizes, estabilidade de agregados, rugosidade aleatéria e pedregosidade.

A Tabela 15 mostra os resultados das caracteristicas fisico-hidricas das classes de solo
associados a segunda camada de solo, para o ano agricola de 2016. As variaveis discretizadas
sdo condutividade hidraulica do solo saturado, porosidade total, potencial matricial e umidade
inicial.

Observa-se que os valores de umidade inicial (8;) demonstrados nas Tabelas 14 e 15
representam 50% do valor da porosidade total. Salienta-se que a 6; foi estimado para cada
evento pluvial simulado baseando-se no intervalo de tempo de ocorréncia do evento
antecedente, como descrito no tépico 4.5.3.1-d. Os parametros demonstrados nas Tabelas 14 e
15 sdo dados de entrada para modelar os eventos observados no ano de 2016, na bacia

hidrografica norte.
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Tabela 14: Parametros de entrada: Uso do solo associados a primeira camada de infiltracéo,
para 0 ano agricola de 2016, na bacia hidrogréfica norte.

Usos Ks® es(l) \I’(l) ei(Z) n® cob® ap(Z) iaf® D50(3) cs® o® ag(l) ey ped(3)

1 59,46 0,44 421,55 0,22 0,12 0,95 7,00 50 045 1,7 10,0 117 3,2 0,03
23,57 0,45 9,10 0,23 0,15 0,95 1,20 40 045 11 50 194 32 0,03
23,84 0,45 937 0,23 0,13 0,95 1,20 50 045 10 80 139 3,2 0,03
89,02 0,47 91,76 0,24 0,13 0,95 0,60 30 045 31 50 101 3,2 0,03
12,00 0,44 5,00 0,22 0,13 0,95 0,00 0,0 0,45 10 0,0 100 3,2 0,03
19,99 0,47 8,46 0,23 0,15 0,95 0,20 0,5 0,45 13 20 189 3,2 0,03
76,20 0,47 7550 0,23 0,13 0,95 0,20 15 045 23 40 93 32 0,03
59,46 0,44 421,55 0,22 0,13 0,95 0,35 25 045 1,7 7,0 117 3,2 0,03
34,01 0,44 431,28 0,22 0,13 0,95 0,30 1,2 045 09 6,0 142 3,2 0,03
19,99 0,47 846 0,23 0,13 0,95 0,30 1,2 045 13 6,0 189 3,2 0,03

O© 00 NO O WD

[EEN
o

Onde: 1: mata; 2: milho apds milho; 3: tifton; 4: feijdo sobre milho; 5: estrada; 6: cede; 7: campo; 8: azevém
sobre soja: 9: aveia sobre soja; 10: aveia sobre milho, Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6;:
porosidade total (cm?® cm™®); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™);
n: n de Manning; cob: rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice de area foliar (m* m?); Dso:
mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa); ag: estabilidade de
agregados (nUmero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatoria e ped: pedregosidade (%).

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

®): consultado na literatura

Tabela 15: Parametros de entrada: Caracteristicas fisico-hidricas dos solos associados a
segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrogréafica norte.

Solos  KsW 93(1) \V(l) ei(Z)
1 8,8 051 1155 0,26
2 2,4 045 108 0,23
3 42,7 0,551 5,0 0,25
4 249 045 105 0,23
5 105,7 051 4,7 0,26

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6, porosidade total (cm*® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™); 1: Argissolo Vermelho; 2: Gleissolo
Héplico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Neossolo Lit6lico: 5: Nitossolo Vermelho.

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

5.3.2.1 Eventos calibrados para o ano de 2016 - bacia hidrografica norte

Para a modelagem dos processos hidrologicos com emprego do modelo LISEM, foram
escolhidos quatro (4) eventos pluviais monitorados na bacia hidrografica norte no ano de

2016. Os eventos ocorrerem entre 0os meses de julho e outubro de 2016, coincidindo com a
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época de plantio das pastagens de inverno, como aveia e azevém, e a periodo de plantio do
milho e da soja, no inicio da estacdo do verao.

* Evento 6: 05/07/2016

O evento 6, ocorrido em 05/07/16, apresentou um volume de precipitacdo de 28,38
mm e intensidade maxima em uma hora de 11,66 mm. O pico de vazdo observado foi de
25,90 Ls™.

As Tabelas 14 e 15 demonstram os parametros de entrada originais para a simulacéo
desse evento. Os parametros que sofreram alteracbes para uma calibracdo satisfatoria foram
umidade inicial do solo (6;), n de Manning (n) e condutividade hidraulica do solo saturado
(Ks). As Tabelas 16 e 17 apresentam os valores de saida calibrados.

Inicialmente, o valor de umidade inicial foi estimado em 50% do valor da porosidade
total, pois 0 evento antecedente ocorreu em um intervalo de 20 dias, assumindo-se que a
umidade antecedente do solo se encontrava proxima a essa condi¢do. No entanto, houve a
necessidade de diminuir os valores de umidade inicial em 80% em relacdo aos valores da
porosidade total, para as duas camadas de solo, para uma calibracédo satisfatéria

Para o ajuste do volume de pico do hidrograma foi necesséario diminuir os valores
originais de condutividade hidraulica em 88% para as duas camadas de solo (Tabelas 16 e
17). O pardmetro condutividade hidraulica do solo saturado é um dos mais sensiveis do
modelo, e tende a sofrer alteracfes uma vez que os valores determinados em laboratério
podem ndo ser efetivamente representativos das reais condi¢cbes de campo devido a
variabilidade espacial das areas vertentes da bacia hidrogréfica (Barros, 2012).

A concluséo da calibracdo do evento transcorreu por meio do ajuste do tempo de pico
do hidrograma. Para isso, foi necessario a reducdo dos valores de n de Manning das areas
vertentes da bacia em 55% (Tabela 16).

O volume de escoamento superficial observado nesse evento foi de 77.948,36 L e 0
volume simulado resultou em 105.259,50 L. A simulacdo apresentando uma superestimativa
de 27.311,14 L de escoamento superficial em relagdo ao observado.

O Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) apresentou resultado satisfatorio
para o formato do hidrograma simulado, com valor de 0,78%. O teste estatistico porcentagem
BIAS (PBIAS) também mostrou-se satisfatorio para esse evento, com valores de -20,85%

para a vazao de pico, 10,52% para o tempo de pico e -22,58% para o volume de escoamento.
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O coeficiente de determinacdo entre a vazdo observa e simulada apresentou valor de 0,77

(Tabela 42).
A Figura 23 apresenta a precipitacdo, hidrogramas simulados e observados (esquerda)

e a correlagdo entre a vazédo observada e simulada plotados em grafico 1:1 (direita).
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Figura 23: Hietograma, hidrogramas e gréfico 1:1 da vazao observada e simulada do evento

06, bacia hidrografica norte.

Onde: Q: vazdo; Ppt: precipitagdo; T: tempo; Q Sim: vazéo simulada e Q Obs: vazdo observada.
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Tabela 16: Parametros de saida calibrados para o evento ocorrido em 05/07/16: Uso do solo
associados a primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia
hidrografica norte.

Usos KsV es(l) \V(l) ei(Z) n® cop® ap(2) iaft® D50(3) cs®  or® ag(1) ) ped(3v)
1 7,14 044 421,55 0,35 0,05 095 7,0 50 0,45 1,73 10,00 117 3,15 0,03
2 283 045 9,10 0,36 0,07 09 12 40 045 1,13 5,00 194 3,15 0,03
3 286 045 937 036 006 09 12 50 045 1,00 8,00 139 3,15 0,03
4 10,68 047 91,76 0,38 0,06 095 06 3,0 045 3,13 500 101 3,15 0,03
5 144 044 5,00 035 0,06 09 00 00 045 1,00 0,00 100 3,15 0,03
6 240 047 846 038 007 09 02 05 045 1,25 2,00 189 3,15 0,03

7 914 047 7550 0,37 006 095 0,2 15 045 2,25 4,00 93 3,15 0,03

8

9

7,14 0,44 42155 0,35 0,06 0,95 04 25 045 1,73 7,00 117 3,15 0,03
4,08 0,44 431,28 0,35 0,06 0,95 0,3 1,2 045 0,91 6,00 142 3,15 0,03
10 240 047 846 0,38 0,06 09 03 12 045 1,25 6,00 189 3,2 0,03

Onde: 1: mata; 2: milho apds milho; 3: tifton; 4: feijdo sobre milho; 5: estrada; 6: cede; 7: campo; 8: azevém
sobre soja: 9: aveia sobre soja; 10: aveia sobre milho, Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6:
porosidade total (cm® cm™®); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™);
n: n de Manning; cob: area coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice de area foliar (m* m?); Ds:
mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa); ag: estabilidade de
agregados (namero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).

W: determinado em campo e laboratério

@: estimado

®): consultado na literatura

Tabela 17: Parametros de saida calibrados: Caracteristicas fisico-hidricas dos solos associados
a segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrogréfica norte.

Solos  ks® 0@ O @
1 105 051 11550 0,41
2 029 045 1076 0,36
3 512 051 502 041
4 299 045 1046 0,36
5 1269 051 474 041

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6,: porosidade total (cm® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™®); 1: Argissolo Vermelho; 2: Gleissolo
Héplico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Neossolo Litolico e 5: Nitossolo Vermelho.

W: determinado em campo e laboratério

@: estimado

* Evento 7: 09/07/2016

A escolha em modelar o evento pluvial ocorrido em 09/07/16, na bacia norte, foi

motivado para verificar a capacidade do modelo LISEM de modelar eventos de baixa
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magnitude e intensidade de precipitacdo. O evento 7 apresentou volume de precipitagdo de
22,0 mm em nove horas de durac¢do, com intensidade maxima de 5,72 mm em uma hora.
Eventos de menor magnitude ndo favorecem a ocorréncia de escoamento superficial
direto, resultando em dificuldades de calibragdo e maiores erros nas variaveis respostas
(Gomes, 2008). Isso que ndo foi verificado durante as simulagdes dos eventos de pequenas
magnitudes nesse estudo. A Figura 24 mostra o comportamento da precipitagédo, hidrograma

observado e modelado e correlacéo entre a vazao observada e simulada.
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Figura 24: Hietograma, hidrogramas e grafico 1:1 da vazdo observada e simulada do evento
07, bacia hidrogréafica norte.

Onde: Q: vazdo; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazdo simulada e Q Obs: vazéo observada

A comparacdo entre a forma do hidrograma observado e simulado resultou em um
coeficiente NSE de 0,70, considerado bom segundo Moriasi et al. (2007), como especificado
do tdpico 4.5.5. O escoamento superficial observado gerou volume de 171.374,77 L e o
escoamento superficial simulado apresentou volume de 195.414,90 L. O teste estatistico
PBIAS para esse parametro mostrou-se satisfatorio, resultando em uma superestimativa de
14,02%. A vazdo de pico apresentou PBIAS de 3,03% e o tempo de pico do hidrograma
simulado e observado apresentou percentual PBIAS de zero. O teste estatistico PBIAS
apresentou valores satisfatorios para todos os parametros calibrados do evento 07 (Tabela 42).
A correlagdo entre 0 volume da vazdo observada e simulada apresentou coeficiente de
determinacgéo de 0,72% (Figura 35, direita).

Os parametros de entrada para simular o evento 07 (Tabelas 14 e 15) sofreram
algumas alteracGes durante o processo de calibragdo. A umidade inicial do solo (8;) foi

reduzida em 95% em relacdo aos valores da porosidade total (PT), para as camada 1 e 2. A
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condutividade hidraulica do solo saturado (ks) foi reduzida em 98% (Tabelas 18 e 19). A
reducdo dos valores desses dois pardmetros foi necessaria porque nas primeiras simulagfes o
modelo apresentou superestimativa de ascensao e pico do hidrograma.

Finalmente, para ajuste do tempo de pico do hidrograma simulado em relacdo ao
observado, o coeficiente n de Manning foi reduzido em 95% em relacdo aos valores iniciais,
pois a ascensdo do hidrograma simulado apresentava atraso em relagdo ao observado. Os
resultados dos parametros de saida referentes a calibracdo desse evento estdo dispostos nas
Tabelas 18 e 19.

Tabela 18: Parametros de saida calibrados do evento 09/07/16: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrografica norte.

Usos Ks 95(1) \If(l) ei(Z) n® cop® ap(2) iaft® D50(3) cs® or® ag(1) D ped(s)
1 1,19 0,44 421,55 0,02 0,01 0,95 7,0 50 0,45 1,7310,00 117 3,15 0,03
0,47 045 9,10 0,02 0,01 0,95 1,2 40 0,45 1,13 5,00 194 3,15 0,03
048 045 937 0,02 001 09 12 50 045 1,00 8,00 139 3,15 0,03
1,78 0,47 91,76 0,02 0,01 0,95 0,6 3,0 0,45 3,13 500 101 3,15 0,03
0,24 044 5,00 0,02 001 09 00 00 045 1,00 0,00 100 3,15 0,03
0,40 047 846 0,02 001 09 02 05 045 1,25 2,00 189 3,15 0,03
1,52 0,47 7550 0,02 0,01 09 0,2 15 045 2,25 400 93 3,15 0,03
1,19 0,44 421,55 0,02 0,01 0,95 04 25 045 1,73 7,00 117 3,15 0,03
0,68 0,44 431,28 0,02 0,01 0,95 03 12 045 091 6,00 142 3,15 0,03
10 0,40 047 846 0,02 001 095 03 12 045 1,25 6,00 189 3,15 0,03

©O© 00 NO O b W N

Onde: 1: mata; 2: milho apds milho; 3: tifton; 4: feijdo sobre milho; 5: estrada; 6: cede; 7: campo; 8: azevém
sobre soja: 9: aveia sobre soja; 10: aveia sobre milho, Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6,:
porosidade total (cm® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™);
n: n de Manning; cob: area coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice de &rea foliar (m? m?); Ds:
mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa); ag: estabilidade de
agregados (nimero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).

W: determinado em campo e laboratério

@): estimado

®: consultado na literatura
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Tabela 19: Pardmetros de saida calibrados do evento 09/17/16: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados & segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia
hidrografica norte.

Solos  ks® M WO 9@

1 0,18 051 11550 0,03
0,05 045 10,76 0,02
085 051 502 0,03
050 045 1046 0,02
2,11 0,51 4,74 0,03

a1~ W

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6 porosidade total (cm® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™); 1: Argissolo Vermelho; 2: Gleissolo
Héplico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Neossolo Lit6lico e 5: Nitossolo Vermelho.

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

» Evento 17: 05/09/2016

O evento ocorrido em 05/09/17 apresentou volume total precipitado de 28,38 mm e
intensidade de precipitacdo maxima em uma hora de 5,94 mm. O volume de escoamento
superficial observado foi de 865.789,00 L e o volume simulado foi de 1.316.361,60 L.
Observa-se que o0 modelo superestimou o volume de escoamento superficial em 450.572,60 L.

A comparagdo da forma do hidrograma observado e simulado resultou em um
coeficiente NSE de 0,74, considerado bom. O teste estatistico PBIAS para a vazao de pico e
tempo de pico do hidrograma resultou em 4,57% e 2,33%, respectivamente, considerados
coeficientes satisfatérios. No entanto, para o escoamento superficial, em razdo da
superestimativa do modelo, o teste PBIAS apresentou valor insatisfatorio de 52,04%. O
coeficiente de determinacdo entre a vazdo simulada e observada apresentou valor de 0,89,
considerado resultado satisfatorio (Tabela 42). A figura 25 apresenta o hietograma,

hidrograma observado e simulado e o grafico 1:1 entre as vazdes observadas e simuladas.
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Figura 25: Hietograma, hidrogramas e gréafico 1:1 da vaz&o observada e simulada do evento
17, bacia hidrogréfica norte.

Onde: Q: vazao; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazdo simulada e Q Obs: vazdo observada.

A estratégia de calibracdo do evento 17 consistiu na alteracdo de alguns dos
parametros de entrada originais contidos nas Tabelas 14 e 15. Para o volume da vazdo, a
condutividade hidraulica do solo saturado (ks) e a umidade inicial do solo (6;) foram
reduzidas em 98% para as camadas 1 e 2. Essa estratégia possibilitando recuar o pico do
hidrograma de forma a aproxima-lo dos valores observados (Tabelas 20 e 21). Para ajustar o

tempo de pico do hidrograma simulado, o n de Manning foi reduzido em 95% (Tabela 20).
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Tabela 20: Parametros de saida calibrados do evento 05/09/16: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrografica norte.

Usos Ks® es(l) \I’(l) ei(2) n® COb(z)ap(z) iaf® D50(3) cs®  or® ag(l) ey ped(3)
1 119 0,44 421,55 0,02 0,01 09 7,0 50 045 1,73 10,00 117 3,15 0,03
047 045 9,10 0,02 001 09 12 40 045 1,13 500 194 3,15 0,03
048 045 937 002 001 09 12 50 045 1,00 800 139 3,15 0,03
1,78 047 91,76 0,02 0,01 095 0,6 3,0 045 3,13 500 101 3,15 0,03
0,24 044 5,00 0,02 0,01 09 00 00 045 1,00 0,00 100 3,15 0,03
040 047 846 002 001 09 02 05 045 1,25 2,00 189 3,15 0,03
152 047 7550 0,02 0,01 095 02 15 0,45 225 400 93 3,15 0,03
1,19 0,44 42155 0,02 0,01 095 04 25 045 1,73 7,00 117 3,15 0,03
0,68 0,44 431,28 0,02 0,01 095 0,3 12 0,45 0,91 6,00 142 3,15 0,03
10 040 047 846 002 001 09503 12 0,45 125 6,00 189 3,15 0,03

O© 00 NO O WD

Onde: 1: mata; 2: milho apds milho; 3: tifton; 4: feijdo sobre milho; 5: estrada; 6: cede; 7: campo; 8: azevém
sobre soja: 9: aveia sobre soja; 10: aveia sobre milho, Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6;:
porosidade total (cm?® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 0;: umidade inicial (cm® cm™);
n: n de Manning; cob: rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice de area foliar (m? m?); Dso:
mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa); ag: estabilidade de
agregados (nimero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

®): consultado na literatura

Tabela 21: Pardmetros de saida calibrados do evento 05/09/16: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados a segunda camada de infiltracdo, para 0 ano agricola de 2016, na bacia
hidrografica norte.

Solos  Ks® 93(1) w(l) ei(Z)

1 018 051 11550 0,03
005 045 10,76 0,02
08 051 5,02 0,03
050 045 1046 0,02
211 051 474 0,03

O~ W

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6, porosidade total (cm*® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;; umidade inicial (cm*® cm); 1: Argissolo Vermelho; 2: Gleissolo
Haplico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Neossolo Lit6lico e 5: Nitossolo Vermelho.

®: determinado em campo e laboratério

@: estimado

» Evento 19: 19/10/2016

A simulagdo do evento ocorrido em 19/10/19 apresentou a melhor forma do
hidrograma simulado em relagcdo ao observado, apresentando um coeficiente NSE de 0,86. A
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relagdo entre a vazéo observada e simulada apresentou coeficiente de determinagéo de 0,89. O
teste PBIAS resultou subestimativa de -7,15% para vazéo de pico, -19,23% para o volume de
escoamento e superestimativa de 29,41% para o tempo de pico (Tabela 42). A Figura 26

apresenta o hietograma, hidrograma observado e simulado (esquerda) e a correlacéo entre a

vazdo simulada e observada (direita).
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Figura 26: Hietograma, hidrogramas e grafico 1:1 da vazao observada e simulada do evento
19, bacia hidrografica norte.

Onde: Q: vazao; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazdo simulada e Q Obs: vazdo observada.

Para calibrar o volume do hidrograma foi necessério diminuir os valores de
condutividade hidraulica do solo saturado (ks) e os valores de unidade inicial do solo (6;) em
em 99% e 5%, respectivamente. Para o ajuste do tempo de pico do hidrograma simulado, os
valores de n de Manning para a superficie foram elevados em 30%, uma vez que durante as
simulacdes a ascensdo do hidrograma apresentou adiantamento no tempo em relacdo ao
hidrograma observado (Tabelas 22 e 23).

No processo de simulacdo e calibracdo dos eventos ocorridos durante o ano de 2016,
na bacia hidrogréafica norte, ndo foi observada sensibilidades do modelo diante de alteracdes
no pardmetro de rugosidade aleatéria. No entanto, as simulacGes apresentaram resultados
satisfatorios diante de ajustes nos valores de condutividade hidraulica do solo saturado (ks),

umidade inicial (06i) e n de Manning, mesmo para eventos pluviais de baixa intensidade e

magnitude.
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Tabela 22: Parametros de saida calibrados do evento 19/10/16: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrogréafica norte.

Usos Ks® es(l) \V(l) ei(Z) n® cop®@ ap(Z) iaf® D50(3) cs® ¢or® ag(l) D) ped(s)
1 059 044 42155 042 0,16 095 80 50 05 1,73 10,00 117 3,15 0,03
0,24 045 910 043 0,20 0,9 10 40 05 1,13 500 194 3,15 0,03
024 045 937 043 0,17 09 01 50 05 1,00 8,00 139 3,15 0,03
089 047 91,76 045 0,17 09 03 30 05 3,13 500 101 3,15 0,03
0,12 044 5,00 042 0,17 09 00 00 05 1,00 0,00 100 3,15 0,03
0,20 047 846 045 0,20 09 02 05 05 1,25 2,00 189 3,15 0,03
0,76 047 7550 044 017 09 01 15 05 225 400 93 3,15 0,03
0,59 0,44 42155 042 0,17 09 01 25 05 1,73 7,00 117 3,15 0,03
0,34 0,44 431,28 041 0,17 09 0,1 12 05 0,91 6,00 142 3,15 0,03
10 0,20 047 846 045 0,17 095 01 12 05 1,25 6,00 189 3,15 0,03

O© 00 NO O WD

Onde: 1: mata; 2: milho apds milho; 3: tifton; 4: feijdo sobre milho; 5: estrada; 6: cede; 7: campo; 8: azevém
sobre soja: 9: aveia sobre soja; 10: aveia sobre milho, Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6;:
porosidade total (cm® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™);
n: n de Manning; cob: &rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice de &rea foliar (m? m?); Dso:
mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa); ag: estabilidade de
agregados (nimero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

®): consultado na literatura

Tabela 23: Parametros de saida calibrados do evento 19/10/16: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados a segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia
hidrografica norte.

Solos  ks® 0@ ,® @

1 009 051 11550 0,49
002 045 10,76 043
043 051 502 048
025 045 1046 043
106 051 474 049

g~ wWwN

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™): 6, porosidade total (cm® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;; umidade inicial (cm® cm™); 1: Argissolo Vermelho; 2: Gleissolo
Héplico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Neossolo Lit6lico e 5: Nitossolo Vermelho.

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

5.3.3 Parametros de entrada para o ano de 2017 - bacia hidrogréafica norte

As Tabelas 24 e 25 demonstram os pardmetros de entrada para a calibragdo de um

evento pluvial representativo do ano agricola de 2017. A separagdo dos usos do solo entre 0s
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anos de 2016 e 2017 foi planejada para representar separadamente os diferentes senarios na

modelagem dos processos hidroldgicos.

Tabela 24: Parametros de entrada: Uso do solo associados a primeira camada de infiltracéo,
para o0 ano agricola de 2017, na bacia hidrogréfica norte.

Usos Ks® es(l) \lf(l) ei(2) n® cob® ap(Z) ia‘(2)D50(3] cs® o® ag(l) ' ped(g)
1 5752 046 937 041 0,15 1,00 0,20 50 50 09 8,0 142 3,55 0,03
31,29 0,43 491,97 0,39 0,15 1,00 0,90 40 50 0,9 5,0 142 35 0,03
57,00 0,44 421,55 0,40 0,15 1,00 7,00 50 50 1,7 10,0 117 3,5 0,03
23,84 0,45 937 0,41 0,15 1,00 0,50 3,0 50 0,9 5,0 187 3,5 0,03
59,46 0,44 6,00 0,40 0,15 0,00 0,00 00 50 09 0,0 117 35 0,03
68,40 0,47 8,46 0,42 0,15 1,00 0,80 0,5 50 0,3 20 189 3,5 0,03
88,16 0,47 75,50 0,42 0,15 1,00 0,15 1,2 50 23 4,0 125 3,5 0,03
31,29 0,40 380,04 0,36 0,15 1,00 0,15 25 50 09 7,0 142 35 0,03
19,99 0,47 64,42 042 0,15 1,00 0,20 1,2 50 13 6,0 189 35 0,03
63,78 0,44 9,12 0,40 0,15 1,00 0,20 1,2 50 20 6,0 142 35 0,03
50,07 0,45 120,20 0,40 0,15 0,00 0,00 0,0 50 O5 10 14 3,55 0,03

O© 00 NO Ol d Wi
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Onde: 1: tifton; 2: milho apds milho; 3: mata; 4: feijdo; 5: estrada; 6: cede; 7: campo; 8: azevém sobre soja: 9:
aveia sobre milho; 10: aveia sobre soja; 11: lago; Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6
porosidade total (cm® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;; umidade inicial (cm® cm™);
n: n de Manning; cob: &rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice de &rea foliar (m? m?); Dso:
mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa); ag: estabilidade de
agregados (nimero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).

W: determinado em campo e laboratério

@: estimado

®: consultado na literatura

Tabela 25: Parametros de entrada: Caracteristicas fisico-hidricas dos solos associados a
segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia hidrografica norte.

Solos  ks® 0@ O @
1 88 0,370 1155 0,333
2 24 0569 10,8 0,512
3 427 0503 50 0453
4 249 0452 105 0,407
5 1057 0511 97 0,460

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6,: porosidade total (cm® cm™®); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm*® cm®); 1: Argissolo Vermelho; 2: Gleissolo
Héplico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Neossolo Litolico e 5: Nitossolo Vermelho.

W: determinado em campo e laboratério

@: estimado
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5.3.3.1 Evento calibrado para o ano de 2017 - bacia hidrografica norte

* Evento 26: 15/09/2017

O evento ocorrido em 15/09/17 na bacia hidrografica norte ocorreu durante o periodo
de plantio das culturas de verdo, destacando-se as culturas da soja e do milho. O teste
estatistico NSE para ajuste do hidrograma simulado apresentou coeficiente de 0,59,
considerado satisfatério, sendo que valor 1 (um) é considerado uma modelagem perfeita
(Moriasi et al.,2007). O teste estatistico PBIAS para 0 escoamento simulado e observado
também resultou em valores muito préximos, com 3,30%. A Figura 27 apresenta a plotagem
dos hidrogramas e hietograma (direita) e grafico 1:1 correlacionando a vazdo observada e
simulada.

Os parametros fisicos alterados durante a calibracdo para ajuste da forma do
hidrograma foram a condutividade hidraulica do solo saturado (ks) e a umidade inicial (6;),
com reducdo de 90% e 20% respectivamente, para as camadas de infiltracdo 1 e 2. O tempo
de pico do hidrograma foi ajustado com reducdo de 35% dos valores iniciais dos coeficientes

de Manning. As Tabelas 26 e 27 demonstram os pardmetros de saida.
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Figura 27: Hietograma, hidrogramas e grafico 1:1 da vazdo observada e simulada do evento
26, bacia hidrogréafica norte.

Onde: Q: vazdo; Ppt: precipitagdo; T: tempo; Q Sim: vazéo simulada e Q Obs: vazdo observada.
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Tabela 26: Pardmetros de saida calibrados do evento 15/09/17: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia hidrogréfica norte.

Usos Ks® 93(1) ‘lf(l) ei(2) n® cob® ap(Z) ia‘(2)D50(3] cs® o® ag(l) Y ped(?’)
1 575 046 937 0,37 0,10 1,00 0,2 50 50 0,91 8,00 142 3,52 0,03

3,13 0,43 491,97 0,35 0,10 1,00 0,9 4,0 50 0,91 500 142 3,52 0,03
3 5,70 0,44 421,55 0,35 0,10 1,00 7,0 50 50 1,7310,00 117 3,52 0,03
4 238 045 937 036 0,10 1,00 0,5 3,0 50 0,92 500 187 3,52 0,03
5 59 044 6,00 035 0,10 0,00 0,0 0,0 50 0,91 0,00 117 3,52 0,03
6 684 047 846 0,38 0,10 1,00 0,8 0,5 50 0,25 2,00 189 3,52 0,03
7 882 047 7550 0,38 0,10 1,00 0,2 1,2 50 2,25 4,00 125 3,52 0,03
8 3,13 0,40 380,04 0,32 0,10 1,00 0,2 2,5 50 0,91 7,00 142 3,52 0,03
9 200 047 64,42 0,38 010 1,00 0,2 1,2 50 1,25 6,00 189 3,52 0,03
10 6,38 044 9,12 035 0,10 1,00 0,2 1,2 50 2,04 6,00 142 3,52 0,03
11 501 0,45 120,20 0,36 0,10 0,00 0,0 0,0 50 0,50 1,00 14 3,52 0,03

Onde: 1: tifton; 2: milho ap6s milho; 3: mata; 4: feijdo;

5: estrada; 6: cede; 7: campo; 8: azevém sobre soja: 9:

aveia sobre milho; 10: aveia sobre soja; 11: lago; Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6s:
porosidade total (cm® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;; umidade inicial (cm® cm™);
n: n de Manning; cob: &rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice de &rea foliar (m? m?); Dso:
mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa); ag: estabilidade de
agregados (nimero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).

W: determinado em campo e laboratério
@: estimado
®): consultado na literatura

Tabela 27: Parametros de saida calibrados do evento 15/09/167: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados a segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia

hidrografica norte.

Sols  ks® 0@ O @
1 088 037 11550 0,27
2 024 057 1076 041
3 427 050 502 036
4 249 045 1046 0,33
5 1057 051 974 037

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6, porosidade total (cm*® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 0;: umidade inicial (cm® cm™); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litélico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associagdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

@: determinado em campo e laboratério
@: estimado



122

5.3.4 Parametros de entrada para ao ano de 2016 — Bacia hidrogréfica sul

As Tabelas 28 e 29 apresentam os parametros originais de entrada para as simulacdes
dos eventos monitorados durante o ano de 2016, na bacia hidrografica sul. A Tabela 28
demonstra os pardmetros numericos de cobertura e uso do solo associado a primeira camada
de infiltracdo do solo e, a Tabela 29, os parametros fisicos dos solos associados a segunda

camada de infiltracéo.

Tabela 28: Parametros de entrada: Uso do solo associados a primeira camada de infiltragéo,
para o ano agricola de 2016, na bacia hidrogréfica sul.

Usos ks® 00 @ 0@ 1@ cob® ap® @af® Dgp® cs® or® ag® D ped®
1 10,00 0,20 4,00 0,10 0,12 0,95 0,0 0,0 0,45 050 0,00 50 3,15 0,03
46,23 0,45 34,33 0,22 0,30 0,95 80 50 0,45 1,60 10,00 101 3,15 0,03
14,07 0,45 9,91 0,22 0,13 0,95 1,1 20 045 0,75 500 139 3,15 0,03
17,39 0,45 10,08 0,23 0,13 0,95 1,1 30 045 0,75 4,00 200 3,15 0,03
14,07 0,45 9,91 0,22 0,13 0,95 1,1 20 045 0,30 500 139 3,15 0,03
46,23 0,45 11,01 0,23 0,15 0,95 0,2 25 045 1,60 8,00 101 3,15 0,03
52,66 0,44 10,02 0,22 0,13 0,95 0,3 2,0 045 0,75 6,00 123 3,15 0,03

~NOo OB~ wWwiN

Onde: 1: estrada; 2:mata; 3: milheto; 4: milho; 5: sorgo; 6: tifton; 7: aveia; Ks: condutividade hidraulica do solo
saturado (mm h); 6, porosidade total (cm® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;:
umidade inicial (cm® cm™); n: n de Manning; cob: &rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice
de 4rea foliar (m* m?); Ds: mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa):
ag: estabilidade de agregados (n° de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

®): consultado na literatura

Tabela 29: Parametros de entrada: Caracteristicas fisico-hidricas dos solos associados a
segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrogréafica sul.

Solos  Ks® 93(1) W(l) ei(Z)

1 1,27 044 482 0,67
1867 045 1046 0,68
12,67 050 5,34 0,75
1867 048 1599 0,72
1210 044 3091 0,66

a1~ W

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); ,: porosidade total (cm® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litdlico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associagdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

®: determinado em campo e laboratério

@: estimado
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5.3.4.1 Eventos calibrados para o ano de 2016 - bacia hidrografica sul

Para a modelagem dos processos hidroldgicos na bacia hidrografica sul durante o ano
de 2016, foram selecionados trés eventos observados entre 0os meses de julho e outubro,

contemplando diferentes acumulados de precipitagéo.

* Evento 5: 14/07/2016

O evento observado em 14/07/16 apresentou volume de precipitagéo de 77,28 mm e
intensidade maxima em uma hora de 23,76 mm. Esse evento apresentou dois picos de vazao,
dificultando a separacdo do escoamento de base e escoamento superficial. A Figura 26
apresenta o comportamento da precipitacdo e os hidrogramas observados e simulados.

O teste estatistico NSE aplicado para a comparacdo da forma do hidrograma calibrado
em relacdo ao observado resultou em 0,62, considerado aceitavel. Para o tempo de pico, o
teste BPIAS apresentou resultado satisfatorio, com superestimativa de erro de apenas 1,96. A
Tabela 42 apresenta os resultados finais da calibracdo desse evento.

O escoamento superficial observado gerou um volume de 2.724.216,55 L e o
escoamento simulado apresentou volume de 956.210,40 L. O modelo LISEM subestimou o
volume de escoamento superficial para esse evento em -64,90%, considerado valor
inadequado, segundo o tente PBIAS. Hessel et al. (2003a) aplicou 0 modelo LISEM em uma
bacia hidrografica na China, onde também observou subestimativas de volumes de
escoamento superficial para alguns eventos utilizados na calibragéo.

A Figura 28 apresenta o hietograma, hidrograma observado e simulado e gréfico 1:1

correlacionando as vazoes simuladas e observadas.
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Figura 28: Hietograma, hidrogramas e gréfico 1:1 da vazéo observada e simulada do evento
05, bacia hidrografica sul.

Onde: Q: vazdo; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazéo simulada e Q Obs: vazdo observada

Para o processo de calibragdo desse evento, os valores de condutividade hidrulica
(ks) sofreram reducdo de 90% em relacdo aos valores originais, para as camadas 1 e 2, para 0
melhor ajuste do volume do hidrograma. Os valores de umidade inicial do solo (6i) ndo foram
alterados (Tabelas 30 e 31). Para a calibracdo do tempo de pico do hidrograma, os valores de
n de Manning foram elevados em 100% (Tabela 30) em relagdo aos valores de entrada do
modelo.

Tabela 30: Parametros de saida calibrados do evento 14/07/16: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrografica sul.

Usos Ks® 00 v® 0D 1 cob® ap? iaf? Dep® cs® or® ag® 1D ped®
1 1,00 020 4,00 0,20 0,24 095 0,0 00 045 0,50 0,00 50 3,15 0,03
4,62 0,45 34,33 0,45 0,60 0,95 80 50 0,45 1,60 10,00 101 3,15 0,03
141 045 991 045 0,26 095 1,1 20 045 0,75 500 139 3,15 0,03
1,74 0,45 10,08 0,45 0,26 0,95 1,1 3,0 045 0,75 4,00 200 3,15 0,03
141 045 991 045 0,26 095 1,1 20 045 0,30 500 139 3,15 0,03
4,62 0,45 11,01 0,45 0,30 0,95 0,2 2,5 045 1,60 8,00 101 3,15 0,03
527 0,44 10,02 044 0,26 0,95 03 2,0 045 0,75 6,00 123 3,15 0,03

~NOo OB~ Wi

Onde: 1: estrada; 2:mata; 3: milheto; 4: milho; 5: sorgo; 6: tifton; 7: aveia, Ks: condutividade hidraulica do solo
saturado (mm h™); 6,: porosidade total (cm® cm™®); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;:
umidade inicial (cm® cm™); n: n de Manning; cob: rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice
de area foliar (m* m?); Ds,: mediana da granulometria (um); cs: coesio do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa);
ag: estabilidade de agregados (n° de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatoria e ped: pedregosidade (%).

®: determinado em campo e laboratorio

@: estimado

®): consultado na literatura
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Tabela 31: Parametros de saida calibrados do evento 14/07/16: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados & segunda camada de infiltracdo, para 0 ano agricola de 2016, na bacia
hidrografica sul.

Solos  Ks® 65(1) \V(l) ei(Z)

1 013 044 482 0,44
187 045 10,46 045
1,27 050 534 0,50
187 048 1599 0,48
121 044 3091 044

g b~ W

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6,: porosidade total (cm*® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™®); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litdlico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associagdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

@: determinado em campo e laboratério

@: estimado

» Evento 17: 17/10/2016

A Figura 29 apresenta o hietograma, hidrograma calculado e observado (esquerda) e a

correlagédo entre as vazoes observadas e calculadas (direita).
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Figura 29: Hietograma, hidrogramas e gréfico 1:1 da vazao observada e simulada do evento
17, bacia hidrogréfica sul.

Onde: Q: vazdo; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazdo simulada e Q Obs: vaz&do observada

Observa-se que a forma da ascensao do hidrograma simulado mostrou-se proximo dos
resultados observados em campo, ao passo que ao final da recessdo, a simulagdo subestimou
os valores da vazao observada. Isso pode estar relacionado com a atenuacao da onda de cheia

gerada pelo efeito do vertedor no canal do exutorio da bacia hidrografica.
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Os testes estatisticos NSE e PBIAS apresentaram valores satisfatorios para a forma do
hidrograma, vazéo de pico, tempo de pico do hidrograma e escoamento superficial. A Tabela
42 apresenta os valores finais referentes a verificacao estatistica do evento 17.

No processo de calibragdo, o hidrograma simulado apresentou tendéncia de subestimar
os valores observados. Para atenuar essa discrepancia, os valores da condutividade hidréaulica
do solo saturado (ks) foram reduzidos em 60% em relacdo aos valores de entrada.
Adicionalmente, os valores de umidade antecedente do solo (6;) também foram reduzidos em
11% em relagdo a porosidade total, para a primeira e segunda camada de solo (Tabelas 32 e
33). O tempo de pico do hidrograma apresentou o melhor ajuste por meio da diminuicdo de
75% dos coeficientes n de Manning da &rea vertente. As Tabelas 32 e 33 apresentam 0s

parametros de saida ap0s a calibracdo do evento 17.

Tabela 32: Parametros de saida calibrados do evento 17/10/16: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrogréfica sul.

Usos ks® 0D y® 0,2 1@ cob@ ap@ af® Dgo® cs@ or® ag® r® ped®
1 400 020 4,00 0,18 0,03 0,95 0,0 0,0 0,45 0,50 0,00 50 3,15 0,03
18,49 0,45 34,33 0,40 0,08 0,95 8,0 50 0,45 1,60 10,00 101 3,15 0,03
563 045 9,91 040 0,03 0,95 1,1 2,0 0,45 0,75 500 139 3,15 0,03
6,96 0,45 10,08 0,40 0,03 0,95 1,1 3,0 0,45 0,75 4,00 200 3,15 0,03
563 045 9,91 0,40 0,03 0,95 1,1 2,0 0,45 0,30 500 139 3,15 0,03
18,49 0,45 11,01 0,40 0,04 0,95 0,2 2,5 0,45 1,60 8,00 101 3,15 0,03
21,06 0,44 10,02 0,39 0,03 0,9 0,3 2,0 0,45 0,75 6,00 123 3,15 0,03

~No OB~ WD

Onde: 1: estrada; 2:mata; 3: milheto; 4: milho; 5: sorgo; 6: tifton; 7: aveia, Ks: condutividade hidrdulica do solo
saturado (mm h-1); 6s: porosidade total (¢cm3 c¢m-3); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6i:
umidade inicial (cm3 cm-3); n: n de Manning; cob: &rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice
de area foliar (m2 m2); Dsy: mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes
(kPa); ag: estabilidade de agregados (nUmero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped:
pedregosidade (%).

(1): determinado em campo e laboratorio

(2): estimado

(3): consultado na literatura



127

Tabela 33: Parametros de saida calibrados do evento 17/10/16: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados & segunda camada de infiltracdo, para 0 ano agricola de 2016, na bacia
hidrografica sul.

Solos  Ks® 65(1) \V(l) ei(Z)

1 051 044 482 0,40
747 045 1046 041
507 050 534 0,45
747 048 1599 043
484 044 3091 0,39

g b~ W

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-1); 6s: porosidade total (cm3 cm-3); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 0i: umidade inicial (cm3 cm-3); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litdlico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associagdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

(1): determinado em campo e laborat6rio

(2): estimado

» Evento 24: 31/12/2016

O evento ocorrido no dia 31/12/16 apresentou um dos maiores acumulados de
precipitagdo e elevada producdo de sedimentos do periodo monitorado. De acordo com
Gomes, (2008), eventos de alta intensidade e magnitude favorecem a ocorréncia do
escoamento superficial direto, resultando em menores dificuldades de calibracdo e menores
erros para as simulagdes no modelo LISEM, o que pode ser confirmado durante a calibracdo
desse evento (Figura 30).
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Figura 30: Hietograma, hidrogramas e grafico 1:1 da vaz&o observada e simulada do evento
24, bacia hidrografica sul.

Onde: Q: vazao; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazdo simulada e Q Obs: vazdo observada.
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O evento apresentou acumulado de precipitacdo de 140,16 mm em 12 horas de
duracdo, com intensidade maxima de 50,16 mm em uma hora. O teste estatistico NSE
apresentou indice de 0,79 para a forma do hidrograma calibrado, considerado bom resultado.
O teste PBIAS para o tempo de pico e escoamento superficial mostrou-se satisfatorios, exceto
para a vazéo de pico, o qual foi subestimado pelo modelo. O coeficiente de determinacdo para
as vazoes observadas e calculadas apresentou valor de 0,79. Os resultados finais da calibracéo
do evento 24 estdo demonstrados na Tabela 42.

Para a calibracdo do evento 24 foram necessarias mudancas menores nos parametros
originais em relagdo aos demais eventos calibrados. Os pardmetros condutividade hidraulica
do solo saturado (ks) e umidade antecedente ao evento (6;) foram reduzidos em 75% e 5%,
respectivamente, igualmente para as camada 1 e 2 de infiltracdo. Essa alteracdo foi necessaria
para ajustar a forma do hidrograma calibrado em relacdo ao observado.

Para ajuste do tempo de pico, o coeficiente n de Manning foi reduzido em 80% em
relacdo aos valores de entrada. As Tabelas 34 e 35 apresentam o0s parametros de saida
calibrados para o evento 24. Barros (2012) determinou diferentes valores de ks e 0; paras as
duas camadas de solo para a calibracdo dos processos hidroldgicos. No presente trabalho, as
alteragOes foram conduzidas de forma uniforme para a camada superficial e subsuperficial do
solo.

Tabela 34: Parametros de saida calibrados do evento 31/12/16: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2016, na bacia hidrografica sul.

Usos Ks® 95(1) \I/(l) ei(Z) n® cob®@ ap(z)iaiiz) D50(3) cs®  or® ag(l) ) ped(?’)
1 250 0,20 4,00 019 0,02 09 0,0 0,0 0,45 0,50 0,00 50 3,15 0,03
11,56 0,45 34,33 0,42 0,06 0,95 8,0 50 0,45 1,60 10,00 101 3,15 0,03
3,52 045 991 043 0,03 09 1,1 2,0 0,45 0,75 5,00 139 3,15 0,03
4,35 0,45 10,08 0,43 0,03 0,95 1,1 3,0 0,45 0,75 4,00 200 3,15 0,03
352 045 991 043 0,03 09 1,1 2,0 0,45 0,30 5,00 139 3,15 0,03
11,56 0,45 11,01 0,43 0,03 0,95 0,2 2,5 0,45 1,60 8,00 101 3,15 0,03
13,16 0,44 10,02 0,42 0,03 0,95 0,3 2,0 0,45 0,75 6,00 123 3,15 0,03

~NOo OB~ Wi

Onde: 1: estrada; 2:mata; 3: milheto; 4: milho; 5: sorgo; 6: tifton; 7: aveia, Ks: condutividade hidraulica do solo
saturado (mm h-1); 0s: porosidade total (¢cm3 c¢m-3); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6i:
umidade inicial (cm3 cm-3); n: n de Manning; cob: &rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice
de area foliar (m2 m2); Dso: mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes
(kPa); ag: estabilidade de agregados (nUmero de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped:
pedregosidade (%).

(1): determinado em campo e laboratério

(2): estimado

(3): consultado na literatura
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Tabela 35: Parametros de saida calibrados do evento 31/12/16: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados & segunda camada de infiltracdo, para 0 ano agricola de 2016, na bacia

hidrografica sul.

Solos  Ks® 65(1) \V(l) ei(Z)
1 019 044 4,8 0,42
2 280 045 105 0,43
3 1,90 0,50 53 0,48
4 280 048 16,0 0,46
&) 182 044 309 0,42

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-1); 6s: porosidade total (cm3 cm-3); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 0i: umidade inicial (cm3 cm-3); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litdlico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associagdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

(1): determinado em campo e laborat6rio
(2): estimado

5.3.5 Parametros de entrada para ao ano de 2017 — Bacia hidrografica sul

As Tabelas 36 e 37 demonstram os valores iniciais dos parametros de entrada para as

simulacéo hidroldgica dos eventos pluviais escolhidos durante o ano de 2017, para a camada

superficial e subsuperficial, respectivamente. Salienta-se que os parametros de entrada estdo

divididos entre anos de 2016 e 2017, na bacia hidrografica sul, em detrimento dos diferentes

usos do solo.

Tabela 36: Parametros de entrada: Uso do solo associados a primeira camada de infiltracéo,
para o ano agricola de 2017, na bacia hidrogréfica sul.

Usos Ks® 00 y® 0@ 1O cop@ap®@ iaf® Dep® cs® o ag® r® ped®

1 46,23 0,44 34,33 0,39 0,12 0,95
725 0,43 991 0,38 0,13 0,95
3,76 0,41 10,08 0,37 0,13 0,95
46,23 0,44 34,33 0,39 0,13 0,95
3,80 0,20 2,00 0,18 0,13 0,95
3,76 0,41 991 0,37 0,15 0,95
46,23 0,44 34,33 0,39 0,13 0,95

~NOo ok wdN

0,2
1,2
1,3
7,0
0,0
0,2
0,3

50
4,0
4,0
5,0
0,0
2,5
1,2

0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

0,75 8,00 123 3,15 0,03
0,88 5,00 121 3,15 0,03
1,00 5,00 200 3,15 0,03
0,75 10,00 123 3,15 0,03
1,00 0,00 100 3,15 0,03
1,00 7,00 139 3,15 0,03
0,75 6,00 123 3,15 0,03

Onde: 1: tifton; 2:sorgo; 3: milho; 4: mata; 5: estrada; 6: azevém; 7: aveia;

Ks: condutividade hidraulica do solo

saturado (mm h); 6,: porosidade total (cm*® cm™®); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;:
umidade inicial (cm® cm™); n: n de Manning; cob: area coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice
de area foliar (m* m?); Dso: mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa);
?l%]: estabilidade de agregados (nim. de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatoria e ped: pedregosidade (%).

: determinado a campo e laboratério
@: estimado
®: consultado na literatura
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Tabela 37: Parametros de entrada: Caracteristicas fisico-hidricas dos solos associados a
segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia hidrogréafica sul.

Solos  ks® 0D O @

1 1,3 044 48 040
187 045 105 041
127 050 53 045
187 048 160 043
121 044 309 0,39

O B~ W N

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h™); 6, porosidade total (cm® cm™); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 6;: umidade inicial (cm® cm™); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litélico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associacdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

@: determinado a campo e laboratério

@: estimado

5.3.5.1 Eventos calibrados para o ano de 2017 - bacia hidrografica sul

» Evento 32: 14/02/2017

O evento ocorrido em 14/02/17 apresentou acumulado de precipitacdo de 46,80 mm,
com intensidade méxima em uma hora de 24,00 mm. A modelagem hidroldgica desse evento
apresentou 0 menor desempenho de todos os eventos calibrados referentes a bacia
hidrogréfica sul. O teste estatistico NSE para a forma do hidrograma simulado resultou em
0,51, ainda considerado aceitavel.

A comparacdo entre a vazdo observada e simulada apresentou coeficiente de
determinacdo de 0,69. O Teste estatistico PBIAS apresentou resultado satisfatorio para o
tempo de pico. No entanto, o escoamento superficial simulado apresentou superestimativa em
relagdo ao volume de escoamento observado. A Tabela 42 demonstra os valores finais apos a
calibracdo do evento. A Figura 31 apresenta o hietograma, hidrograma observado e calculado

e a correlacdo das vazdes para o evento 32.
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Figura 31: Hietograma, hidrogramas e grafico 1:1 da vazao observada e simulada do evento
32, bacia hidrogréfica sul.

Onde: Q: vazao; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazdo simulada e Q Obs: vazdo observada.

O processo de calibragdo desse evento apresentou algumas particularidades em relacao
aos demais eventos calibrados. O coeficiente n de Manning ndo necessitou de alteracdo em
relacdo aos valores iniciais, uma vez que o tempo de pico do hidrograma simulado
apresentou-se proximo do tempo e pico do hidrograma observado em campo.

A condutividade hidraulica do solo saturado (ks) sofreu diminuicdo de 90% em
relacdo aos valores iniciais. O contedo inicial de agua no solo antecedente ao evento (6;) foi
reduzido em 80% do valor da umidade inicial do solo, pois o evento anterior ocorreu num
intervalo de cinco dias, assumindo-se a estimativa do 6; do solo em 80%. Os parametros ks e
0; mostraram-se muito sensiveis durante a calibracdo do Evento 32, pois a alteracdo de apenas
1% de algum desses parametros, para mais ou para menos, proporcionava respostas na forma
do hidrograma simulado. As Tabelas 38 e 39 apresentam os valores de saida ap0s a calibracédo
do Evento 32.
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Tabela 38: Parametros de saida calibrados do evento 14/02/17: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia hidrogréfica sul.

Usos KsP es(l) \I’(l) ei(Z) n® cob® ap(Z) iaf® D50(3) cs®  o® ag(l) ) ped(3)
1 462 0,44 3433 0,08 0,12 0,95 0,2 50 05 0,75 8,00 123 3,15 0,03
0,73 043 991 008 013 09 12 40 05 088 500 121 3,15 0,03
0,38 0,41 10,08 0,0/ 0,13 09 13 40 0,5 1,00 500 200 3,15 0,03
4,62 0,44 34,33 0,08 0,13 095 7,0 50 05 0,75 10,00 123 3,15 0,03
0,38 0,20 2,00 0,04 0,13 09 00 00 0,5 1,00 0,00 100 3,15 0,03
0,38 0,41 991 0,07 015 09 02 25 05 1,00 7,00 139 3,15 0,03
4,62 0,44 3433 0,08 0,13 095 03 12 05 0,75 6,00 123 3,15 0,03

~N o ok W

Onde: 1: tifton; 2:sorgo; 3: milho; 4: mata; 5: estrada; 6: azevém; 7: aveia; Ks: condutividade hidraulica do solo
saturado (mm h); 6, porosidade total (cm*® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;:
umidade inicial (cm® cm™); n: n de Manning; cob: rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice
de 4rea foliar (m* m?); Dso: mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa);
ag: estabilidade de agregados (nim. de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).
(1): determinado em campo e laboratorio

(2): estimado

(3): consultado na literatura

Tabela 39: Pardmetros de saida calibrados do evento 14/02/17: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados a segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia
hidrografica sul.

Solos  KsW 93(1) \V(l) ei(Z)

1 013 044 4,8 0,08
1,87 045 105 0,08
1,27 0,50 5,3 0,09
187 048 16,0 0,09
121 044 309 0,08

a1~ wWwN

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-1); 6s: porosidade total (cm3 cm-3); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 0i: umidade inicial (cm3 ¢m-3); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litélico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associacdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

(1): determinado em campo e laboratorio

(2): estimado

» Evento 38: 12/05/2017

A calibracdo do evento ocorrido em 12/05/17 apresentou superestimativa no
comportamento do hidrograma simulado. Para ajustar essa discrepancia foi necessario
aumentar os valores de condutividade hidraulica do solo saturado (ks) em 230% e diminuir 0s
valores de umidade antecedente do solo em 78%, para as duas camadas de infiltracdo do solo

(Tabelas 40 e 41). Finalmente, para ajuste de pico do hidrograma, o n de Manning teve 0s
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valores de saida ampliados em 400%. Dessa forma, o evento 38 apresentou a maior
amplitude de alteragdes dos parametros sensiveis para a conclusdo da calibragdo. As Tabelas
40 e 41 apresentam os valores finais calibrados.

O teste estatistico NSE para a comparacdo das formas do hidrograma apresentou
resultado de 0,80, considerado bom. O teste PBIAS para a vazdo de pico, tempo de pico e
escoamento mostraram-se satisfatorios. A correlacdo entre a vazdo calculada e simulada
apresentou coeficiente de determinacdo de 0,80%. Os resultados finais da calibracdo do
evento 38 estdo discretizadas na Tabela 42. A Figura 32 apresenta 0 comportamento grafico
da precipitacdo, hidrogramas calculados e observados (esquerda) e a correlagéo das vazdes

calculadas e observadas (direita).
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Figura 32: Hietograma, hidrogramas e grafico 1:1 da vazdo observada e simulada do evento
38, bacia hidrogréfica sul.

Onde: Q: vazdo; Ppt: precipitacdo; T: tempo; Q Sim: vazdo simulada e Q Obs: vazéo observada.
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Tabela 40: Parametros de saida calibrados do evento 12/05/17: Uso do solo associados a
primeira camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia hidrogréfica sul.

Usos Ks® 95(1) \l/(l) ei(Z) n®  cop® ap(2) iaf® D50(3) cs® ¢or® ag(l) D ped(3)
1 1479 044 343 010 060 09 02 50 05 08 80 123 0,2 0,03
2 232 043 99 010 065 09 12 40 05 09 50 121 0,2 0,03
3 120 041 10,1 009 065 095 13 40 05 10 50 200 0,2 0,03
4 1479 044 343 010 065 09 70 50 05 08 10,0 123 0,2 0,03
5
6
7

12,2 0,20 20 005 065 09 00 00 05 10 0,0 100 0,2 0,03
120 041 99 009 0775 09 02 25 05 10 7,0 139 0,2 0,03
1479 0,44 343 010 065 09 03 12 05 08 60 123 0,2 0,03

Onde: 1: tifton; 2:sorgo; 3: milho; 4: mata; 5: estrada; 6: azevém; 7: aveia; Ks: condutividade hidraulica do solo
saturado (mm h); 6, porosidade total (cm*® cm™); y: potencial matricial na frente de molhamento (cm); 6;:
umidade inicial (cm® cm™); n: n de Manning; cob: rea coberta por plantas (%); ap: altura de plantas (m); indice
de 4rea foliar (m* m?); Dso: mediana da granulometria (um); cs: coesdo do solo (kPa); cr: coesdo das raizes (kPa);
ag: estabilidade de agregados (nim. de gotas); rr: coeficiente de rugosidade aleatéria e ped: pedregosidade (%).
(1): determinado a campo e laboratério

(2): estimado

(3): consultado na literatura

Tabela 41: Pardmetros de saida calibrados do evento 12/05/17: Caracteristicas fisico-hidricas
dos solos associados a segunda camada de infiltracdo, para o ano agricola de 2017, na bacia
hidrografica sul.

Solos  KsW 93(1) \V(l) ei(Z)

1 4,06 0,44 4,8 0,11
59,74 045 105 0,11
40,54 0,50 5,3 0,11
59,74 0,48 16,0 0,11
38,72 044 309 0,10

a1~ wWwN

Onde: Ks: condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-1); 6s: porosidade total (cm3 cm-3); y: potencial
matricial na frente de molhamento (cm); 0i: umidade inicial (cm3 ¢m-3); 1: Nitossolo Vermelho; 2: Neossolo
Litélico; 3: Latossolo Vermelho; 4: Associacdo Neossolo-Gleissolo e 5: Argissolo Vermelho.

(1): determinado a campo e laboratério

(2): estimado

5.3.6 Integracédo dos resultados da modelagem hidroldgica para as duas bacias

O modelo LISEM superestimou o escoamento superficial em quatro dos eventos
calibrados de menor intensidade de precipitagéo. Os eventos pluviais com maior intensidade e
magnitude apresentaram subestimativa no volume de escoamento superficial. Esses resultados
corroboram com estudos conduzidos por Hessel et al. (2003), em uma bacia hidrogréfica na

China, onde observaram subestimativas e superestimativas de volumes de escoamento
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superficial para alguns eventos utilizados na calibracdo. O modelo LISEM também foi
empregado para a predicdo dos processos hidrolégicos em uma bacia hidrogréafica rural no
municipio de Eldorado do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, onde os resultados
apresentaram superestimativas e subestimativas de volumes de escoamento superficial para
eventos com diferentes magnitudes (Rodrigues et al., 2014).

Para a bacia hidrogréfica norte foram escolhidos e calibrados eventos pluviais de
menores intensidades e os resultados mostraram-se melhores se comparados aos eventos
calibrados na bacia sul, de maiores intensidades e magnitudes. Esse comportamento sugere
que o LISEN pode ser empregado na representacdo da formacéo do escoamento superficial de
eventos pluviais de diferentes magnitudes, desde que os parametros fisicos do solo e os dados
de entrada provenientes do monitoramento automaticos sejam representativos do
comportamento da bacia hidrografica.

A Tabela 42 apresenta os resultados finais dos parametros hidroldgicos e dos testes
estatisticos aplicados aos eventos calibrados nas duas bacias hidrogréaficas, para os periodos
de 2016 e 2017.



Tabela 42: Resultados finais dos parametros hidroldgicos dos eventos calibrados para as bacias hidrogréaficas norte e sul.

ata B e 1n_ Qpico (L) Thico (min) Esp (1 PBIAS NSE 7
(mm) (mm) Med Sim Med Sim Med Sim (Qpico) (Tpico) (ESup) (Hid) (Qsim/obs)

05/07/16 N 28,4 11,7 259 20,5 190 210 77.948,4  105.259,5 -20,9 10,53 35,04 0,78 0,77
09/07/16 N 220 57 399 411 510 510 171.374,8 1954149 3,03 0,00 14,03 0,70 0,72
05/09/16 N 28,4 59 159,3 159,3 430 440 865.789,0 1.316.361,6 457 233 52,04 0,74 0,89
19/10/16 N 32,1 10,8 4559 4233 170 220 1.729.616,8 1.396.937,1 -7,15 29,41 -19,23 0,86 0,89
15/09/17 N 554 10,6 97,8 993 300 330 540.093,2 557.396,4 156 10,00 3,20 059 0,68
14/07/16 S 77,3 23,8 572,2 2796 510 520 4.124.238,2 4.903.869,3 -51,13 196 1890 0,62 0,62
17/10/16 S 54,2 27,4 3269 4195 250 260 980.019,8 661.097,1 28,35 4,00 -32,54 0,68 0,50
31/12/16 S 140,2 50,2 2271,4 16534 570 590 6.343.984,1 5.583.996,0 -27,21 3,51 -11,98 0,79 0,79
14/02/17 S 46,8 24,0 380,5 532,4 240 250 995.357,2 1.305.980,4 39,92 417 31,21 051 0,69
12/05/17 S 38,4 38,2 4395 4380 180 160 1.586.263,9 1.822.884,3 -0,34 -11,11 1492 0,80 0,80

Onde: Ev: evento; B: bacia; N: norte; S: sul; P: precipitacdo; mm: milimetros; |max 1n: intensidade maxima em uma hora; Qpico: Vazéo de pico; Med: medido; Sim: simulado;
Trico: tempo de pico; Eg,p: escoamento superficial; PBIAS: porcentagem BIAS; NSE: Coeficiente de Nash e Sutcliffe, Qsimions: COrrelagdo entre vazéo simulada e observada;
Hid: forma do hidrograma simulado.

9¢T



137

6 CONCLUSOES

O monitoramento hidrossedimentologico realizado durante o periodo de junho do ano
de 2016 a outubro do ano de 2017, em duas pequenas bacias hidrogréaficas rurais pareadas,
possibilitou a geracdo de um amplo banco de dados, os quais compdem um conjunto de
aproximadamente 50 eventos pluviais de diferentes intensidades. A analise dessas
informacdes observadas possibilitou o inicio do entendimento de alguns processos ocorrentes

nas duas bacias hidrograficas estudadas, tais como:

1. A descrigdo e analise dos processos hidroldgicos e sedimentolégicos demonstrou
comportamentos ingremes de ascensdo e recessdo dos hidrogramas e sedimentogramas,
permitindo inferir que as duas bacias hidrograficas apresentam rapida respostas a eventos
pluviais, possivelmente relacionados as suas caracteristicas geomorfoldgicas. Eventos de
maior magnitude, acima de 50 mm, foram responsaveis pelo maior volume de vazédo e
concentracdo de sedimentos, sugerindo que possam ser utilizados como ferramentas
promissoras para estudos futuros, uma vez que representam melhor a dinamica dos processos
hidroldgicos e sedimentolégicos que ocorrem nas duas bacias pareadas. Adicionalmente, a
analise em escala de eventos pluviais mostrou-se mais adequada por oferecer maior
discretizacdo dos dados, que parecem ser amortizados se analisados apenas em escala diéria,

quinzenal e mensal.

2. A anélise do movimento de &gua e sedimentos por meio do efeito histerese indicou
a predominancia de lagos de histereses em sentido horério, representado pela chegada dos
picos de sedimentos antecipadas em relacdo aos picos dos hidrogramas. Esse cenario sugere
que as fontes de producdo e mobilizacdo de sedimentos ocorrem predominantemente nos
canais das redes de drenagens, sulcos préximos aos canais principais ou convergéncia de

estradas, e ndo das areas mais distantes das areas vertentes.

3. Durante sete meses 0 monitoramento ndo apresentou inconsisténcias, permitindo
inferir que a bacia hidrografica norte apresentou maior producdo de sedimentos. Isso pode
estar relacionado a conformacéo das redes de drenagens e ao tamanho da area vertente, sendo

62% maior em relacdo a bacia hidrografica sul.
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4. O modelo LISEM foi capaz de predizer satisfatoriamente o escoamento superficial
em eventos pluviais de diferentes intensidades nas duas bacias hidrogréficas, admitidos pelo
Coeficiente Nash e Sutcliffe (NSE) e percentagem de Bias (PBIAS). Apds as calibracdes,

contudo, alguns parametros apresentaram valores distantes dos medidos em laboratério.

5. O estudo esta em fase inicial e pode ser considerado como primeiro passo para
estudos mais abrangentes no ambito dos processos hidrossedimentologicos nas duas bacias
hidrograficas. Para aplicacbes eficientes de ferramentas de modelagem, é de suma
importancia o entendimento dos processos ocorrentes nas bacias e tal entendimento somente é

possivel com a disponibilidade de séries historicas longas.
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Anexo 1: Precipitacdo (P) diaria e vazdo (Q) diaria nas bacias hidrograficas Norte e Sul.

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™
(Mm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

01/06/16 0,2 6,96 7,71 8,81 0,0 6,20 7,91 6,28
02/06/16 0,2 6,96 7,05 8,81 0,0 6,20 6,20 6,20
03/06/16 0,0 6,96 6,99 8,81 0,0 6,20 6,20 6,20
04/06/16 0,2 6,96 6,97 8,81 0,0 6,20 6,20 6,20
05/06/16 0,2 6,96 6,96 6,96 0,0 6,20 6,20 6,20
06/06/16 0,0 6,96 6,96 6,96 0,0 6,20 6,24 7,91
07/06/16 0,0 536 6,92 6,96 0,2 6,20 6,20 6,20
08/06/16 0,2 536 6,57 6,96 0,0 473 5,60 6,20
09/06/16 0,2 536 6,33 6,96 0,0 4,73 5,60 6,20
10/06/16 0,0 536 5,82 6,96 0,0 473 5,42 6,20
11/06/16 0,2 536 5,48 6,96 0,0 473 4,82 6,20
12/06/16 0,2 536 5,36 5,36 0,0 473 4,73 4,73
13/06/16 0,0 536 5,36 5,36 0,2 473 4,73 4,73
14/06/16 0,0 536 5,36 5,36 0,0 3,50 4,44 4,73
15/06/16 0,0 536 5,36 5,36 0,0 4,73 5,02 6,20
16/06/16 7,3 536 5,43 6,96 7,2 3,50 4,90 7,91
17/06/16 0,4 401 5,26 6,96 0,5 473 5729 7,91
18/06/16 0,2 401 5,18 5,36 0,2 473 5,43 6,20
19/06/16 0,2 401 4,88 5,36 0,0 3,50 4,65 4,73
20/06/16 0,2 401 4,48 5,36 0,2 3,50 4,16 4,73
21/06/16 0,9 401 455 5,36 0,7 3,50 3,67 4,73
22/06/16 0,4 401 4,34 5,36 0,5 248 3,71 4,73
23/06/16 0,2 401 4,03 5,36 0,2 248 3,29 3,50
24/06/16 0,2 401 4,20 5,36 0,0 3,50 3,50 3,50
25/06/16 0,0 401 4,01 4,01 0,0 2,48 3,21 3,50
26/06/16 0,0 401 4,01 4,01 0,0 1,03 1,83 3,50
27/06/16 0,0 2,89 3,99 4,01 0,0 1,03 145 3,50
28/06/16 0,2 2,89 3,99 4,01 0,2 2,48 255 3,50
29/06/16 0,0 289 384 4,01 0,2 248 3,34 4,73
30/06/16 0,0 2,89 3,83 4,01 0,0 2,48 2,78 3,50
01/07/16 0,2 289 354 4,01 0,0 248 2,48 2,48
02/07/16 0,0 289 361 4,01 0,0 248 2,69 3,50
03/07/16 0,0 2,89 3,46 4,01 0,0 248 2,48 2,48
04/07/16 0,0 289 331 4,01 0,0 1,03 1,31 2,48
05/07/16 8,8 289 3,15 8,81 9,8 1,66 3,09 7,91
06/07/16 19,6 401 6,33 2591 19,7 473 8,73 31,67

Onde: P: precipitagao; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q(Lsh P Q(Ls™h
(Mmm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

07/07/16 0,2 401 401 401 0,0 350 382 4,73

08/07/16 0,2 289 398 4,01 0,2 350 376 4,73

09/07/16 22,2 0,01 0,02 0,09 250 166 7,27 17,40
10/07/16 3,7 401 552 6,96 3,6 4,73 584 791

11/07/16 143 4,01 7,97 74,50 13,9 4,73 6,59 17,40
12/07/16 0,0 536 6,04 6,96 0,0 4,73 6,19 9,87

13/07/16 0,7 536 536 5,36 0,5 350 430 4,73

14/07/16 73,3 4,01 155,23 574065 77,0 3,50 69,67 572,25
15/07/16 0,0 13,32 18,04 2591 0,2 14,61 24,00 40,79
16/07/16 0,0 10,92 13,95 18,99 0,0 9,87 13,06 17,40
17/07/16 0,0 6,96 9,06 10,92 0,0 791 9,05 12,10
18/07/16 0,2 6,96 7,21 881 0,0 6,20 7,88 7,91

19/07/16 0,0 6,96 696 6,96 0,0 6,20 6,80 7,91

20/07/16 0,0 536 572 6,96 0,2 350 624 791

21/07/16 0,2 536 536 5,36 0,0 4,73 4,95 6,20

22/07/16 0,2 401 517 5,36 0,2 3,50 4,09 4,73

23/07/16 0,2 401 450 536 0,2 350 350 3,50

24/07/16 0,0 401 404 5,36 0,0 2,48 3,08 3,50

25/07/16 0,2 4,01 4,01 4,01 0,0 166 245 2,48

26/07/16 27,7 4,01 11,18 61,05 293 248 885 27,62
27/07/16 0,2 536 6,30 6,96 0,2 473 553 791

28/07/16 0,2 536 536 5,36 0,2 350 4,01 4,73

29/07/16 0,2 4,01 501 536 0,0 248 350 4,73

30/07/16 0,0 401 413 5,36 0,0 248 294 350

31/07/16 0,0 401 4,01 401 0,0 166 221 2,48

01/08/16 0,2 401 401 401 0,2 166 218 2,48

02/08/16 0,0 4,01 4,01 4,01 0,2 166 218 2,48

03/08/16 0,9 4,01 4,01 401 0,7 166 2,04 2,48

04/08/16 0,0 289 399 401 0,7 1,03 1,75 2,48

05/08/16 0,2 289 392 401 0,0 103 144 1,66

06/08/16 8,1 289 396 6,96 7,7 166 1,71 3,50

07/08/16 57 2,89 445 10,92 6,5 166 2,75 6,20

08/08/16 0,0 289 384 4,01 0,0 103 1,71 2,48

09/08/16 0,2 2,89 360 4,01 0,0 1,03 138 1,66

10/08/16 0,2 2,89 340 4,01 0,0 0,27 101 1,66

11/08/16 0,0 2,89 3,17 4,01 0,2 0,57 191 3,50

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™

(MM)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima
12/08/16 0,2 289 304 4,01 0,0 1,03 1,36 1,66
13/08/16 0,2 289 2,93 4,01 0,0 057 1,32 1,66
14/08/16 0,2 289 2,92 4,01 0,2 057 111 1,66
15/08/16 10,6 289 354 6,96 11,0 1,03 1,92 2,48
16/08/16 0,2 2,89 2,96 4,01 0,0 0,57 1,26 1,66
17/08/16 16,3 289 7,22 106,38 16,1 1,03 3,83 27,62
18/08/16 0,2 401 4,01 4,01 0,2 1,03 2,00 2,48
19/08/16 3,7 401 4,01 401 3,4 1,03 1,49 1,66
20/08/16 11,9 401 6,23 2591 12,5 1,66 3,22 6,20
21/08/16 0,2 401 4,23 5,36 0,2 166 2,35 3,50
22/08/16 0,2 401 4,01 401 0,2 1,03 1,65 2,48
23/08/16 0,0 2,89 3,89 4,01 0,0 057 1,30 1,66
24/08/16 0,2 289 351 4,01 0,2 0,27 0,82 1,66
25/08/16 0,0 2,89 3,03 4,01 0,0 0,27 0,55 1,03
26/08/16 0,0 2,89 2,89 2,89 0,0 0,09 0,551 1,03
27/08/16 0,0 2,89 2,89 2,89 0,0 0,01 0,25 0,57
28/08/16 17,8 289 358 10,92 19,2 0,01 0,89 4,73
29/08/16 28,4 536 10,03 16,00 31,2 3,50 4,96 6,20
30/08/16 10,6 8,81 12,13 25,91 12,0 473 6,42 9,87
31/08/16 2,2 8,81 10,43 10,92 2,2 3,50 5,46 7,91
01/09/16 0,2 6,96 7,95 8,81 0,2 248 3,47 4,73
02/09/16 0,0 536 6,10 6,96 0,0 1,66 2,86 3,50
03/09/16 16,9 536 7,10 16,00 18,5 248 4,99 7,91
04/09/16 1,1 536 6,95 6,96 1,4 473 525 6,20
05/09/16 27,3 6,96 22,71 152,30 29,3 350 13,22 57,14
06/09/16 1,3 13,32 18,02 25,91 1,2 987 14,89 27,62
07/09/16 0,0 10,92 12,38 16,00 0,0 6,20 7,88 9,87
08/09/16 0,0 881 9,73 10,92 0,0 473 551 6,20
09/09/16 0,0 6,96 7,79 8,81 0,0 3,50 4,82 6,20
10/09/16 0,2 536 6,52 6,96 0,2 2,48 3,73 4,73
11/09/16 0,0 536 5,66 6,96 0,0 1,66 3,13 4,73
12/09/16 0,0 536 5,36 5,36 0,0 1,66 2,58 3,50
13/09/16 16,3 5,36 6,68 18,99 18,0 2,48 4,82 7,91
14/09/16 0,0 536 5,36 5,36 0,0 248 3,25 4,73
15/09/16 0,0 536 5,36 5,36 0,2 2,48 2,98 3,50
16/09/16 0,0 401 4,92 5,36 0,0 1,66 2,58 3,50

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™

(Mm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima
17/09/16 0,2 401 431 5,36 0,2 166 2,31 3,50
18/09/16 2,2 401 4,02 5,36 2,9 1,66 2,19 3,50
19/09/16 0,0 401 4,01 4,01 0,0 0,57 157 2,48
20/09/16 0,0 2,89 3,99 4,01 0,0 1,03 1,49 1,66
21/09/16 0,0 2,89 3,65 4,01 0,0 0,57 1,15 1,66
22/09/16 0,0 2,89 3,37 4,01 0,0 0,27 0,64 1,03
23/09/16 0,0 2,89 3,18 4,01 0,0 0,57 2,24 7,91
24/09/16 0,4 289 3,13 4,01 0,5 057 1,31 1,66
25/09/16 0,0 2,89 2,96 4,01 0,0 1,03 1,24 1,66
26/09/16 0,2 289 289 2,89 0,2 0,27 1,10 1,66
27/09/16 - - - - 0,0 0,27 0,95 1,66
28/09/16 - - - - 0,0 0,27 0,66 1,66
29/09/16 - - - - 0,0 0,57 1,18 2,48
30/09/16 - - - - 0,0 0,09 0,56 1,03
01/10/16 - - - - 0,0 0,00 0,29 0,57
02/10/16 - - - - 0,0 0,09 0,85 2,48
03/10/16 - - - - 0,0 0,09 054 1,66
04/10/16 - - - - 0,0 0,01 0,21 0,27
05/10/16 - - - - 27,1 0,09 152 9,87
06/10/16 - - - - 0,7 0,57 1,40 3,50
07/10/16 - - - - 0,0 0,09 0,56 1,03
08/10/16 - - - - 0,0 0,09 0,36 0,57
09/10/16 - - - - 0,0 0,00 0,40 1,03
10/10/16 - - - - 0,0 0,01 0,27 0,57
11/10/16 - - - - 0,0 0,01 011 0,27
12/10/16 - - - - 1,7 0,09 0,15 0,57
13/10/16 - - - - 14,9 0,27 0,80 4,73
14/10/16 - - - - 0,2 0,09 1,58 9,87
15/10/16 - - - - 134 057 1,72 4,73
16/10/16 - - - - 19,2 0,27 4,73 31,67
17/10/16 - - - - 54,2 350 29,15 326,87
18/10/16 - - - - 81,4 17,40 89,80 277,97
19/10/16 - - - - 355 40,79 69,61 206,76
20/10/16 - - - - 0,7 9,87 30,23 45,87
21/10/16 - - - - 0,0 17,40 23,75 27,62
22/10/16 - - - - 0,0 14,61 17,65 20,50

Onde: P: precipitagdo; Q: vazdo, (-):

periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™
(MM)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

23/10/16 - - - - 50 12,10 14,94 17,40
24/10/16 - - - - 18,2 9,87 14,98 23,90
25/10/16 - - - - 0,5 0,00 0,01 0,06
26/10/16 - - - - 7,4 9,87 1151 12,10
27/10/16 - - - - 9,8 791 10,28 12,10
28/10/16 - - - - 0,0 6,20 8,47 9,87
29/10/16 - - - - 0,0 6,20 7,59 9,87
30/10/16 - - - - 0,0 791 9,09 12,10
31/10/16 - - - - 0,0 6,20 8,97 12,10
01/11/16 - - - - 27,8 791 16,76 40,79
02/11/16 - - - - 34,1 2390 37,67 57,14
03/11/16 - - - - 0,0 12,10 19,37 27,62
04/11/16 - - - - 0,2 6,20 9,76 14,61
05/11/16 - - - - 0,0 473 6,17 7,91
06/11/16 - - - - 0,0 3,50 4,62 6,20
07/11/16 - - - - 0,0 2,48 3,86 6,20
08/11/16 - - - - 7,7 3,50 4,74 7,91
09/11/16 - - - - 26,4 4,73 10,02 63,34
10/11/16 - - - - 0,2 248 4,09 14,61
11/11/16 - - - - 0,0 2,48 2,60 4,73
12/11/16 - - - - 0,0 1,03 2,65 6,20
13/11/16 - - - - 0,0 1,03 2,50 3,50
14/11/16 - - - - 0,0 2,48 3,06 3,50
15/11/16 - - - - 13,4 248 524 9,87
16/11/16 - - - - 1.4 473 8,27 12,10
17/11/16 - - - - 0,5 473 6,25 7,91
18/11/16 - - - - 0,0 6,20 7,86 12,10
19/11/16 - - - - 0,0 473 7,54 9,87
20/11/16 - - - - 0,0 4,73 6,52 7,91
21/11/16 - - - - 0,0 4,73 595 7,91
22/11/16 - - - - 0,0 4,73 5,98 6,20
23/11/16 - - - - 0,0 473 5,82 7,91
24/11/16 - - - - 0,0 3,50 5,39 9,87
25/11/16 - - - - 2,6 3,50 4,58 9,87
26/11/16 - - - - 0,0 2,48 3,49 4,73
27/11/16 - - - - 28,1 2,48 5,09 7,91

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™
(Mm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

28/11/16 - - - - 0,0 3,50 4,64 7,91
29/11/16 - - - - 0,0 1,03 2,57 3,50
30/11/16 - - - - 0,0 1,03 1,82 2,48
01/12/16 - - - - 0,0 057 151 2,48
02/12/16 - - - - 0,0 057 1,31 1,66
03/12/16 - - - - 11,3 1,03 244 3,50
04/12/16 - - - - 0,2 2,48 3,18 4,73
05/12/16 - - - - 0,2 1,66 3,01 4,73
06/12/16 - - - - 0,0 2,48 2,92 3,50
07/12/16 - - - - 0,0 1,03 1,76 2,48
08/12/16 - - - - 0,5 0,57 1,30 1,66
09/12/16 - - - - 0,0 0,57 0,89 1,03
10/12/16 - - - - 0,0 0,57 0,91 1,03
11/12/16 - - - - 0,0 0,40 1,15 1,54
12/12/16 - - - - 0,0 0,27 0,67 1,03
13/12/16 - - - - 12,2 0,09 0,79 1,66
14/12/16 - - - - 0,0 0,57 0,84 1,66
15/12/16 - - - - 0,0 0,09 0,58 1,03
16/12/16 - - - - 0,0 0,09 047 1,03
17/12/16 - - - - 0,0 0,010 0,16 0,57
18/12/16 - - - - 14,6 0,09 1,20 2,48
19/12/16 - - - - 12,7 1,03 1,95 3,50
20/12/16 - - - - 0,0 0,27 1,02 1,66
21/12/16 - - - - 48 0,09 0,21 0,57
22/12/16 - - - - 0,0 0,09 0,24 0,57
23/12/16 - - - - 7,2 0,27 0,90 2,48
24/12/16 - - - - 0,7 0,57 1,39 2,48
25/12/16 - - - - 0,0 0,27 0,65 1,03
26/12/16 - - - - 0,0 0,09 0,37 0,57
27/12/16 - - - - 7,7 0,09 0,34 0,57
28/12/16 - - - - 0,0 0,09 0,21 0,57
29/12/16 - - - - 19,2 0,09 0,70 2,48
30/12/16 - - - - 0,2 0,27 0,65 1,66
31/12/16 - - - - 140,2 0,27 106,45 2271,38
01/01/17 - - - - 3,6 0,27 1,69 6,19
02/01/17 - - - - 254 0,01 209 69,89

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 1: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™

(MM)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima
03/01/17 - - - - 2,9 0,09 0,73 1,66
04/01/17 - - - - 43,0 0,27 49,90 1494,53
05/01/17 - - - - 3,0 166 2,78 4,73
06/01/17 - - - - 11,5 3,49 4,42 6,19
07/01/17 - - - - 0,0 248 3,04 3,49
08/01/17 - - - - 0,0 1,66 239 248
09/01/17 - - - - 16,1 1,66 3,55 7,90
10/01/17 - - - - 31,2 2,48 15,55 108,87
11/01/17 - - - - 0,2 4,73 7,30 9,86
12/01/17 - - - - 0,0 3,49 4,60 6,19
13/01/17 - - - - 0,0 248 391 473
14/01/17 - - - - 0,0 349 3,53 4,73
15/01/17 - - - - 3,6 3,49 3,65 4,73
16/01/17 - - - - 25,7 349 7,01 17,39
17/01/17 - - - - 1,0 349 5,15 7,90
18/01/17 - - - - 0,0 3,49 4,15 4,73
19/01/17 - - - - 0,2 2,48 3,49 4,73
20/01/17 - - - - 0,0 349 3,94 4,73
21/01/17 - - - - 0,0 349 388 4,73
22/01/17 - - - - 0,0 3,49 3,95 4,73
23/01/17 - - - - 0,0 3,49 3,88 4,73
24/01/17 - - - - 7,4 3,49 4,24 4,73
25/01/17 - - - - 79 4,73 11,77 45,85
26/01/17 - - - - 0,2 9,86 11,29 12,09
27/01/17 - - - - 0,0 790 945 12,09
28/01/17 - - - - 0,0 790 943 12,09
29/01/17 - - - - 0,0 790 943 9,86
30/01/17 - - - - 0,0 7,90 9,17 9,86
31/01/17 - - - - 1,0 7,90 8,95 9,86
01/02/17 - - - - 44,2 7,90 2458 84,25
02/02/17 - - - - 0,2 9,86 13,53 20,49
03/02/17 - - - - 0,0 790 943 9,86
04/02/17 - - - - 0,0 6,19 10,36 14,60
05/02/17 - - - - 24,0 7,90 14,48 20,49
06/02/17 - - - - 0,2 9,86 11,49 14,60
07/02/17 - - - - 0,0 7,90 10,28 12,09

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-):

periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™

(MM)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Méxima
08/02/17 - - - - 0,0 9,86 11,04 12,09
09/02/17 - - - - 76,6 001 187 60,52
10/02/17 - - - - 0,2 0,10 0,23 0,57
11/02/17 - - - - 274 17,39 2554 36,04
12/02/17 - - - - 05 2389 27,31 31,66
13/02/17 - - - - 0,0 0,05 0,06 0,08
14/02/17 - - - - 51,6 17,39 57,92 380,53
15/02/17 - - - - 1,0 31,66 41,87 57,12
16/02/17 - - - - 0,2 23,89 29,81 31,66
17/02/17 - - - - 0,0 23,89 30,03 45,85
18/02/17 - - - - 0,0 20,49 26,83 31,66
19/02/17 - - - - 00 20,49 26,03 40,77
20/02/17 - - - - 0,0 36,04 4426 57,12
21/02/17 - - - - 0,0 3,80 27,98 57,12
22/02/17 - - - - 0,5 2,73 4381 8,40
23/02/17 - - - - 3,4 186 6,21 57,18
24/02/17 - - - - 53 2,73 731 51,36
25/02/17 - - - - 0,0 2,73 692 21,37
26/02/17 - - - - 0,2 1,86 598 8,40
27/02/17 - - - - 0,0 2,73 524 8,40
28/02/17 - - - - 14 2,73 6,69 19,91
01/03/17 - - - - 2,2 2,73 841 4591
02/03/17 - - - - 0,0 460 9,06 12,74
03/03/17 - - - - 0,5 3,80 9,09 63,38
04/03/17 - - - - 16,6 0,38 1558 76,95
05/03/17 - - - - 1,0 056 6,04 12,01
06/03/17 - - - - 0,0 1,12 10,65 32,32
07/03/17 - - - - 0,0 0,63 10,77 46,68
08/03/17 - - - - 0,0 2,62 15,04 52,18
09/03/17 - - - - 0,0 0,30 5,81 15,01
10/03/17 - - - - 57,1 2,62 100,70 419,33
11/03/17 - - - - 0,2 21,14 21,14 21,14
12/03/17 - - - - 67,9 21,14 224,52 2674,27
13/03/17 - - - - 0,2 12,10 12,82 33,33
14/03/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
15/03/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 1: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™
(MM)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

16/03/17 - - - - 37,9 8,67 116,72 739,47
17/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
18/03/17 - - - - 0,2 8,67 867 8,67
19/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
20/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
21/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
22/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
23/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
24/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
25/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
26/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
27/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
28/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
29/03/17 - - - - 0,0 8,67 8,67 8,67
30/03/17 - - - - - - - -
31/03/17 - - - - - - - -
01/04/17 - - - - - - - -
0204117 - - - - - - - -
03/04/17 - - - - - - - -
04/04/17 - - - - - - - -
05/04/17 - - - - - - - -
06/04/17 - - - - - - - -
07/04117 - - - - - - - -
08/04/17 - - - - - - - -
09/04/17 - - - - - - - -
1004117 - - - - - - - -
11/04/17 - - - - - - - -
12/04/17 - - - - - - - -
13/04117 - - - - - - - -
14/04/17 - - - - - - - -
1504117 - - - - - - - -
16/04/17 - - - - - - - -
17/04/17 - - - - - - - -
18/04/17 - - - - - - - -
19/04/17 - - - - - - - -
20/04/17 - - - - - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-):

periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™

(Mm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima
21/04/17 - - - - - - - -
22/04/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
23/04/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
24/04/17 - - - - 21,8 12,10 52,70 100,34
25/04/17 - - - - 1435 84,33 291,93 2111,20
26/04/17 - - - - 3,6 12,10 96,84 525,76
27/04/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
28/04/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
29/04/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
30/04/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
01/05/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
02/05/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
03/05/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
04/05/17 - - - - 7,0 12,10 17,24 26,82
05/05/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
06/05/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
07/05/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
08/05/17 - - - - 3,4 12,10 12,58 21,14
09/05/17 - - - - 1,0 12,10 12,10 12,10
10/05/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
11/05/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
12/05/17 - - - - 38,4 12,10 70,73 439,47
13/05/17 - - - - 62,4 16,24 163,59 439,47
14/05/17 - - - - 1,0 12,10 25,44 119,48
15/05/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
16/05/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
17/05/17 - - - - 0,0 12,10 12,10 12,10
18/05/17 - - - - 46,8 12,10 70,36 310,16
19/05/17 - - - - 12,7 12,10 96,51 380,74
20/05/17 - - - - 6,2 12,10 15,11 33,33
21/05/17 - - - - 0,2 12,10 12,46 21,14
22/05/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
23/05/17 - - - - 41,3 12,10 103,85 344,37
24/05/17 - - - - 13,0 12,10 98,84 248,07
25/05/17 - - - - 0,2 12,10 12,10 12,10
26/05/17 - - - - 526 0,00 185 13,85

Onde: P: precipitagdo; Q: vazdo, (-):

periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™

(MM)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima
27/05/17 - - - - 48,5 33,33 206,40 503,31
28/05/17 - - - - 1,7 156,50 171,58 192,10
29/05/17 - - - - 1,0 149,91 166,15 184,63
30/05/17 - - - - 40,3 25,95 109,49 170,22
31/05/17 - - - - 22,6 38,87 59,30 149,91
01/06/17 - - - - 8,4 33,33 38,41 44,93
02/06/17 - - - - 1,2 30,75 33,42 38,87
03/06/17 - - - - 0,5 28,29 30,81 33,33
04/06/17 - - - - 17,3 28,29 34,62 51,52
05/06/17 - - - - 1,2 28,29 29,34 30,75
06/06/17 - - - - 0,0 2595 26,65 28,29
07/06/17 - - - - 101,0 23,74 130,97 1632,10
08/06/17 - - - - 50,4 48,16 125,28 766,83
09/06/17 - - - - 24 33,33 44,30 51,52
10/06/17 - - - - 0,0 33,33 39,87 44,93
11/06/17 - - - - 0,2 33,33 36,15 38,87
12/06/17 - - - - 0,2 30,75 33,78 36,03
13/06/17 - - - - 0,0 33,33 33,33 33,33
14/06/17 - - - - 0,2 33,33 33,33 33,33
15/06/17 - - - - 0,0 33,33 33,33 33,33
16/06/17 - - - - 0,0 33,33 33,33 33,33
17/06/17 04 58,29 61,55 64,67 00 21,64 26,89 33,33
18/06/17 0,2 52,30 60,93 64,67 26 2164 2216 23,74
19/06/17 0,2 52,30 57,26 58,29 0,5 19,66 21,37 21,64
20/06/17 0,2 46,70 53,87 58,29 0,2 17,79 20,34 21,64
21/06/17 09 46,70 51,41 52,30 0,0 16,03 18,42 19,66
22/06/17 04 41,47 47,79 52,30 0,0 14,38 16,28 17,79
23/06/17 0,2 41,47 4396 46,70 0,0 12,84 14,77 16,03
24/06/17 0,2 36,61 41,00 41,47 0,0 11,40 13,43 14,38
25/06/17 0,0 36,61 38,08 41,47 0,0 10,06 12,28 12,84
26/06/17 0,0 32,11 34,81 36,61 0,2 10,06 11,92 12,84
27/06/17 0,0 32,11 32,48 36,61 0,0 8,82 10,85 12,84
28/06/17 0,2 32,11 32,11 32,11 0,0 8,82 10,35 11,40
29/06/17 00 2796 31,79 3211 0,0 8,82 950 10,06
30/06/17 0,0 27,96 31,88 36,61 6,2 8,82 10,09 11,40
01/07/17 0,0 24,15 2799 32,11 0,2 8,82 9,25 10,06

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™
(Mm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

02/07/17 00 24,15 26,85 27,96 0,2 7,68 8,65 10,06
03/07/17 0,0 24,15 25,10 27,96 0,0 7,68 8,23 8,82
04/07/17 0,0 24,15 24,15 24,15 0,0 7,68 8,09 8,82
05/07/17 00 20,66 23,76 24,15 0,0 6,63 7,15 7,68
06/07/17 0,0 20,66 21,70 24,15 0,0 567 6,83 7,68
07/07/17 00 20,66 20,66 20,66 0,0 567 6,22 7,68
08/07/17 00 20,66 20,66 20,66 0,0 480 6,02 6,63
09/07/17 0,0 17,50 20,67 27,96 7,4 480 5,72 7,68
10/07/17 0,0 17,50 19,61 20,66 0,0 480 557 6,63
11/07/17 0,0 17,50 17,77 20,66 0,2 480 5,14 5,67
12/07/17 0,0 1750 17,50 17,50 0,0 401 4,53 4,80
13/07/17 0,0 1750 17,50 17,50 0,2 3,31 4,42 4,80
14/07/17 0,0 1750 17,50 17,50 0,0 3,31 4,38 4,80
15/07/17 0,0 1465 17,48 17,50 0,3 3,31 3,79 4,80
16/07/17 0,0 14,65 17,79 20,66 16,8 4,01 4,57 8,82
17/07/17 0,0 17,50 18,84 24,15 7,4 480 6,76 8,82
18/07/17 55 1750 17,50 17,50 0,2 401 4,88 5,67
19/07/17 15,0 14,65 16,61 17,50 0,0 3,31 4,49 4,80
20/07/17 0,0 14,65 1546 17,50 0,2 1,26 3,84 4,80
21/07/17 0,0 14,65 14,65 14,65 0,0 3,31 4,35 4,80
22/07/17 0,0 14,65 14,65 14,65 0,0 3,31 381 4,80
23/07/17 0,0 12,10 13,76 14,65 0,2 2,69 3,52 4,01
24/07/17 0,0 12,10 12,81 14,65 0,0 2,14 299 4,01
25/07/17 0,0 12,10 12,12 14,65 0,0 2,14 2,87 3,31
26/07/17 0,0 6,96 7,17 8,81 0,0 3,74 3,79 4,50
27/07/17 0,0 6,96 6,96 6,96 0,0 3,07 4,06 4,50
28/07/17 0,0 536 6,25 6,96 0,0 3,07 3,61 4,50
29/07/17 0,0 536 5,46 6,96 0,0 3,07 3,58 4,50
30/07/17 0,0 536 5,36 5,36 0,0 2,48 3,56 4,50
31/07/17 0,0 536 5,45 6,96 0,0 2,48 3,55 4,50
01/08/17 0,0 536 5,37 6,96 0,0 2,48 3,37 4,50
02/08/17 13,4 53 6,75 25,91 26,4 3,07 4,10 13,79
03/08/17 259 6,96 10,45 25,91 13,0 5,33 10,08 17,12
04/08/17 0,0 536 6,17 6,96 0,0 3,74 4,74 5,33
05/08/17 0,2 536 5,43 6,96 0,2 3,07 4,03 5,33
06/08/17 0,0 536 5,36 5,36 0,0 3,07 3,67 4,50

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™

(MM)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima
07/08/17 0,0 536 5,36 5,36 0,0 2,48 3,36 4,50
08/08/17 7,9 536 5,59 8,81 79 0,81 4,10 8,38
09/08/17 0,0 536 5,36 5,36 0,0 0,36 4,19 1,27
10/08/17 3,1 401 5,33 5,36 1,2 0,21 321 6,26
11/08/17 0,0 401 494 5,36 0,0 0,04 1,76 4,50
12/08/17 406 4,01 44,40 915,82 66,7 0,00 15,01 181,88
13/08/17 68,4 29,86 76,08 505,84 42,2 27,40 47,34 181,88
14/08/17 0,0 16,00 20,61 29,86 0,0 3,74 14,30 35,01
15/08/17 0,2 13,32 14,02 16,00 0,2 450 4,50 4,50
16/08/17 0,2 10,92 11,25 13,32 2,0 450 4,50 4,50
17/08/17 0,0 8,81 955 10,92 1,9 450 4,50 4,50
18/08/17 0,2 6,96 8,58 8,81 0,2 450 4,50 4,50
19/08/17 2,6 6,96 16,48 344,83 226 450 6,31 50,22
20/08/17 21,8 8,81 10,95 29,86 1,9 450 4,52 6,07
21/08/17 0,0 6,96 8,79 8,81 0,0 450 4,50 4,50
22/08/17 0,0 6,96 7,59 8,81 0,0 450 4,50 4,50
23/08/17 0,0 536 6,22 6,96 0,0 450 4,50 4,50
24/08/17 0,0 536 5,36 5,36 0,0 450 4,50 4,50
25/08/17 0,0 401 5,35 5,36 0,0 450 4,50 4,50
26/08/17 0,0 401 5,13 5,36 0,0 450 4,50 4,50
27/08/17 22,6 53 6,47 13,32 226 450 450 4,50
28/08/17 0,0 536 5,36 5,36 0,0 450 4,50 4,50
29/08/17 0,0 401 4,65 5,36 0,0 450 4,50 4,50
30/08/17 0,0 401 4,02 5,36 0,0 450 4,50 4,50
31/08/17 0,0 401 4,01 4,01 0,0 450 4,50 4,50
01/09/17 0,0 401 4,46 5,36 - - - -
02/09/17 0,0 401 4,01 4,01 - - - -
03/09/17 0,0 401 4,01 4,01 - - - -
04/09/17 0,0 2,89 3,95 4,01 - - - -
05/09/17 3,4 2,89 3,99 4,01 - - - -
06/09/17 0,0 2,89 3,60 4,01 - - - -
07/09/17 0,0 2,89 317 4,01 - - - -
08/09/17 0,0 2,89 2,89 2,89 - - - -
09/09/17 0,0 2,89 2,89 2,89 - - - -
10/09/17 0,0 1,98 2,80 2,89 - - - -
11/09/17 0,0 2,89 2,89 2,89 - - - -

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™
(Mm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

12/09/17 1,0 2,89 2,89 2,89 - - - -
13/09/17 0,0 289 289 2,89 - - - -
14/09/17 27,8 289 4,02 18,99 - - - -
15/09/17 180 289 4,24 6,96 - - - -
16/09/17 40,6 4,01 19,05 97,77 - - - -
17/09/17 0,2 6,96 7,99 10,92 - - - -
18/09/17 0,0 536 5,75 6,96 - - - -
19/09/17 0,0 401 4,39 5,36 - - - -
20/09/17 0,2 401 4,01 4,01 - - - -
21/09/17 0,0 289 343 4,01 - - - -
22/09/17 0,2 289 2,98 4,01 - - - -
23/09/17 6,7 289 3,24 4,01 - - - -
24/09/17 0,0 289 289 2,89 - - - -
25/09/17 0,0 2,89 2,89 2,89 - - - -
26/09/17 0,0 1,98 2,75 2,89 - - - -
27/09/17 8,9 289 4,13 5,36 - - - -
28/09/17 0,2 2,89 3,47 2,89 - - - -
29/09/17 28,3 289 4,24 10,92 - - - -
30/09/17 0,0 2,89 3,03 4,01 - - - -
01/10/17 35,8 289 8,27 49,17 - - - -
02/10/17 0,0 536 6,90 10,92 - - - -
03/10/17 0,0 401 4,85 5,36 - - - -
04/10/17 0,0 401 4,01 4,01 - - - -
05/10/17 0,0 289 3,39 4,01 - - - -
06/10/17 151 289 388 13,32 - - - -
07/10/17 0,0 289 292 4,01 - - - -
08/10/17 2,4 1,98 2,90 4,01 - - - -
09/10/17 4,8 2,89 2,99 4,01 - - - -
10/10/17 115 289 340 10,92 - - - -
11/10/17 42,5 2,89 37,68 344,83 - - - -
12/10/17 80,4 13,32 200,21 5050,97 - - - -
13/10/17 146 2591 37,29 54,91 - - - -
14/10/17 1,9 18,99 24,06 29,86 - - - -
15/10/17 0,0 16,00 17,30 22,29 - - - -
16/10/17 0,0 13,32 14,67 16,00 - - - -
17/10/17 0,0 10,92 12,87 13,32 - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 1: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q(Ls™ P Q(Ls™h
(Mm)  Minima Média Maxima  (MM)  Minima Média Maxima

18/10/17 1,2 10,92 12,14 13,32 - - - -
19/10/17 485 10,92 29,71 74,50 - - - -
20/10/17 0,0 13,32 17,81 22,29 - - - -
21/10/17 8,6 13,32 15,33 18,99 - - - -
22/10/17 0,0 13,32 13,61 16,00 - - - -
23/10/17 0,0 13,32 15,15 16,00 - - - -
24/10/17 0,0 10,92 13,76 16,00 - - - -
25/10/17 216 13,32 17,14 43,80 - - - -
26/10/17 0,0 10,92 12,49 13,32 - - - -
27/10/17 1,7 10,92 11,74 13,32 - - - -
28/10/17 0,0 8,81 10,23 10,92 - - - -
29/10/17 0,5 881 9,41 10,92 - - - -
30/10/17 0,2 8,81 8481 8,81 - - - -
31/10/17 0,0 6,96 8,78 8,81 - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 2: Precipitacdo (P) diaria e vazédo (Q) diaria nas bacias hidrograficas Norte e Sul.

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Lst km?) P Q (Lst km?)

(MM)  Minima Média Méaxima  (MM) Miima Média Méaxima
01/06/16 0,2 6,43 7,12 8,14 0,0 925 937 11,80
02/06/16 0,2 6,43 6,51 8,14 0,0 9,25 9,25 9,25
03/06/16 0,0 6,43 6,46 8,14 0,0 9,25 9,25 9,25
04/06/16 0,2 6,43 6,44 8,14 0,0 9,25 9,25 9,25
05/06/16 0,2 6,43 6,43 6,43 0,0 9,25 9,25 9,25
06/06/16 0,0 6,43 6,43 6,43 0,0 925 932 11,80
07/06/16 0,0 496 6,40 6,43 0,2 9,25 9,25 9,25
08/06/16 0,2 496 6,07 6,43 0,0 706 8,36 9,25
09/06/16 0,2 496 5,85 6,43 0,0 7,06 8,36 9,25
10/06/16 0,0 496 5,38 6,43 0,0 7,06 8,09 9,25
11/06/16 0,2 496 5,07 6,43 0,0 706 7,20 9,25
12/06/16 0,2 496 4,96 4,96 0,0 7,06 7,06 7,06
13/06/16 0,0 496 4,96 4,96 0,2 7,06 7,06 7,06
14/06/16 0,0 496 4,96 4,96 0,0 522 6,63 7,06
15/06/16 0,0 496 4,96 4,96 0,0 7,06 7,49 9,25
16/06/16 7,3 496 5,02 6,43 7,2 522 7,32 11,80
17/06/16 0,4 3,71 4,86 6,43 0,5 706 7,90 11,80
18/06/16 0,2 3,71 4,78 4,96 0,2 7,06 8,10 9,25
19/06/16 0,2 3,71 451 4,96 0,0 522 6,94 7,06
20/06/16 0,2 3,71 4,14 4,96 0,2 522 6,21 7,06
21/06/16 0,9 3,71 4,21 4,96 0,7 522 5,47 7,06
22/06/16 0,4 3,71 4,01 4,96 0,5 3,70 554 7,06
23/06/16 0,2 3,71 3,72 4,96 0,2 3,70 4,91 5,22
24/06/16 0,2 3,71 3,88 4,96 0,0 522 5,22 5,22
25/06/16 0,0 3,71 3,71 3,71 0,0 3,70 4,79 5,22
26/06/16 0,0 3,71 3,71 3,71 0,0 154 2,74 5,22
27/06/16 0,0 2,67 3,69 3,71 0,0 154 2,17 5,22
28/06/16 0,2 2,67 3,68 3,71 0,2 3,70 3381 5,22
29/06/16 0,0 267 3,55 3,71 0,2 3,70 4,99 7,06
30/06/16 0,0 2,67 354 3,71 0,0 3,70 4,15 5,22
01/07/16 0,2 267 3,27 3,71 0,0 3,70 3,70 3,70
02/07/16 0,0 267 3,33 3,71 0,0 3,70 4,01 5,22
03/07/16 0,0 2,67 3,20 3,71 0,0 3,70 3,70 3,70
04/07/16 0,0 2,67 3,06 3,71 0,0 154 1,96 3,70
05/07/16 8,8 2,67 291 8,14 9,8 248 4,61 11,80
06/07/16 196 3,71 585 23,94 19,7 7,06 13,03 47,27

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.

162



Anexo 2: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)
(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méxima

07/07/16 0,2 3,71 3,71 3,71 0,0 522 5,70 7,06
08/07/16 0,2 2,67 3,68 3,71 0,2 522 5,61 7,06
09/07/16 22,2 3,71 7,41 27,59 250 248 10,85 25,98
10/07/16 3,7 3,71 5,10 6,43 3,6 706 8,71 11,80
11/07/16 143 3,71 7,37 68,84 139 706 984 2598
12/07/16 0,0 496 5,59 6,43 0,0 7,06 9,24 14,73
13/07/16 0,7 496 4,96 4,96 0,5 522 6,42 7,06
14/07/16 73,3 3,71 143,45 5.304,81 77,0 522 103,98 854,14
15/07/16 00 12,31 16,67 23,94 02 2180 3582 60,88
16/07/16 0,0 10,09 12,89 17,55 00 14,73 19,49 25,98
17/07/16 0,0 6,43 8,37 10,09 00 11,80 13,51 18,06
18/07/16 0,2 6,43 6,66 8,14 0,0 925 11,77 11,80
19/07/16 0,0 6,43 6,43 6,43 0,0 925 10,15 11,80
20/07/16 0,0 496 5,28 6,43 0,2 522 9,31 11,80
21/07/16 0,2 496 4,96 4,96 0,0 154 7,36 9,25
22/07/16 0,2 3,71 4,77 4,96 0,2 522 6,10 7,06
23/07/16 0,2 3,71 4,16 4,96 0,2 522 5,22 5,22
24/07/16 0,0 3,71 3,73 4,96 0,0 3,70 4,60 5,22
25/07/16 0,2 3,71 3,71 3,71 0,0 2,48 3,65 3,70
26/07/16 27,7 3,71 10,33 56,41 29,3 3,70 13,21 41,23
27/07/16 0,2 496 5,82 6,43 0,2 706 8,26 11,80
28/07/16 0,2 496 4,96 4,96 0,2 522 5,98 7,06
29/07/16 0,2 3,71 4,63 4,96 0,0 3,70 5,22 7,06
30/07/16 0,0 3,71 3,82 4,96 0,0 3,70 4,39 5,22
31/07/16 0,0 3,71 3,71 3,71 0,0 248 3,31 3,70
01/08/16 0,2 3,71 3,71 3,71 0,2 248 3,25 3,70
02/08/16 0,0 3,71 3,71 3,71 0,2 248 3,25 3,70
03/08/16 0,9 3,71 3,71 3,71 0,7 2,48 3,05 3,70
04/08/16 0,0 2,67 3,68 3,71 0,7 154 261 3,70
05/08/16 0,2 2,67 3,62 3,71 0,0 154 2,15 2,48
06/08/16 8,1 2,67 3,66 6,43 1,7 248 2,55 5,22
07/08/16 57 2,67 4,12 10,09 6,5 248 4,11 9,25
08/08/16 0,0 2,67 3,55 3,71 0,0 154 255 3,70
09/08/16 0,2 2,67 3,33 3,71 0,0 154 2,06 2,48
10/08/16 0,2 2,67 314 3,71 0,0 040 151 2,48
11/08/16 0,0 2,67 2,93 3,71 0,2 0,86 2,85 5,22

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)
(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Miima Média Méaxima

12/08/16 0,2 2,67 281 3,71 0,0 154 2,04 2,48
13/08/16 0,2 2,67 2,70 3,71 0,0 0,86 1,96 2,48
14/08/16 0,2 2,67 2,70 3,71 0,2 0,86 1,65 2,48
15/08/16 10,6 2,67 3,27 6,43 11,0 154 2,86 3,70
16/08/16 0,2 2,67 2,73 3,71 0,0 0,40 1,87 2,48
17/08/16 16,3 2,67 6,68 98,30 16,1 154 572 41,23
18/08/16 0,2 3,71 3,71 3,71 0,2 0,40 2,97 3,70
19/08/16 3,7 3,71 3,71 3,71 3,4 154 2,22 2,48
20/08/16 11,9 3,71 576 23,94 125 2,48 4,80 9,25
21/08/16 0,2 3,71 391 4,96 0,2 248 351 5,22
22/08/16 0,2 3,71 3,71 3,71 0,2 154 247 3,70
23/08/16 0,0 2,67 3,60 3,71 0,0 0,86 1,95 2,48
24/08/16 0,2 2,67 324 3,71 0,2 040 1,22 2,48
25/08/16 0,0 2,67 2,80 3,71 0,0 0,40 0,82 1,54
26/08/16 0,0 2,67 2,67 2,67 0,0 0,13 0,76 1,54
27/08/16 0,0 2,67 2,67 2,67 0,0 0,02 0,37 0,86
28/08/16 17,8 2,67 3,31 10,09 19,2 0,02 1,33 7,06
29/08/16 28,4 496 9,27 14,79 31,2 522 7,40 9,25
30/08/16 10,6 8,14 11,21 23,94 12,0 7,06 958 14,73
31/08/16 2,2 8,14 9,63 10,09 2,2 0,02 8,10 11,80
01/09/16 0,2 6,43 7,35 8,14 0,2 3,70 5,18 7,06
02/09/16 0,0 496 5,64 6,43 0,0 2,48 4,27 5,22
03/09/16 16,9 4,96 6,56 14,79 185 3,70 7,44 11,80
04/09/16 11 496 6,42 6,43 14 706 7,83 9,25
05/09/16 27,3 6,43 20,99 140,74 29,3 5,22 19,74 85,29
06/09/16 1,3 12,31 16,65 23,94 1,2 14,73 22,23 41,23
07/09/16 0,0 10,09 11,44 14,79 0,0 925 11,77 14,73
08/09/16 0,0 8,14 8,99 10,09 0,0 7,06 8,22 9,25
09/09/16 0,0 6,43 7,19 8,14 0,0 522 7,19 9,25
10/09/16 0,2 496 6,02 6,43 0,2 3,70 5,57 7,06
11/09/16 0,0 496 5,23 6,43 0,0 2,48 4,68 7,06
12/09/16 0,0 496 4,96 4,96 0,0 248 3,85 5,22
13/09/16 16,3 4,96 6,17 17,55 180 3,70 7,20 11,80
14/09/16 0,0 496 4,96 4,96 0,0 3,70 4,85 7,06
15/09/16 0,0 496 4,96 4,96 0,2 3,70 4,46 5,22
16/09/16 0,0 3,71 4,55 4,96 0,0 2,48 3,85 5,22

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méxima
17/09/16 0,2 3,71 3,98 4,96 0,2 248 3,44 5,22
18/09/16 2,2 3,71 3,71 4,96 2,9 2,48 3,27 5,22
19/09/16 0,0 3,71 3,71 3,71 0,0 0,86 2,34 3,70
20/09/16 0,0 2,67 3,69 3,71 0,0 154 222 2,48
21/09/16 0,0 2,67 3,37 3,71 0,0 086 1,72 2,48
22/09/16 0,0 2,67 3,12 3,71 0,0 0,40 0,96 1,54
23/09/16 0,0 2,67 2,93 3,71 0,0 0,86 3,34 11,80
24/09/16 0,4 2,67 2,89 3,71 0,5 0,86 1,95 2,48
25/09/16 0,0 2,67 2,74 3,71 0,0 154 1,85 2,48
26/09/16 0,2 2,67 2,67 2,67 0,2 0,40 1,65 2,48
27/09/16 - - - - 0,0 040 142 2,48
28/09/16 - - - - 0,0 0,40 0,98 2,48
29/09/16 - - - - 0,0 0,86 1,75 3,70
30/09/16 - - - - 0,0 0,13 0,83 1,54
01/10/16 - - - - 0,0 0,02 0,43 0,86
02/10/16 - - - - 0,0 0,13 1,27 3,70
03/10/16 - - - - 0,0 0,13 0,80 2,48
04/10/16 - - - - 0,0 0,02 0,31 0,40
05/10/16 - - - - 271 0,13 2,27 14,73
06/10/16 - - - - 0,7 0,86 2,10 5,22
07/10/16 - - - - 0,0 0,13 0,84 1,54
08/10/16 - - - - 0,0 0,13 0,53 0,86
09/10/16 - - - - 0,0 0,02 0,60 1,54
10/10/16 - - - - 0,0 0,02 041 0,86
11/10/16 - - - - 0,0 0,02 0,17 0,40
12/10/16 - - - - 1,7 0,13 0,23 0,86
13/10/16 - - - - 149 040 1,20 7,06
14/10/16 - - - - 0,2 0,13 2,36 14,73
15/10/16 - - - - 134 086 2,56 7,06
16/10/16 - - - - 19,2 040 7,05 47,27
17/10/16 - - - - 542 522 4351 487,89
18/10/16 - 7450 92,76 129,29 81,4 25,98 134,03 414,89
19/10/16 - 43,80 89,20 455,85 355 60,88 103,91 308,62
20/10/16 - 22,29 33,37 49,17 0,7 14,73 45,13 68,47
21/10/16 - 16,00 21,51 2591 00 2598 3544 41,23
22/10/16 - 13,32 15,81 18,99 00 2180 26,35 30,60

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)
(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Miima Média Méaxima

23/10/16 - 10,92 12,47 16,00 50 18,06 22,29 25,98
24/10/16 - 8,81 12,14 29,86 18,2 14,73 22,37 35,68
25/10/16 - 8,81 11,27 13,32 05 18,06 21,91 35,68
26/10/16 - - - - 74 14,73 17,19 18,06
27/10/16 - - - - 98 11,80 15,35 18,06
28/10/16 - - - - 0,0 9,25 12,65 14,73
29/10/16 - - - - 0,0 925 11,33 14,73
30/10/16 - - - - 00 11,80 13,56 18,06
31/10/16 - - - - 0,0 9,25 13,39 18,06
01/11/16 - - - - 27,8 11,80 25,02 60,88
02/11/16 - - - - 34,1 35,68 56,23 85,29
03/11/16 - - - - 0,0 18,06 28,92 41,23
04/11/16 - - - - 0,2 925 1457 21,80
05/11/16 - - - - 0,0 7,06 9,20 11,80
06/11/16 - - - - 0,0 522 6,90 9,25
07/11/16 - - - - 0,0 3,70 5,76 9,25
08/11/16 - - - - 17,7 522 7,07 11,80
09/11/16 - - - - 26,4 7,06 1496 9454
10/11/16 - - - - 0,2 3,70 6,10 21,80
11/11/16 - - - - 0,0 3,70 3,89 7,06
12/11/16 - - - - 0,0 154 3,96 9,25
13/11/16 - - - - 0,0 154 3,73 5,22
14/11/16 - - - - 0,0 3,70 4,57 5,22
15/11/16 - - - - 134 3,70 7,82 14,73
16/11/16 - - - - 14 7,06 12,35 18,06
17/11/16 - - - - 0,5 706 933 11,80
18/11/16 - - - - 0,0 925 11,74 18,06
19/11/16 - - - - 0,0 706 11,25 14,73
20/11/16 - - - - 0,0 706 888 11,80
21/11/16 - - - - 0,0 706 888 11,80
22/11/16 - - - - 0,0 7,06 8,92 9,25
23/11/16 - - - - 0,0 706 8,69 11,80
24/11/16 - - - - 0,0 522 8,04 14,73
25/11/16 - - - - 2,6 522 6,84 14,73
26/11/16 - - - - 0,0 3,70 521 7,06
27/11/16 - - - - 281 3,70 7,59 11,80

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méxima
28/11/16 - - - - 0,0 522 6,93 11,80
29/11/16 - - - - 0,0 154 3,83 5,22
30/11/16 - - - - 0,0 154 2,72 3,70
01/12/16 - - - - 0,0 0,86 2,25 3,70
02/12/16 - - - - 0,0 0,86 1,96 2,48
03/12/16 - - - - 11,3 154 3,64 5,22
04/12/16 - - - - 0,2 3,70 4,74 7,06
05/12/16 - - - - 0,2 2,48 4,49 7,06
06/12/16 - - - - 0,0 3,70 4,36 5,22
07/12/16 - - - - 0,0 154 2,63 3,70
08/12/16 - - - - 0,5 0,86 1,94 2,48
09/12/16 - - - - 0,0 0,86 1,33 1,54
10/12/16 - - - - 0,0 0,86 1,36 1,54
11/12/16 - - - - 0,0 0,40 1,15 1,54
12/12/16 - - - - 0,0 0,40 1,01 154
13/12/16 - - - - 12,2 0,13 1,19 2,48
14/12/16 - - - - 0,0 0,86 1,25 2,48
15/12/16 - - - - 0,0 0,13 0,87 1,54
16/12/16 - - - - 0,0 0,13 0,71 1,54
17/12/16 - - - - 0,0 0,02 0,24 0,86
18/12/16 - - - - 146 0,13 1,80 3,70
19/12/16 - - - - 12,7 154 291 5,22
20/12/16 - - - - 0,0 0,40 1,52 2,48
21/12/16 - - - - 4,8 0,13 0,31 0,86
22/12/16 - - - - 0,0 0,13 0,36 0,86
23/12/16 - - - - 7,2 040 1,34 3,70
24/12/16 - - - - 0,7 0,86 2,07 3,70
25/12/16 - - - - 0,0 0,40 0,97 1,54
26/12/16 - - - - 0,0 0,13 0,55 0,86
27/12/16 - - - - 7,7 0,13 0,51 0,86
28/12/16 - - - - 0,0 0,13 0,31 0,86
29/12/16 - - - - 19,2 0,13 1,04 3,70
30/12/16 - - - - 0,2 0,40 0,97 2,48
31/12/16 - - - - 140,2 0,40 158,89 3.390,25
01/01/17 - - - - 3,6 0,40 2,53 9,24
02/01/17 - - - - 254 0,02 3,13 104,32

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 2: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Miima Média Méaxima
03/01/17 - - - - 2,9 0,13 1,09 2,48
04/01/17 - - - - 43,0 0,40 74,48 2.230,73
05/01/17 - - - - 3,0 248 4,14 7,06
06/01/17 - - - - 115 521 6,59 9,24
07/01/17 - - - - 0,0 3,69 454 521
08/01/17 - - - - 0,0 2,48 3,56 3,69
09/01/17 - - - - 16,1 248 529 11,79
10/01/17 - - - - 31,2 3,69 2321 162,50
11/01/17 - - - - 0,2 706 10,89 14,72
12/01/17 - - - - 0,0 521 6,87 9,24
13/01/17 - - - - 0,0 3,69 5,83 7,06
14/01/17 - - - - 0,0 521 5,26 7,06
15/01/17 - - - - 3,6 521 5,44 7,06
16/01/17 - - - - 25,7 521 10,47 25,96
17/01/17 - - - - 1,0 521 7,68 11,79
18/01/17 - - - - 0,0 521 6,19 7,06
19/01/17 - - - - 0,2 3,69 521 7,06
20/01/17 - - - - 0,0 521 5,89 7,06
21/01/17 - - - - 0,0 521 5,79 7,06
22/01/17 - - - - 0,0 521 5,90 7,06
23/01/17 - - - - 0,0 521 5,80 7,06
24/01/17 - - - - 7,4 521 6,33 7,06
25/01/17 - - - - 7,9 706 1757 68,44
26/01/17 - - - - 0,2 14,72 16,85 18,05
27/01/17 - - - - 00 11,79 14,10 18,05
28/01/17 - - - - 00 11,79 14,07 18,05
29/01/17 - - - - 00 11,79 14,07 14,72
30/01/17 - - - - 00 11,79 13,69 14,72
31/01/17 - - - - 1,0 11,79 1337 14,72
01/02/17 - - - - 44?2 11,79 36,69 125,75
02/02/17 - - - - 0,2 14,72 20,20 30,58
03/02/17 - - - - 00 11,79 14,07 14,72
04/02/17 - - - - 0,0 9,24 1546 21,79
05/02/17 - - - - 240 11,79 21,62 30,58
06/02/17 - - - - 02 14,72 17,16 21,79
07/02/17 - - - - 0,0 11,79 1534 18,05

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méxima
08/02/17 - - - - 0,0 14,72 16,49 18,05
09/02/17 - - - - 76,6 11,79 122,68 2.493,53
10/02/17 - - - - 0,2 30,58 54,12 114,74
11/02/17 - - - - 274 2596 38,12 53,79
12/02/17 - - - - 05 3565 40,76 47,25
13/02/17 - - - - 0,0 2596 30,57 35,65
14/02/17 - - - - 51,6 25,96 86,45 567,98
15/02/17 - - - - 1,0 4725 62,49 85,25
16/02/17 - - - - 0,2 3565 44,49 47,25
17/02/17 - - - - 0,0 3565 44,82 68,44
18/02/17 - - - - 0,0 30,58 40,04 47,25
19/02/17 - - - - 0,0 30,58 38,86 60,85
20/02/17 - - - - 0,0 53,79 66,06 85,25
21/02/17 - - - - 0,0 568 41,76 85,25
22/02/17 - - - - 0,5 407 7,18 12,54
23/02/17 - - - - 3,4 2,78 9,26 8535
24/02/17 - - - - 53 4,07 10,91 76,66
25/02/17 - - - - 0,0 407 10,32 31,90
26/02/17 - - - - 0,2 2,78 893 1254
27/02/17 - - - - 0,0 407 7,82 1254
28/02/17 - - - - 1.4 407 9,98 29,72
01/03/17 - - - - 2,2 4,07 1255 68,53
02/03/17 - - - - 0,0 6,87 13,53 19,01
03/03/17 - - - - 0,5 568 1357 94,61
04/03/17 - - - - 16,6 0,57 23,25 114,86
05/03/17 - - - - 1,0 084 9,01 17,93
06/03/17 - - - - 0,0 1,67 1590 48,24
07/03/17 - - - - 0,0 0,95 16,08 69,67
08/03/17 - - - - 0,0 391 2245 77,89
09/03/17 - - - - 0,0 045 8,67 2241
10/03/17 - - - - 57,1 3,91 150,30 625,89
11/03/17 - - - - 02 3155 3155 31,55
12/03/17 - - - - 67,9 31,55 335,12 3.991,60
13/03/17 - - - - 0,2 18,06 19,14 49,75
14/03/17 - - - - 00 18,06 18,06 18,06
15/03/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Miima Média Méaxima
16/03/17 - - - - 379 1294 174,22 1.103,72
17/03/17 - - - - 00 1294 1294 12,94
18/03/17 - - - - 02 1294 1294 12,94
19/03/17 - - - - 00 1294 1294 1294
20/03/17 - - - - 00 1294 1294 12,94
21/03/17 - - - - 00 1294 1294 12,94
22/03/17 - - - - 00 1294 1294 1294
23/03/17 - - - - 00 1294 1294 12,94
24/03/17 - - - - 00 1294 1294 1294
25/03/17 - - - - 00 1294 1294 12,94
26/03/17 - - - - 00 1294 1294 12,94
27/03/17 - - - - 00 1294 1294 1294
28/03/17 - - - - 00 1294 1294 12,94
29/03/17 - - - - 00 1294 1294 1294
30/03/17 - - - - - - - -
31/03/17 - - - - - - - -
01/04/17 - - - - - - - -
02/04/17 - - - - - - - -
03/04/17 - - - - - - - -
04/04/17 - - - - - - - -
05/04/17 - - - - - - - -
06/04/17 - - - - - - - -
07/04/17 - - - - - - - -
08/04/17 - - - - - - - -
09/04/17 - - - - - - - -
10/04/17 - - - - - - - -
11/04/17 - - - - - - - -
12/04/17 - - - - - - - -
13/04/17 - - - - - - - -
14/04/17 - - - - - - - -
15/04/17 - - - - - - - -
16/04/17 - - - - - - - -
17/04/17 - - - - - - - -
18/04/17 - - - - - - - -
19/04/17 - - - - - - - -
20/04/17 - - - - - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méxima
21/04/17 - - - - - - - -
22/04/17 - - - - 00 18,06 18,06 18,06
23/04/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
24/04/17 - - - - 21,8 18,06 78,66 149,76
25/04/17 - - - - 143,5 125,88 435,73 3.151,17
26/04/17 - - - - 3,6 18,06 144,55 784,74
27/04/17 - - - - 0,0 18,06 18,06 18,06
28/04/17 - - - - 00 18,06 18,06 18,06
29/04/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
30/04/17 - - - - 00 18,06 18,06 18,06
01/05/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
02/05/17 - - - - 0,0 18,06 18,06 18,06
03/05/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
04/05/17 - - - - 7,0 18,06 25,73 40,03
05/05/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
06/05/17 - - - - 00 18,06 18,06 18,06
07/05/17 - - - - 0,0 18,06 18,06 18,06
08/05/17 - - - - 3,4 18,06 18,78 31,55
09/05/17 - - - - 1,0 18,06 18,06 18,06
10/05/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
11/05/17 - - - - 00 18,06 18,06 18,06
12/05/17 - - - - 38,4 18,06 105,58 655,95
13/05/17 - - - - 62,4 24,24 244,17 655,95
14/05/17 - - - - 1,0 18,06 37,97 178,33
15/05/17 - - - - 0,0 18,06 18,06 18,06
16/05/17 - - - - 0,0 18,06 18,06 18,06
17/05/17 - - - - 0,0 18,06 18,06 18,06
18/05/17 - - - - 46,8 18,06 105,02 462,94
19/05/17 - - - - 12,7 18,06 144,05 568,29
20/05/17 - - - - 6,2 18,06 22,55 49,75
21/05/17 - - - - 0,2 18,06 18,61 31,55
22/05/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
23/05/17 - - - - 41,3 18,06 155,01 514,00
24/05/17 - - - - 13,0 18,06 147,53 370,27
25/05/17 - - - - 0,2 18,06 18,06 18,06
26/05/17 - - - - 52,6 18,06 271,45 154543

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.

171



172

Anexo 2: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Miima Média Méaxima
27/05/17 - - - - 48,5 49,75 308,07 751,24
28/05/17 - - - - 1,7 233,60 256,09 286,73
29/05/17 - - - - 1,0 223,75 247,99 275,58
30/05/17 - - - - 40,3 38,74 163,43 254,07
31/05/17 - - - - 22,6 58,01 8851 223,75
01/06/17 - - - - 8,4 49,74 57,34 67,06
02/06/17 - - - - 12 4589 49,88 58,01
03/06/17 - - - - 05 42,23 4598 49,74
04/06/17 - - - - 17,3 42,23 51,68 76,90
05/06/17 - - - - 1,2 42,23 43,79 45,89
06/06/17 - - - - 0,0 38,74 39,77 42,23
07/06/17 - - - - 101,0 35,43 195,48 2.436,06
08/06/17 - - - - 50,4 71,88 186,99 1.144,57
09/06/17 - - - - 24 49,74 66,12 76,90
10/06/17 - - - - 0,0 49,74 5951 67,06
11/06/17 - - - - 0,2 49,74 53,96 58,01
12/06/17 - - - - 0,2 4589 50,42 53,78
13/06/17 - - - - 0,0 49,74 49,74 49,74
14/06/17 - - - - 0,2 49,74 49,74 49,74
15/06/17 - - - - 0,0 49,74 49,74 49,74
16/06/17 - - - - 0,0 49,74 49,74 49,74

17/06/17 04 3,71 486 6,43 0,0 32,30 40,13 49,74
18/06/17 0,2 3,71 478 496 26 32,30 33,08 3543
19/06/17 0,2 3,71 451 496 0,5 2934 3189 32,30
20/06/17 0,2 3,71 4,14 4,96 0,2 26,55 30,35 32,30
21/06/17 0,9 3,71 421 4,96 0,0 2393 2750 29,34
22/06/17 0,4 3,71 4,01 4,96 0,0 21,46 2430 26,55
23/06/17 0,2 3,71 3,72 4,96 0,0 19,16 22,05 23,93
24/06/17 0,2 3,71 388 4,9 0,0 17,01 20,04 21,46
25/06/17 0,0 3,71 371 371 0,0 1501 18,34 19,16
26/06/17 0,0 3,71 371 371 0,2 15,01 17,79 19,16
27/06/17 0,0 2,67 369 371 0,0 13,16 16,19 19,16
28/06/17 0,2 2,67 368 371 0,0 13,16 1544 17,01
29/06/17 0,0 2,67 355 371 0,0 13,16 14,18 15,01
30/06/17 0,0 2,67 354 371 6,2 13,16 1505 17,01
01/07/17 0,0 22,31 2586 29,67 0,2 13,16 13,80 15,01

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 2: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)
(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méxima

02/07/17 0,0 2231 24,81 25,83 02 11,46 12,92 15,01
03/07/17 00 2231 23,19 25,83 00 1146 12,29 13,16
04/07/17 00 2231 22,31 22,31 00 1146 12,08 13,16
05/07/17 00 19,10 2196 22,31 0,0 9,89 10,67 11,46
06/07/17 0,0 19,10 20,06 22,31 0,0 8,46 10,20 11,46
07/07/17 0,0 19,20 19,10 19,10 0,0 8,46 9,29 11,46
08/07/17 0,0 19,10 19,10 19,10 0,0 7,16 8,99 9,89
09/07/17 0,0 16,17 19,10 25,83 7,4 7,16 853 11,46
10/07/17 0,0 16,17 18,12 19,10 0,0 7,16 8,31 9,89
11/07/17 0,0 16,17 16,42 19,10 0,2 7,16 7,67 8,46
12/07/17 0,0 16,17 16,17 16,17 0,0 599 6,77 7,16
13/07/17 0,0 16,17 16,17 16,17 0,2 494 6,60 7,16
14/07/17 0,0 16,17 16,17 16,17 0,0 494 6,54 7,16
15/07/17 00 1354 16,16 16,17 0,3 494 5,66 7,16
16/07/17 00 1354 16,44 19,10 16,8 599 6,82 13,16
17/07/17 0,0 16,17 17,41 22,31 7,4 7,16 10,09 13,16
18/07/17 55 16,17 16,17 16,17 0,2 599 7,28 8,46
19/07/17 15,0 13,54 15,35 16,17 0,0 494 6,70 7,16
20/07/17 0,0 1354 14,29 16,17 0,2 1,89 5,74 7,16
21/07/17 0,0 1354 1354 1354 0,0 494 6,49 7,16
22/07/17 0,0 1354 13,54 13,54 0,0 494 5,69 7,16
23/07/17 00 11,18 12,72 13,54 0,2 401 5,25 5,99
24/07/17 00 11,18 11,83 13,54 0,0 3,20 4,46 5,99
25/07/17 00 11,18 11,20 13,54 0,0 3,20 4,29 4,94
26/07/17 0,0 6,43 6,63 8,14 0,0 559 5,66 6,71
27/07/17 0,0 6,43 6,43 6,43 0,0 458 6,06 6,71
28/07/17 0,0 496 5,78 6,43 0,0 458 5,39 6,71
29/07/17 0,0 496 5,05 6,43 0,0 458 534 6,71
30/07/17 0,0 496 4,96 4,96 0,0 3,70 5,32 6,71
31/07/17 0,0 496 5,04 6,43 0,0 3,70 5,29 6,71
01/08/17 0,0 496 4,97 6,43 0,0 3,70 5,03 6,71
02/08/17 134 4,96 6,24 23,94 26,4 458 6,11 20,58
03/08/17 25,9 6,43 9,66 23,94 13,0 796 15,05 25,55
04/08/17 0,0 496 5,70 6,43 0,0 559 7,08 7,96
05/08/17 0,2 496 5,02 6,43 0,2 458 6,02 7,96
06/08/17 0,0 496 4,96 4,96 0,0 458 5,48 6,71

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)

(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Miima Média Méaxima
07/08/17 0,0 496 4,96 4,96 0,0 3,70 5,01 6,71
08/08/17 7,9 496 5,17 8,14 7,9 1,22 6,12 1251
09/08/17 0,0 496 4,96 4,96 0,0 053 6,26 10,85
10/08/17 3,1 3,71 4,93 4,96 1,2 0,31 4,79 9,34
11/08/17 0,0 3,71 457 4,96 0,0 479 2,63 6,71
12/08/17 40,6 3,71 41,03 846,28 66,7 9,34 22,41 271,47
13/08/17 68,4 27,59 70,30 467,44 42,2 40,90 70,66 271,47
14/08/17 0,0 14,79 19,04 27,59 0,0 559 21,34 52,25
15/08/17 0,2 12,31 12,96 14,79 0,2 6,71 6,71 6,71
16/08/17 0,2 10,09 10,40 12,31 2,0 6,71 6,71 6,71
17/08/17 0,0 8,14 8,83 10,09 1,9 6,71 6,71 6,71
18/08/17 0,2 6,43 7,93 8,14 0,2 6,71 6,71 6,71
19/08/17 2,6 6,43 15,23 318,65 226 6,71 942 74,95
20/08/17 21,8 8,14 10,12 27,59 1,9 6,71 6,74 9,05
21/08/17 0,0 6,43 8,13 8,14 0,0 6,71 6,71 6,71
22/08/17 0,0 6,43 7,02 8,14 0,0 6,71 6,71 6,71
23/08/17 0,0 496 5,75 6,43 0,0 6,71 6,71 6,71
24/08/17 0,0 496 4,96 4,96 0,0 6,71 6,71 6,71
25/08/17 0,0 3,71 4,95 4,96 0,0 6,71 6,71 6,71
26/08/17 0,0 3,71 4,74 4,96 0,0 6,71 6,71 6,71
27/08/17 226 496 598 12,31 226 6,71 6,71 6,71
28/08/17 0,0 496 4,96 4,96 0,0 6,71 6,71 6,71
29/08/17 0,0 3,71 4,30 4,96 0,0 6,71 6,71 6,71
30/08/17 0,0 3,71 3,71 4,96 0,0 6,71 6,71 6,71
31/08/17 0,0 3,71 3,71 3,71 0,0 6,71 6,71 6,71
01/09/17 0,0 3,71 4,12 4,96 - - - -
02/09/17 0,0 3,71 3,71 3,71 - - - -
03/09/17 0,0 3,71 3,71 3,71 - - - -
04/09/17 0,0 2,67 3,65 3,71 - - - -
05/09/17 3,4 2,67 3,68 3,71 - - - -
06/09/17 0,0 2,67 3,33 3,71 - - - -
07/09/17 0,0 2,67 293 3,71 - - - -
08/09/17 0,0 2,67 2,67 2,67 - - - -
09/09/17 0,0 2,67 2,67 2,67 - - - -
10/09/17 0,0 1,83 2,59 2,67 - - - -
11/09/17 0,0 2,67 2,67 2,67 - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q (Ls™ km?) P Q (Ls™ km?)
(Mm)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méxima

12/09/17 1,0 2,67 2,67 2,67 - - - -
13/09/17 0,0 2,67 2,67 2,67 - - - -
14/09/17 278 2,67 3,71 17,55 - - - -
15/09/17 18,0 2,67 3,92 6,43 - - - -
16/09/17 406 3,71 17,60 90,34 - - - -
17/09/17 0,2 6,43 7,38 10,09 - - - -
18/09/17 0,0 496 5,31 6,43 - - - -
19/09/17 0,0 3,71 4,06 4,96 - - - -
20/09/17 0,2 3,71 3,71 3,71 - - - -
21/09/17 0,0 2,67 3,17 3,71 - - - -
22/09/17 0,2 2,67 2,75 3,71 - - - -
23/09/17 6,7 2,67 3,00 3,71 - - - -
24/09/17 0,0 2,67 2,67 2,67 - - - -
25/09/17 0,0 2,67 2,67 2,67 - - - -
26/09/17 0,0 183 2,54 2,67 - - - -
27/09/17 8,9 2,67 3,82 4,96 - - - -
28/09/17 0,2 2,67 3,20 2,67 - - - -
29/09/17 28,3 2,67 3,92 10,09 - - - -
30/09/17 0,0 2,67 280 3,71 - - - -
01/10/17 358 2,67 7,64 4543 - - - -
02/10/17 0,0 496 6,37 10,09 - - - -
03/10/17 0,0 3,71 4,48 4,96 - - - -
04/10/17 0,0 3,71 3,71 3,71 - - - -
05/10/17 0,0 2,67 3,13 3,71 - - - -
06/10/17 15,1 2,67 358 12,31 - - - -
07/10/17 0,0 2,67 2,70 3,71 - - - -
08/10/17 2,4 1,83 2,68 3,71 - - - -
09/10/17 48 2,67 2,77 3,71 - - - -
10/10/27 115 2,67 3,14 10,09 - - - -
11/10/17 425 2,67 34,82 318,65 - - - -
12/10/17 80,4 12,31 185,01 4.667,49 - - - -
13/10/17 146 23,94 34,46 50,74 - - - -
14/10/17 19 1755 2224 27,59 - - - -
15/10/17 0,0 14,79 1599 20,60 - - - -
16/10/17 00 1231 13,56 14,79 - - - -
17/10/17 00 10,09 11,89 1231 - - - -

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 2: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Q (Ls™* km?) P Q (Ls™ km?)
(MM)  Minima Média Méaxima  (MM) Minima Média Méaxima

18/10/17 1,2 10,09 11,22 12,31 - - - -
19/10/17 485 10,09 27,46 68,84 - - - -
20/10/17 00 1231 16,46 20,60 - - - -
21/10/17 86 12,31 14,16 17,55 - - - -
22/10/17 00 1231 12,58 14,79 - - - -
23/10/17 0,0 13,32 15,15 16,00 - - - -
24/10/17 0,0 10,92 13,76 16,00 - - - -
25/10/17 21,6 13,32 17,14 43,80 - - - -
26/10/17 0,0 10,92 12,49 13,32 - - - -
27/10/17 1,7 10,92 11,74 13,32 - - - -
28/10/17 0,0 8,81 10,23 10,92 - - - -
29/10/17 0,5 881 941 10,92 - - - -
30/10/17 0,2 8,81 8,81 8,81 - - - -
31/10/17 0,0 6,96 8,78 8,81 - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 3: Precipitacdo (P) diaria e concentracdo de sedimentos em suspensdo (Css) diaria nas
bacias hidrogréficas Norte e Sul.

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg L) P Css (mgL™)
(Mm)  Minima Média Maxima (MM)  Miima Média Maxima

01/06/16 0,2 1196 141,3 164,4 0,0 51,8 52,0 52,1
02/06/16 0,2 119,6 1433 164.,4 0,0 51,4 51,6 51,6
03/06/16 00 1345 1578 179,4 0,0 51,1 51,2 51,4
04/06/16 0,2 119,6  148,5 164,4 0,0 50,7 50,9 51,1
05/06/16 0,2 119,6 145,6 164.,4 0,0 50,4 50,5 50,7
06/06/16 0,0 1345 159,2 170,4 0,0 50,0 50,2 50,4
07/06/16 0,0 1495 1587 169,4 0,2 49,7 49,8 50,0
08/06/16 0,2 119,6 1488 179,4 0,0 49,3 49,5 49,7
09/06/16 0,2 1196  135,2 164,4 0,0 49,3 495 49,7
10/06/16 00 1196 136,9 169,4 0,0 49,0 49,1 49,3
11/06/16 0,2 1046 1210 164,4 0,0 48,3 48,4 48,6
12/06/16 0,2 1194 1194 119,4 0,0 47,9 48,1 48,3
13/06/16 00 1194 1194 119,4 0,2 47,6 47,6 479
14/06/16 0,0 1194 1194 119,4 0,0 47,2 47,4 47,6
15/06/16 00 1194 1194 119,4 0,0 46,9 47,0 47,2
16/06/16 7,3 1194 1823 298,9 7,2 46,6 126,4 412,6
17/06/16 0,4 89,7 126,6 239,2 0,5 97,7 232,7 440,3
18/06/16 0,2 89,7 111,7 134,5 0,2 98,1 98,6 99,2
19/06/16 0,2 104,6  133,8 134,5 0,0 31,1 43,8 218,6
20/06/16 0,2 1345 1345 134,5 0,2 22,7 39,0 127,8
21/06/16 0,9 1345 1345 134,5 0,7 19,1 36,9 70,5
22/06/16 04 1345 1345 134,5 0,5 31,1 42,8 129,0
23/06/16 0,2 1345 1345 134,5 0,2 38,2 76,5 172,0
24/06/16 0,2 1345 1345 134,5 0,0 72,9 104,6 190,0
25/06/16 0,0 1345 1345 134,5 0,0 40,6 76,1 151,7
26/06/16 00 1345 1345 134,5 0,0 17,9 69,1 119,5
27/06/16 00 1345 1345 134,5 0,0 41,8 66,7 141,0
28/06/16 0,2 1345 1345 134,5 0,2 62,1 79,7 161,3
29/06/16 00 1345 1345 134,5 0,2 72,9 94,0 192,3
30/06/16 0,0 1345 136,2 371,0 0,0 81,2 96,2 117,1
01/07/16 0,2 370,9 3759 380,9 0,0 78,9 82,8 98,0
02/07/16 0,0 380,9 3859 390,9 0,0 65,7 85,7 148,1
03/07/16 0,0 390,8 395,8 400,9 0,0 62,1 76,8 100,4
04/07/16 0,0 400,8 405,8 410,8 0,0 33,5 50,5 108,7

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg L) P Css (mgL™)
(Mm) Minima Média Méaxima (MM) Miima Média Méxima

05/07/16 8,8 328,8 420,6 582,9 9,8 40,6 72,0 195,9
06/07/16 19,6 239,2 290,8 702,5 19,7 1075 167,8 880,5
07/07/16 0,2 254,1 2589 267,0 0,0 88,4 116,6 135,0
08/07/16 0,2 266,9 2755 284,0 0,2 86,0 113,5 158,9
09/07/16 22,2 269,1 359,4 597,9 250 102,7 178,6 314,2
10/07/16 3,7 209,3 276,2 313,9 36 2246 2794 327,4
11/07/16 14,3 74,7 2519 1.913,2 139 164,9 2395 479,1
12/07/16 0,0 89,7 116,7 164,4 0,0 129,0 250,6 359,6
13/07/16 0,7 74,7 126,2 179,4 0,5 84,8 148,2 254,5
14/07/16 73,3 1345 531,1 1.763,8 77,0 92,0 2819 1.707,2
15/07/16 0,0 103,2 150,1 233,9 0,2 1410 1855 229,4
16/07/16 0,0 89,7 1144 164,4 0,0 1051 162,6 231,8
17/07/16 0,0 59,8 128,9 179,4 00 117,1 1539 218,6
18/07/16 0,2 109,8 1325 164,4 0,0 95,6 134,3 193,5
19/07/16 0,0 59,8 98,5 149,5 0,0 1075 127,0 142,2
20/07/16 0,0 74,7 103,1 119,6 0,2 60,9 92,0 137,4
21/07/16 0,2 74,7 109,4 119,6 0,0 62,1 62,1 62,1
22/07/16 0,2 74,7 103,3 119,6 0,2 62,1 62,1 62,1
23/07/16 0,2 74,7 113,8 119,6 0,2 62,1 62,1 62,1
24/07/16 0,0 89,7 1124 119,6 0,0 62,1 62,1 62,1
25/07/16 0,2 89,7 107,3 149,5 0,0 62,1 62,1 62,1
26/07/16 27,7 89,7 195,1 866,9 29,3 62,1 97,8 201,9
27/07/16 0,2 74,7 87,0 119,6 0,2 75,3 104,0 151,7
28/07/16 0,2 74,7 90,8 119,6 0,2 80,0 98,6 123,1
29/07/16 0,2 74,7 85,4 104,6 0,0 83,6 91,7 103,9
30/07/16 0,0 74,7 82,7 89,7 0,0 85,2 87,4 89,7
31/07/16 0,0 74,7 87,4 104,6 0,0 80,6 82,9 85,1
01/08/16 0,2 74,7 89,2 89,7 0,2 76,1 78,3 80,6
02/08/16 0,0 89,7 95,7 126,3 0,2 71,6 73,8 76,1
03/08/16 0,9 89,7 1129 134,5 0,7 67,0 69,3 715
04/08/16 00 1046 1110 1174 0,7 62,5 64,7 67,0
05/08/16 0,2 1046 120,6 134,5 0,0 58,0 60,2 62,5
06/08/16 8,1 1196 132,7 672,6 7,7 53,8 60,2 145,8
07/08/16 57 1164 131,2 224,2 6,5 74,1 87,0 364.,4

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)
(Mm) Minima Média Maxima (MM)  Miima Média Maxima

08/08/16 00 1116 1140 1164 0,0 74,1 74,1 74,1
09/08/16 0,2 106,9 109,2 1116 0,0 74,1 74,1 74,1
10/08/16 0,2 44.8 130,4 1.659,1 0,0 74,1 74,1 74,1
11/08/16 00 973 99,7 102,1 0,2 74,1 74,1 74,1
12/08/16 0,2 92,6 94,9 97,3 0,0 74,1 74,1 74,1
13/08/16 0,2 74,7 89,2 92,5 0,0 74,1 74,1 74,1
14/08/16 0,2 74,7 87,4 89,7 0,2 74,1 74,1 74,1
15/08/16 10,6 89,7 1914 8520 11,0 741 1228 555,5
16/08/16 0,2 89,7 1040 1196 0,0 74,1 74,1 74,1
17/08/16 16,3 89,7 258,3 1.659,1 16,1 53,8 94,1 788,5
18/08/16 0,2 1794 2005 216,6 0,2 59,7 59,7 59,7
19/08/16 3,7 1644 1972 2242 34 59,7 70,0 285,5
20/08/16 11,9 1495 2148 6876 125 59,7 210,2 577,0
21/08/16 0,2 1345 156,1 1943 0,2 56,9 1145 323,8
22/08/16 0,2 1495 163,1 1794 0,2 548 55,8 56,9
23/08/16 0,0 1495 1632 1794 0,0 52,8 53,8 54,8
24/08/16 0,2 1233 1699 1794 0,2 50,8 51,8 52,8
25/08/16 0,0 1495 1921  209,3 0,0 48,7 49,7 50,8
26/08/16 0,0 74,7 156,1 2392 0,0 23,9 38,7 48,7
27/08/16 0,0 74,7 1048 119,6 0,0 21,5 32,0 38,2
28/08/16 17,8 104,6 146,9 1.046,3 19,2 215 61,8 202,1
29/08/16 28,4 104,6 466,3 1.494,7 31,2 1065 1289 214,0
30/08/16 10,6 74,7 169,0 1.061,3 12,0 40,6 91,9 150,5
31/08/16 2,2 74,7 92,7 119,6 22 3406 51,2 72,9
01/09/16 0,2 89,7 122,7 1345 02 37,0 50,1 72,9
02/09/16 0,0 74,7  100,7 1345 0,0 34,6 52,3 71,7
03/09/16 16,9 74,7 1159 284,0 185 47,8 83,6 431,3
04/09/16 1,1 59,8 83,3 134,5 1,4 37,0 51,6 68,1
05/09/16 27,3 59,8 206,1 941,7 29,3 418 84,3 262,8
06/09/16 1,3 59,8 83,7 373,7 1,2 27,5 57,4 75,3
07/09/16 0,0 598 74,9 134,5 0,0 27,5 27,5 27,5
08/09/16 0,0 59,8 74,4 89,7 0,0 27,5 27,7 28,7
09/09/16 0,0 74,7 74,7 74,7 0,0 27,3 27,9 28,5
10/09/16 0,2 74,7 74,7 74,7 0,2 26,2 26,7 27,3
11/09/16 0,0 74,7 74,7 74,7 0,0 25,0 25,6 26,1

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)
(Mm)  Minima Média Méxima (MM) Miima Média Méxima

12/09/16 0,0 747 74,7 74,7 0,0 21,5 24,4 25,1
13/09/16 16,3 74,7 3565 896,8 18,0 195 26,6 44,2
14/09/16 00 598 1041 1485 0,0 18,4 19,2 19,5
15/09/16 00 598 1033 1345 0,2 16,6 17,5 18,4
16/09/16 0,0 74,7 86,3 119,6 0,0 14,8 15,7 16,6
17/09/16 0,2 74,7 80,6 89,7 0,2 11,9 13,8 14,7
18/09/16 2,2 86,4 97,0 104,6 2,9 8,4 10,6 11,9
19/09/16 0,0 90,1 95,3 100,6 0,0 11,7 13,6 15,5
20/09/16 0,0 747 84,2 97,2 0,0 14,3 15,5 15,5
21/09/16 0,0 747 84,1 93,4 0,0 13,1 15,4 15,5
22/09/16 00 747 81,6 108,4 0,0 9,6 12,4 15,5
23/09/16 0,0 448 72,7 89,7 0,0 6,0 15,6 22,7
24/09/16 04 59,8 68,0 74,7 0,5 21,5 22,9 25,1
25/09/16 0,0 59,8 68,6 74,7 0,0 20,3 22,9 23,9
26/09/16 0,2 59,8 69,8 74,7 0,2 19,1 22,3 23,9
27/09/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
28/09/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
29/09/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
30/09/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
01/10/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
02/10/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
03/10/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
04/10/16 - - - - 0,0 22,7 22,7 22,7
05/10/16 - - - - 271 227 58,6 156,5
06/10/16 - - - - 0,7 394 77,3 108,7
07/10/16 - - - - 0,0 23,9 40,9 63,3
08/10/16 - - - - 0,0 23,9 23,9 23,9
09/10/16 - - - - 0,0 23,9 23,9 23,9
10/10/16 - - - - 0,0 20,3 23,6 23,9
11/10/16 - - - - 0,0 23,9 23,9 23,9
12/10/16 - - - - 7,7 23,9 26,9 52,6
13/10/16 - - - - 149 20,5 34,5 71,7
14/10/16 - - - - 0,2 20,5 20,5 20,5
15/10/16 - - - - 134 19,1 25,9 72,9
16/10/16 - - - - 19,2 17,9 32,4 234,2

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)
(Mm) Minima Média Maxima (MM)  Miima Média Maxima

17/10/16 - - - - 54,2 20,3 32,4 286,7
18/10/16 - 68,8 85,7 119,5 81,4 17,9 39,3 199,5
19/10/16 - 40,5 82,4 421,2 355 155 26,0 170,8
20/10/16 - 20,6 30,8 45,4 0,7 9,6 13,8 17,9
21/10/16 - 14,8 19,9 23,9 0,0 14,9 16,7 19,1
22/10/16 - 12,3 14,6 175 0,0 11,9 15,2 17,9
23/10/16 - 10,1 11,5 14,8 5,0 10,8 15,7 46,6
24/10/16 - 8,1 11,2 27,6 18,2 20,3 42,7 142,2
25/10/16 - 8,1 10,4 12,3 0,5 13,1 33,4 145,8
26/10/16 - - - - 7,4 13,1 44,1 253,3
27/10/16 - - - - 9,8 14,3 20,0 199,5
28/10/16 - - - - 0,0 14,3 17,8 23,9
29/10/16 - - - - 0,0 19,1 19,1 19,1
30/10/16 - - - - 0,0 19,1 19,1 19,1
31/10/16 - - - - 0,0 19,1 19,1 19,1
01/11/16 - - - - 278 19,1 26,6 41,8
02/11/16 - - - - 341 239 33,2 71,7
03/11/16 - - - - 0,0 29,9 31,0 33,5
04/11/16 - - - - 0,2 21,0 25,9 30,9
05/11/16 - - - - 0,0 11,9 18,7 22,7
06/11/16 - - - - 0,0 11,9 17,7 22,7
07/11/16 - - - - 0,0 10,8 13,3 25,1
08/11/16 - - - - 7,7 11,9 15,3 22,7
09/11/16 - - - - 26,4 143 1975 338,1
10/11/16 - - - - 0,2 14,3 81,7 273,6
11/11/16 - - - - 0,0 15,5 19,0 23,9
12/11/16 - - - - 0,0 17,9 20,7 23,9
13/11/16 - - - - 0,0 15,5 21,3 23,9
14/11/16 - - - - 0,0 9,6 13,7 19,1
15/11/16 - - - - 134 13,1 68,0 698,9
16/11/16 - - - - 1,4 13,1 39,2 80,4
17/11/16 - - - - 0,5 20,3 20,3 20,3
18/11/16 - - - - 0,0 20,3 20,3 20,3
19/11/16 - - - - 0,0 20,3 20,3 20,3
20/11/16 - - - - 0,0 10,8 16,8 20,7

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 3: (Continuacao)

182

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)
(Mm)  Minima Média Méxima (MM) Miima Média Méxima

21/11/16 - - - - 0,0 10,8 16,8 20,7
22/11/16 - - - - 0,0 10,8 15,8 22,7
23/11/16 - - - - 0,0 13,1 18,0 25,1
24/11/16 - - - - 0,0 18,3 19,0 19,8
25/11/16 - - - - 2,6 17,9 28,3 74,1
26/11/16 - - - - 0,0 19,4 19,7 20,0
27/11/16 - - - - 28,1 19,1 449 72,9
28/11/16 - - - - 0,0 16,7 34,9 69,3
29/11/16 - - - - 0,0 9,6 14,2 17,9
30/11/16 - - - - 0,0 9,6 12,3 15,5
01/12/16 - - - - 0,0 8,4 11,5 13,1
02/12/16 - - - - 0,0 8,4 12,9 29,9
03/12/16 - - - - 11,3 16,7 127,8 368,0
04/12/16 - - - - 0,2 22,2 22,9 23,6
05/12/16 - - - - 0,2 20,8 21,5 22,2
06/12/16 - - - - 0,0 13,1 19,8 23,9
07/12/16 - - - - 0,0 13,1 19,4 22,7
08/12/16 - - - - 0,5 11,9 14,0 21,5
09/12/16 - - - - 0,0 10,8 14,4 19,1
10/12/16 - - - - 0,0 10,8 12,2 15,5
11/12/16 - - - - 0,0 9,6 11,4 15,5
12/12/16 - - - - 0,0 9,6 10,3 14,3
13/12/16 - - - - 12,2 8,4 10,5 29,9
14/12/16 - - - - 0,0 8,4 15,6 132,6
15/12/16 - - - - 0,0 8,4 10,7 17,9
16/12/16 - - - - 0,0 8,4 9,7 13,1
17/12/16 - - - - 0,0 8,4 9,7 11,9
18/12/16 - - - - 14,6 9,6 10,7 14,3
19/12/16 - - - - 12,7 8,4 10,3 11,9
20/12/16 - - - - 0,0 9,6 11,0 13,1
21/12/16 - - - - 4,8 9,6 10,5 11,9
22/12/16 - - - - 0,0 6,0 9,7 11,9
23/12/16 - - - - 7,2 7,2 9,0 11,9
24/12/16 - - - - 0,7 7,2 10,2 13,1
25/12/16 - - - - 0,0 72 8,5 10,8

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)

(Mm) Minima Média Maxima (MM)  Miima Média Maxima
26/12/16 - - - - 0,0 72 8,4 9,6
27/12/16 - - - - 7,7 7,2 8,6 9,6
28/12/16 - - - - 0,0 8,4 8,8 16,7
29/12/16 - - - - 19,2 7,2 9,0 11,9
30/12/16 - - - - 0,2 7,2 8,9 11,9
31/12/16 - - - - 140,2 7,2 1771  2.167,0
01/01/17 - - - - 3,6 7,2 66,7 127,0
02/01/17 - - - - 254 72 16,3 305,5
03/01/17 - - - - 2,9 7,2 79 8,4
04/01/17 - - - - 430 7,2 23,3 358,0
05/01/17 - - - - 3,0 72 8,4 9,6
06/01/17 - - - - 115 7,2 79 8,4
07/01/17 - - - - 0,0 72 79 8,4
08/01/17 - - - - 0,0 72 8,1 8,4
09/01/17 - - - - 16,1 7,2 79 8,4
10/01/17 - - - - 31,2 72 12,3 20,3
11/01/17 - - - - 0,2 10,8 13,9 17,9
12/01/17 - - - - 0,0 9,6 10,9 13,1
13/01/17 - - - - 0,0 9,6 10,5 11,9
14/01/17 - - - - 0,0 9,6 10,2 10,8
15/01/17 - - - - 3,6 8,4 10,1 11,9
16/01/17 - - - - 25,7 9,6 11,2 21,5
17/01/17 - - - - 1,0 8,4 10,1 15,5
18/01/17 - - - - 0,0 72 9,4 11,9
19/01/17 - - - - 0,2 8,4 9,5 11,0
20/01/17 - - - - 0,0 11,0 11,0 11,0
21/01/17 - - - - 0,0 11,0 11,0 11,0
22/01/17 - - - - 0,0 11,0 11,0 11,0
23/01/17 - - - - 0,0 11,0 11,0 11,0
24/01/17 - - - - 7,4 11,0 11,6 29,5
25/01/17 - - - - 79 11,0 12,2 27,4
26/01/17 - - - - 0,2 11,0 11,0 11,0
27/01/17 - - - - 0,0 11,0 11,0 11,0
28/01/17 - - - - 0,0 11,0 11,0 11,0
29/01/17 - - - - 0,0 11,0 11,0 11,0

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)

(Mm)  Minima Média Méxima (MM) Miima Média Méxima
30/01/17 - - - - 0,0 11,0 34,6 71,7
31/01/17 - - - - 1,0 535 58,4 63,3
01/02/17 - - - - 442 459 170,7 1.075,2
02/02/17 - - - - 0,2 1039 1749 255,7
03/02/17 - - - - 0,0 1225 1348 147,2
04/02/17 - - - - 0,0 1075 1120 122,4
05/02/17 - - - - 240 848 116,9 733,6
06/02/17 - - - - 0,2 90,4 98,3 1111
07/02/17 - - - - 0,0 65,8 77,9 90,3
08/02/17 - - - - 00 394 53,9 68,1
09/02/17 - - - - 76,6 40,6 216,8 1.989,2
10/02/17 - - - - 0,2 2457 3134 384,7
11/02/17 - - - - 27,4 98,7 176,0 244.8
12/02/17 - - - - 05 89,1 1185 139,3
13/02/17 - - - - 0,0 1262 161,3 183,5
14/02/17 - - - - 51,6 59,7 153,1 550,3
15/02/17 - - - - 1,0 20,1 41,3 72,3
16/02/17 - - - - 0,2 20,0 23,5 30,3
17/02/17 - - - - 0,0 19,6 24,2 28,9
18/02/17 - - - - 0,0 20,2 23,9 28,3
19/02/17 - - - - 0,0 19,7 22,9 26,2
20/02/17 - - - - 0,0 19,6 24,8 29,2
21/02/17 - - - - 0,0 20,1 45,0 87,2
22/02/17 - - - - 0,5 64,5 79,7 87,2
23/02/17 - - - - 34 585 75,5 96,8
24/02/17 - - - - 53 59,7 74,2 326,3
25/02/17 - - - - 0,0 66,7 71,2 75,8
26/02/17 - - - - 0,2 75,7 83,2 93,2
27/02/17 - - - - 0,0 70,5 80,8 95,6
28/02/17 - - - - 1,4 76,5 84,0 90,5
01/03/17 - - - - 22 829 90,7 278,4
02/03/17 - - - - 0,0 86,9 88,4 89,8
03/03/17 - - - - 05 84,1 85,5 108,4
04/03/17 - - - - 16,6 81,7 2288 602,4
05/03/17 - - - - 1,0 815 81,6 81,7

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)

(Mm) Minima Média Maxima (MM)  Miima Média Maxima
06/03/17 - - - - 00 812 81,3 81,5
07/03/17 - - - - 0,0 809 81,1 81,2
08/03/17 - - - - 0,0 80,7 80,8 80,9
09/03/17 - - - - 00 804 80,5 80,7
10/03/17 - - - - 57,1 80,4 3999 850,6
11/03/17 - - - - 0,2 1010 1427 185,0
12/03/17 - - - - 679 688 3135 1.768,2
13/03/17 - - - - 0,2 1434 1881 258,1
14/03/17 - - - - 0,0 70,5  118,7 158,9
15/03/17 - - - - 0,2 40,6 62,6 94,4
16/03/17 - - - - 37,9 382 1121 974,9
17/03/17 - - - - 00 358 54,4 71,7
18/03/17 - - - - 0,2 335 49,0 64,5
19/03/17 - - - - 00 311 50,7 94,4
20/03/17 - - - - 0,0 23,9 40,0 60,9
21/03/17 - - - - 0,0 346 46,1 59,7
22/03/17 - - - - 00 418 54,7 69,3
23/03/17 - - - - 0,0 454 66,0 103,9
24/03/17 - - - - 0,0 27,5 60,0 96,8
25/03/17 - - - - 0,0 22,7 445 93,2
26/03/17 - - - - 0,0 25,1 53,1 95,6
27/03/17 - - - - 0,0 52,6 75,5 107,5
28/03/17 - - - - 0,0 27,5 57,8 107,5
29/03/17 - - - - 00 323 37,1 56,2
30/03/17 - - - - - - - -
31/03/17 - - - - - - - -
01/04/17 - - - - - - - -
02/04/17 - - - - - - - -
03/04/17 - - - - - - - -
04/04/17 - - - - - - - -
05/04/17 - - - - - - - -
06/04/17 - - - - - - - -
07/04/17 - - - - - - - -
08/04/17 - - - - - - - -
09/04/17 - - - - - - - -

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)

(mm)  Minima Média Méaxima (MM) Miima Média Maxima
10/04/17 - - - - - - - -
11/04/17 - - - - - - - -
12/04/17 - - - - - - - -
13/04/17 - - - - - - - -
14/04/17 - - - - - - - -
15/04/17 - - - - - - - -
16/04/17 - - - - - - - -
17/04/17 - - - - - - - -
18/04/17 - - - - - - - -
19/04/17 - - - - - - - -
20/04/17 - - - - - - - -
21/04/17 - - - - - - - -
22/04/17 - - - - 0,0 7,1 27,8 52,1
23/04/17 - - - - 0,2 10,4 24,4 40,1
24/04/17 - - - - 21,8 16,0 43,0 401,4
25/04/17 - - - - 1435 149,3 339,2 1.234,1
26/04/17 - - - - 3,6 1051 208,2 557,9
27/04/17 - - - - 0,0 645 88,3 136,2
28/04/17 - - - - 0,0 478 61,3 82,4
29/04/17 - - - - 0,2 34,6 47,9 69,3
30/04/17 - - - - 00 394 50,5 62,1
01/05/17 - - - - 0,2 17,0 39,2 66,0
02/05/17 - - - - 0,0 15,8 27,0 51,7
03/05/17 - - - - 0,2 17,2 26,8 53,8
04/05/17 - - - - 7,0 41,8 52,6 70,5
05/05/17 - - - - 02 299 44.8 64,5
06/05/17 - - - - 0,0 346 44,2 56,2
07/05/17 - - - - 0,0 18,4 37,7 55,5
08/05/17 - - - - 3,4 21,1 38,7 75,3
09/05/17 - - - - 1,0 10,1 29,3 62,6
10/05/17 - - - - 0,2 10,8 34,0 57,3
11/05/17 - - - - 0,0 18,4 36,9 57,9
12/05/17 - - - - 384 21,6 86,7 1.287,9
13/05/17 - - - - 62,4 36,4 122,2 430,1
14/05/17 - - - - 1,0 22,1 36,3 66,3

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)

(Mm) Minima Média Maxima (MM)  Miima Média Maxima
15/05/17 - - - - 0,0 15,6 40,4 62,6
16/05/17 - - - - 0,0 13,2 39,8 57,2
17/05/17 - - - - 0,0 14,2 40,4 65,5
18/05/17 - - - - 46,8 21,3 79,2 266,4
19/05/17 - - - - 12,7 11,3 60,0 299,9
20/05/17 - - - - 6,2 1,3 38,6 56,8
21/05/17 - - - - 0,2 0,6 39,3 89,7
22/05/17 - - - - 0,2 0,3 47,0 101,9
23/05/17 - - - - 41,3 9,9 83,3 305,8
24/05/17 - - - - 13,0 125 76,3 203,1
25/05/17 - - - - 0,2 9,5 32,2 73,2
26/05/17 - - - - 526 11,1 3649 1.078,8
27/05/17 - - - - 485 489 696,7 3.1158
28/05/17 - - - - 1,7 48,9 48,9 48,9
29/05/17 - - - - 1,0 489 48,9 48,9
30/05/17 - - - - 40,3 489 520,3 1.902,0
31/05/17 - - - - 226 489 3339 1.566,3
01/06/17 - - - - 84 489 59,6 146,8
02/06/17 - - - - 12 489 49,4 73,4
03/06/17 - - - - 0,5 489 48,9 48,9
04/06/17 - - - - 17,3 48,9 70,4 265,8
05/06/17 - - - - 1,2 489 48,9 48,9
06/06/17 - - - - 0,0 489 48,9 48,9
07/06/17 - - - - 101,0 48,9 4084 3.839,8
08/06/17 - - - - 50,4 1374 2955 813,6
09/06/17 - - - - 24 77,7 1320 215,0
10/06/17 - - - - 00 394 54,2 78,9
11/06/17 - - - - 0,2 29,9 39,3 50,2
12/06/17 - - - - 0,2 28,7 35,4 47,8
13/06/17 - - - - 0,0 25,1 34,9 49,0
14/06/17 - - - - 0,2 22,7 29,3 37,0
15/06/17 - - - - 0,0 25,1 32,3 40,6
16/06/17 - - - - 0,0 23,9 29,2 40,6

17/06/17 04 89,7 1266  239,2 0,0 19,6 25,6 41,8
18/06/17 0,2 89,7 1117 1345 2,6 19,6 23,5 63,6

Onde: P: precipitacéo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 3: (Continuacao)

188

Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)
(Mm)  Minima Média Méxima (MM) Miima Média Méxima

19/06/17 0,2 1046 1338 1345 0,5 19,6 19,6 19,6
20/06/17 0,2 1345 1345 1345 0,2 19,6 19,6 19,6
21/06/17 09 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
22/06/17 04 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
23/06/17 0,2 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
24/06/17 0,2 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
25/06/17 0,0 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
26/06/17 0,0 1345 1345 1345 0,2 19,6 19,6 19,6
27/06/17 0,0 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
28/06/17 0,2 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
29/06/17 0,0 1345 1345 1345 0,0 19,6 19,6 19,6
30/06/17 00 1345 136,2 3710 6,2 19,6 21,6 67,0
01/07/17 0,0 598 91,2 1495 0,2 19,6 19,6 19,6
02/07/17 00 747 95,6 194,3 0,2 19,6 19,6 19,6
03/07/17 0,0 59,8 96,0 179,4 0,0 19,6 19,6 19,6
04/07/17 00 747 96,8 179,4 0,0 19,6 19,6 19,6
05/07/17 0,0 747 98,1 194,3 0,0 19,6 19,6 19,6
06/07/17 0,0 747 98,4 209,3 0,0 19,6 19,6 19,6
07/07/17 0,0 89,7 1047 1794 0,0 19,6 19,6 19,6
08/07/17 00 598 108,3 209,3 0,0 19,6 19,6 19,6
09/07/17 00 747 1090 22472 7,4 19,6 26,9 85,2
10/07/17 0,0 89,7 1012 1644 0,0 19,6 19,6 19,6
11/07/17 00 598 103,7 1794 0,2 19,6 19,6 19,6
12/07/17 0,0 89,7 1009 1943 0,0 19,6 19,6 19,6
13/07/17 0,0 598 97,7 164,4 0,2 19,6 19,6 19,6
14/07/17 00 89,7 1123 1794 0,0 19,6 19,6 19,6
15/07/17 00 747 99,8 194,3 0,3 19,6 19,6 19,6
16/07/17 0,0 1046 1121 1345 16,8 19,6 43,7 149,3
17/07/17 00 598 1019 1794 7,4 19,6 49,1 168,5
18/07/17 55 74,7 97,3 164,4 0,2 19,6 19,6 19,6
19/07/17 15,0 74,7 93,9 179,4 0,0 19,6 19,6 19,6
20/07/17 0,0 598 96,1 1495 0,2 19,6 19,6 19,6
21/07/17 0,0 747 94,0 179,4 0,0 19,6 19,6 19,6
22/07/17 0,0 74,7 94,0 134,5 0,0 19,6 19,6 19,6
23/07/17 00 747 88,4 1345 0,2 19,6 19,6 19,6

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)
(Mm) Minima Média Maxima (MM)  Miima Média Maxima

24/07/17 0,0 74,7 90,1 164,4 0,0 19,6 19,6 19,6
25/07/17 0,0 448 87,9 179,4 0,0 19,6 19,6 19,6
26/07/17 0,0 598 87,9 134,5 00 355 35,7 35,8
27/07/17 0,0 14,9 92,4 119,6 0,0 347 35,1 35,5
28/07/17 0,0 74,7 99,5 119,6 0,0 332 33,6 34,0
29/07/17 0,0 59,8 89,1 119,6 00 324 32,8 33,2
30/07/17 0,0 59,8 90,1 119,6 00 316 32,0 32,4
31/07/17 0,0 598 90,2 119,6 0,0 309 31,2 31,6
01/08/17 0,0 598 87,0 119,6 00 301 30,5 30,9
02/08/17 13,4 74,7 1473 1.210,7 26,4 29,6 58,2 215,0
03/08/17 259 299 1392 568,0 13,0 836 1188 216,2
04/08/17 00 89,7 103,1 1644 0,0 77,7 87,9 96,8
05/08/17 0,2 89,7 1169 1495 0,2 60,9 78,3 96,8
06/08/17 0,0 59,0 80,9 119,6 0,0 55,0 68,0 96,8
07/08/17 0,0 59,8 89,6 119,6 00 514 71,3 95,6
08/08/17 79 74,7 1311 9716 79 56,2 78,5 152,9
09/08/17 0,0 448 97,0 164,4 0,0 84,7 85,0 85,3
10/08/17 3,1 74,7 97,2 134,5 1,2 84,0 87,4 163,7
11/08/17 0,0 59,8 92,7 179,4 00 834 83,7 84,0
12/08/17 40,6 74,7 397,4 2.556,0 66,7 78,3 160,3 731,2
13/08/17 68,4 1345 286,55 1.3751 422 1075 157,0 731,2
14/08/17 0,0 1046 1311 1345 0,0 1016 1292 149,3
15/08/17 0,2 1345 1345 1345 0,2 120,7 140,8 160,1
16/08/17 0,2 1345 1345 1345 2,0 99,6 107,55 143,4
17/08/17 0,0 1345 1345 1345 1,9 101,8 1033 104,8
18/08/17 0,2 1345 1345 1345 0,2 104,8 106,3 107,9
19/08/17 26 1345 196,7 6726 22,6 90,8 1178 526,9
20/08/17 21,8 1196 1975 523,2 19 88,0 92,4 102,7
21/08/17 0,0 119,6 1452 2242 0,0 69,3 81,9 100,4
22/08/17 0,0 1046 1341 1794 0,0 71,7 87,9 96,8
23/08/17 0,0 74,7 1282 1644 00 526 86,9 96,8
24/08/17 00 89,7 1258 1794 0,0 53,8 70,7 89,6
25/08/17 00 89,7 1138 1495 0,0 59,7 75,2 95,6
26/08/17 00 598 1060 1345 0,0 71,7 89,3 98,0
27/08/17 22,6 89,7 169,2  403,6 22,6 860 1273 280,8

Onde: P: precipitagao; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P Css (mg |_'1) P Css (mg |_'1)
(Mm)  Minima Média Méxima (MM) Miima Média Méxima

28/08/17 0,0 89,7 125,9 149,5 0,0 55,0 84,9 103,5
29/08/17 0,0 1046 121,3 149,5 0,0 45,4 63,1 84,8
30/08/17 0,0 59,8 95,6 119,6 0,0 38,2 50,6 80,0
31/08/17 0,0 59,8 94,2 134,5 0,0 37,0 442 74,1
01/09/17 0,0 59,8 89,9 119,6 - - - -
02/09/17 0,0 44,8 88,5 119,6 - - - -
03/09/17 0,0 59,8 90,4 119,6 - - - -
04/09/17 0,0 74,7 104,4 164,4 - - - -
05/09/17 34 1196 1475 254,1 - - - -
06/09/17 0,0 89,7 151,2 179,4 - - - -
07/09/17 00 1345 152,3 209,3 - - - -
08/09/17 0,0 1196 1516 194,3 - - - -
09/09/17 00 1046 1414 209,3 - - - -
10/09/17 0,0 74,7 134,6 209,3 - - - -
11/09/17 0,0 74,7 132,4 194,3 - - - -
12/09/17 1,0 119.6 150,4 4484 - - - -
13/09/17 0,0 89,7 149,2 209,3 - - - -
14/09/17 27,8 89,7 243,3 1.913,2 - - - -
15/09/17 18,0 1196 2694 7175 - - - -
16/09/17 40,6 1644 5084 1.763,8 - - - -
17/09/17 0,2 164,4 204,7 2541 - - - -
18/09/17 00 1345 178,3 239,2 - - - -
19/09/17 0,0 165,7 1740 182,3 - - - -
20/09/17 0,2 164,4 1838 194,3 - - - -
21/09/17 00 1644 187,7 2242 - - - -
22/09/17 0,2 1599 171,0 182,3 - - - -
23/09/17 6,7 159,1 222.8 459,1 - - - -
24/09/17 0,0 1943 2122 239,2 - - - -
25/09/17 0,0 1644 2005 254,1 - - - -
26/09/17 00 1345 163,2 194,3 - - - -
27/09/17 8,9 167,1 193,9 463,4 - - - -
28/09/17 0,2 186,4 190,1 186,4 - - - -
29/09/17 28,3 1794 2459 612,8 - - - -
30/09/17 0,0 208,1 2348 373,7 - - - -
01/10/17 358 184,1 2985 1.0314 - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul
Periodo P Css (mg |_1) P Css (mg Ll)
(Mm)  Minima Média Méxima (MM Miima Média Méxima

02/10/17 0,0 1196 1411 179,4 - - - -
03/10/17 0,0 89,7 171,3  239,2 - - - -
04/10/17 0,0 164,4 2189  239,2 - - - -
05/10/17 0,0 179,4 2135 254,1 - - - -
06/10/17 15,1 179,4 2854 1.853,5 - - - -
07/10/17 0,0 1943 2120 2691 - - - -
08/10/17 24 1495 2224 3737 - - - -
09/10/17 48 265,7 2851 4185 - - - -
10/10/27 115 2235 372,6 1.8827 - - - -
11/10/17 425 1495 504,0 2.660,6 - - - -
12/10/17 80,4 1345 833,2 35126 - - - -
13/10/17 14,6 1345 2436 9118 - - - -
14/10/17 1,9 89,7 1396 194,3 - - - -
15/10/17 0,0 89,7 1196 1495 - - - -
16/10/17 0,0 1196 2056 284,0 - - - -
17/10/27 0,0 2405 253,3 266,3 - - - -
18/10/17 1,2 1495 2154 240,3 - - - -
19/10/17 485 1345 1.086,9 5.321,2 - - - -
20/10/17 0,0 2486 256,2 2639 - - - -
21/10/17 86 1758 3556  926,7 - - - -
22/10/17 0,0 74,74 127,32 175,63 - - - -
23/10/17 0,0 12,31 14,00 14,79 - - - -
24/10/17 0,0 10,09 12,71 14,79 - - - -
25/10/17 21,6 12,31 15,84 40,47 - - - -
26/10/17 0,0 10,09 1154 1231 - - - -
27/10/17 1,7 10,09 10,85 12,31 - - - -
28/10/17 0,0 8,14 9,45 10,09 - - - -
29/10/17 0,5 8,14 8,69 10,09 - - - -
30/10/17 0,2 8,14 8,14 8,14 - - - -
31/10/17 0,0 6,43 8,11 8,14 - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: Precipitacdo (P) diaria e producdo de sedimentos (PS) diaria nas bacias
hidrograficas Norte e Sul.

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km?) (mm) (Mg) (km?®)
01/06/16 0,2 0,09 0,09 0,0 0,03 0,04
02/06/16 0,2 0,09 0,08 0,0 0,03 0,04
03/06/16 0,0 0,10 0,09 00 0,03 0,04
04/06/16 0,2 0,09 0,08 0,0 0,03 0,04
05/06/16 0,2 0,09 0,08 0,0 0,03 0,04
06/06/16 0,0 0,10 0,09 0,0 0,03 0,04
07/06/16 0,0 0,10 0,09 0,2 0,03 0,00
08/06/16 0,2 0,08 0,08 0,0 002 0,04
09/06/16 0,2 0,07 0,07 0,0 0,02 0,04
10/06/16 0,0 0,07 0,06 0,0 0,02 0,03
11/06/16 0,2 0,06 0,05 0,0 002 0,03
12/06/16 0,2 0,06 0,05 0,0 0,02 0,03
13/06/16 0,0 0,06 0,05 0,2 002 0,03
14/06/16 0,0 0,06 0,05 0,0 0,02 0,03
15/06/16 0,0 0,06 0,05 0,0 0,02 0,03
16/06/16 7,3 0,03 0,02 72 0,06 0,08
17/06/16 0,4 0,06 0,05 05 011 0,17
18/06/16 0,2 0,05 0,05 0,2 005 0,07
19/06/16 0,2 0,06 0,05 0,0 002 0,03
20/06/16 0,2 0,05 0,05 0,2 001 0,02
21/06/16 0,9 0,05 0,05 0,7 001 0,02
22/06/16 0,4 0,05 0,05 0,5 001 0,02
23/06/16 0,2 0,05 0,04 0,2 002 0,03
24/06/16 0,2 0,05 0,05 0,0 0,03 0,05
25/06/16 0,0 0,05 0,04 0,0 0,02 0,03
26/06/16 0,0 0,05 0,04 0,0 0,01 0,02
27/06/16 0,0 0,05 0,04 00 001 0,01
28/06/16 0,2 0,05 0,04 0,2 002 0,03
29/06/16 0,0 0,04 0,04 0,2 003 0,04
30/06/16 0,0 0,04 0,04 0,0 0,02 0,03
01/07/16 0,2 0,11 0,11 0,0 0,02 0,03
02/07/16 0,0 0,12 0,11 0,0 0,02 0,03
03/07/16 0,0 0,12 0,11 0,0 0,02 0,02
04/07/16 0,0 0,12 0,11 00 0,01 0,01
05/07/16 8,8 0,11 0,11 9,8 0,02 0,03

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(M) Mg) (km?) (mm) (Mg) (km?)
06/07/16 19,6 0,18 0,16 19,7 0,18 0,27
o7/07/16 0,2 0,09 0,08 0,0 0,04 0,06
08/07/16 0,2 0,09 0,09 0,2 0,04 0,06
09/07/16 22,2 0,27 0,25 250 0,13 0,20
10/07/16 3,7 0,13 0,12 36 014 021
11/07/16 14,3 0,39 0,36 139 0,15 0,22
12/07/16 0,0 0,06 0,06 0,0 014 0,21
13/07/16 0,7 0,06 0,05 05 0,06 0,08
14/07/16 73,3 19,26 17,80 77,0 3,24 484
15/07/16 0,0 0,24 0,22 0,2 040 0,59
16/07/16 0,0 0,14 0,13 0,0 0,18 0,28
17/07/16 0,0 0,10 0,09 0,0 0,12 0,18
18/07/16 0,2 0,08 0,08 0,0 0,09 0,14
19/07/16 0,0 0,06 0,05 0,0 0,07 0,11
20/07/16 0,0 0,05 0,05 0,2 0,05 0,07
21/07/16 0,2 0,05 0,05 0,0 0,03 0,04
22/07/16 0,2 0,05 0,04 0,2 0,02 0,03
23/07/16 0,2 0,04 0,04 0,2 0,02 0,03
24/07/16 0,0 0,04 0,04 0,0 0,02 0,02
25/07/16 0,2 0,04 0,03 0,0 0,00 0,02
26/07/16 27,7 0,28 0,26 293 0,09 0,13
27/07/16 0,2 0,05 0,04 0,2 0,05 0,08
28/07/16 0,2 0,04 0,04 0,2 0,03 0,05
29/07/16 0,2 0,04 0,03 0,0 0,03 0,04
30/07/16 0,0 0,03 0,03 0,0 0,02 0,03
31/07/16 0,0 0,03 0,03 0,0 0,02 0,02
01/08/16 0,2 0,03 0,03 0,2 0,01 0,02
02/08/16 0,0 0,03 0,03 0,2 0,01 0,02
03/08/16 0,9 0,04 0,04 0,7 0,01 0,02
04/08/16 0,0 0,04 0,04 0,7 001 0,01
05/08/16 0,2 0,04 0,04 0,0 0,01 0,01
06/08/16 81 0,05 0,04 7,7 001 0,01
07/08/16 5,7 0,05 0,05 6,5 0,02 0,03
08/08/16 0,0 0,04 0,03 0,0 0,01 0,02
09/08/16 0,2 0,03 0,03 0,0 0,01 0,01

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg (km?® (mm) (Mg) (km?
10/08/16 0,2 0,03 0,03 0,0 0,01 0,01
11/08/16 0,0 0,03 0,03 0,2 0,01 0,02
12/08/16 0,2 0,02 0,02 0,0 0,01 0,01
13/08/16 0,2 0,02 0,02 0,0 0,01 0,01
14/08/16 0,2 0,02 0,02 0,2 001 0,01
15/08/16 10,6 0,06 0,06 11,0 0,02 0,03
16/08/16 0,2 0,03 0,02 0,0 0,01 0,01
17/08/16 16,3 0,40 0,37 16,1 0,05 0,08
18/08/16 0,2 0,07 0,06 0,2 0,01 0,02
19/08/16 3,7 0,07 0,06 34 001 0,01
20/08/16 11,9 0,15 0,14 125 0,07 0,10
21/08/16 0,2 0,06 0,05 0,2 0,03 0,04
22/08/16 0,2 0,06 0,05 0,2 001 0,01
23/08/16 0,0 0,05 0,05 0,0 0,01 0,01
24/08/16 0,2 0,05 0,05 0,2 0,00 0,01
25/08/16 0,0 0,05 0,05 0,0 0,00 0,00
26/08/16 0,0 0,04 0,04 0,0 0,00 0,00
27/08/16 0,0 0,03 0,02 0,0 0,00 0,00
28/08/16 17,8 0,06 0,06 192 0,01 0,01
29/08/16 28,4 0,35 0,32 31,2 0,06 0,08
30/08/16 10,6 0,21 0,19 120 0,05 0,08
31/08/16 2,2 0,08 0,08 22 003 0,04
01/09/16 0,2 0,08 0,08 0,2 0,02 0,02
02/09/16 0,0 0,05 0,05 0,0 0,01 0,02
03/09/16 16,9 0,08 0,07 185 0,04 0,06
04/09/16 1,1 0,05 0,05 1,4 0,02 0,04
05/09/16 27,3 0,67 0,62 293 0,13 0,19
06/09/16 1,3 0,13 0,12 1,2 0,08 0,11
07/09/16 0,0 0,08 0,07 0,0 0,02 0,03
08/09/16 0,0 0,06 0,06 0,0 0,01 0,02
09/09/16 0,0 0,05 0,05 0,0 0,00 0,02
10/09/16 0,2 0,04 0,04 0,2 001 0,01
11/09/16 0,0 0,04 0,03 0,0 0,01 0,01
12/09/16 0,0 0,03 0,03 0,0 0,01 0,01
13/09/16 16,3 0,24 0,22 18,0 0,01 0,02

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(M) Mg) (km?) (mm) (Mg) (km?)
14/09/16 0,0 0,05 0,04 0,0 0,01 0,01
15/09/16 0,0 0,05 0,04 0,2 0,00 0,01
16/09/16 0,0 0,04 0,03 0,0 0,00 0,01
17/09/16 0,2 0,03 0,03 0,2 0,00 0,00
18/09/16 2,2 0,03 0,03 29 000 0,00
19/09/16 0,0 0,03 0,03 0,0 0,00 0,00
20/09/16 0,0 0,03 0,03 0,0 0,00 0,00
21/09/16 0,0 0,03 0,02 0,0 0,00 0,00
22/09/16 0,0 0,02 0,02 0,0 0,00 0,00
23/09/16 0,0 0,02 0,02 0,0 0,00 0,00
24/09/16 0,4 0,02 0,02 0,5 0,00 0,00
25/09/16 0,0 0,02 0,02 0,0 0,00 0,00
26/09/16 0,2 0,01 0,01 0,2 0,00 0,00

27/09/16 - - - 0,0 0,00 0,00
28/09/16 - - - 0,0 0,00 0,00
29/09/16 - - - 0,0 0,00 0,00
30/09/16 - - - 0,0 0,00 0,00
01/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
02/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
03/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
04/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
05/10/16 - - - 27,1 0,01 0,01
06/10/16 - - - 0,7 001 0,02
07/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
08/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
09/10/16 - - - 0,0 000 0,00
10/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
11/10/16 - - - 0,0 0,00 0,00
12/10/16 - - - 7,7 0,00 0,00
13/10/16 - - - 149 0,00 0,00
14/10/16 - - - 0,2 0,00 0,00
15/10/16 - - - 134 0,00 0,01
16/10/16 - - - 192 0,02 0,02
17/10/16 - - - 542 0,19 0,28
18/10/16 - 0,39 0,36 81,4 037 0,55

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 4: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
19/10/16 - 392 3,62 355 0,18 0,27
20/10/16 - 0,52 0,48 0,7 004 0,06
21/10/16 - 0,32 0,30 0,0 0,03 0,05
22/10/16 - 0,22 0,21 0,0 0,02 0,04
23/10/16 - 0,18 0,17 50 0,02 0,03
24/10/16 - 0,23 0,21 18,2 0,06 0,10
25/10/16 - 0,11 0,10 0,5 005 0,07
26/10/16 - - - 74 0,04 0,06
27/10/16 - - - 9,8 0,06 0,09
28/10/16 - - - 0,0 0,01 0,02
29/10/16 - - - 0,0 001 0,02
30/10/16 - - - 0,0 0,01 0,02
31/10/16 - - - 00 001 0,02
01/11/16 - - - 27,8 0,04 0,06
02/11/16 - - - 341 0,11 0,16
03/11/16 - - - 0,0 005 0,08
04/11/16 - - - 0,2 002 0,03
05/11/16 - - - 0,0 0,01 0,02
06/11/16 - - - 0,0 001 0,01
07/11/16 - - - 0,0 000 0,01
08/11/16 - - - 77 001 0,01
09/11/16 - - - 264 0,16 0,24
10/11/16 - - - 0,2 0,03 0,05
11/11/16 - - - 0,0 000 0,01
12/11/16 - - - 0,0 000 0,01
13/11/16 - - - 0,0 000 0,01
14/11/16 - - - 0,0 000 0,01
15/11/16 - - - 134 0,04 0,06
16/11/16 - - - 1,4 0,03 0,05
17/11/16 - - - 0,5 001 0,02
18/11/16 - - - 0,0 0,01 0,02
19/11/16 - - - 00 001 0,02
20/11/16 - - - 0,0 001 0,01
21/11/16 - - - 00 001 0,01
22/11/16 - - - 00 001 0,01

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
23/11/16 - - - 00 001 0,01
24/11/16 - - - 00 001 0,01
25/11/16 - - - 26 001 0,02
26/11/16 - - - 00 001 0,01
27/11/16 - - - 28,1 0,02 0,03
28/11/16 - - - 0,0 0,02 0,02
29/11/16 - - - 0,0 0,00 0,00
30/11/16 - - - 0,0 0,00 0,00
01/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
02/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
03/12/16 - - - 11,3 0,03 0,04
04/12/16 - - - 0,2 001 0,01
05/12/16 - - - 0,2 001 0,01
06/12/16 - - - 00 001 0,01
07/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
08/12/16 - - - 0,5 0,00 0,00
09/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
10/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
11/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
12/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
13/12/16 - - - 12,2 0,00 0,00
14/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
15/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
16/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
17/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
18/12/16 - - - 14,6 0,00 0,00
19/12/16 - - - 12,7 0,00 0,00
20/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
21/12/16 - - - 48 0,00 0,00
22/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
23/12/16 - - - 72 0,00 0,00
24/12/16 - - - 0,7 0,00 0,00
25/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
26/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
27/12/16 - - - 7,7 0,00 0,00

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
28/12/16 - - - 0,0 0,00 0,00
29/12/16 - - - 19,2 0,00 0,00
30/12/16 - - - 0,2 0,00 0,00
31/12/16 - - - 140,2 12,05 17,98
01/01/17 - - - 36 002 0,02
02/01/17 - - - 254 0,03 0,04
03/01/17 - - - 29 0,00 0,00
04/01/17 - - - 430 09 1,43
05/01/17 - - - 30 000 0,00
06/01/17 - - - 11,5 0,00 0,00
07/01/17 - - - 0,0 0,00 0,00
08/01/17 - - - 0,0 0,00 0,00
09/01/17 - - - 16,1 0,00 0,00
10/01/17 - - - 31,2 0,02 0,02
11/01/17 - - - 0,2 001 0,01
12/01/17 - - - 00 000 0,01
13/01/17 - - - 0,0 0,00 0,01
14/01/17 - - - 0,0 0,00 0,00
15/01/17 - - - 36 000 0,00
16/01/17 - - - 25,7 0,01 0,01
17/01/17 - - - 1,0 0,00 0,01
18/01/17 - - - 0,0 000 0,01
19/01/17 - - - 0,2 0,00 0,00
20/01/17 - - - 0,0 000 0,01
21/01/17 - - - 0,0 000 0,01
22/01/17 - - - 0,0 000 0,01
23/01/17 - - - 0,0 000 0,01
24/01/17 - - - 74 0,00 0,01
25/01/17 - - - 79 001 0,02
26/01/17 - - - 0,2 001 0,02
27/01/17 - - - 00 001 0,01
28/01/17 - - - 00 001 0,01
29/01/17 - - - 0,0 001 0,01
30/01/17 - - - 0,0 0,03 0,04
31/01/17 - - - 1,0 0,05 0,07

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.



Anexo 4: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
01/02/17 - - - 442 0,66 0,99
02/02/17 - - - 0,2 020 0,30
03/02/17 - - - 00 011 0,16
04/02/17 - - - 00 010 0,5
05/02/17 - - - 240 0,15 0,23
06/02/17 - - - 0,2 010 0,15
07/02/17 - - - 0,0 0,07 0,10
08/02/17 - - - 00 005 0,08
09/02/17 - - - 76,6 8,42 12,57
10/02/17 - - - 0,2 1,03 1,53
11/02/17 - - - 274 0,38 0,56
12/02/17 - - - 05 028 042
13/02/17 - - - 00 029 043
14/02/17 - - - 516 085 1,27
15/02/17 - - - 10 0,16 0,23
16/02/17 - - - 0,2 006 0,09
17/02/17 - - - 0,0 0,06 0,09
18/02/17 - - - 0,0 0,06 0,08
19/02/17 - - - 0,0 005 0,08
20/02/17 - - - 00 009 014
21/02/17 - - - 00 008 011
22/02/17 - - - 0,5 0,03 0,05
23/02/17 - - - 34 004 0,06
24/02/17 - - - 53 006 0,10
25/02/17 - - - 0,0 004 0,06
26/02/17 - - - 0,2 004 0,06
27/02/17 - - - 0,0 004 0,05
28/02/17 - - - 1,4 005 0,07
01/03/17 - - - 22 0,09 0,13
02/03/17 - - - 0,0 0,07 0,0
03/03/17 - - - 0,5 0,07 0,10
04/03/17 - - - 16,6 0,36 0,53
05/03/17 - - - 1,0 0,04 0,01
06/03/17 - - - 00 008 011
07/03/17 - - - 00 008 011

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
08/03/17 - - - 00 011 0,16
09/03/17 - - - 0,0 004 0,06
10/03/17 - - - 571 452 6,75
11/03/17 - - - 02 026 0,39
12/03/17 - - - 67,9 12,46 18,60
13/03/17 - - - 0,2 021 0,32
14/03/17 - - - 00 012 0,19
15/03/17 - - - 0,2 0,07 0,0
16/03/17 - - - 379 2,19 3,27
17/03/17 - - - 0,0 004 0,06
18/03/17 - - - 0,2 004 0,05
19/03/17 - - - 0,0 004 0,06
20/03/17 - - - 00 0,03 0,04
21/03/17 - - - 0,0 0,03 0,05
22/03/17 - - - 0,0 004 0,06
23/03/17 - - - 0,0 005 0,07
24/03/17 - - - 0,0 0,05 0,07
25/03/17 - - - 0,0 0,03 0,05
26/03/17 - - - 0,0 004 0,06
27/03/17 - - - 0,0 006 0,08
28/03/17 - - - 0,0 004 0,06
29/03/17 - - - 0,0 004 0,04
30/03/17 - - - - - -
31/03/17 - - - - - -
01/04/17 - - - - - -
02/04/17 - - - - - -
03/04/17 - - - - - -
04/04/17 - - - - - -
05/04/17 - - - - - -
06/04/17 - - - - - -
07/04/17 - - - - - -
08/04/17 - - - - - -
09/04/17 - - - - - -
10/04/17 - - - - - -
11/04/17 - - - - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuagao)

Bacia Norte

Bacia Sul

Periodo P PS PS

P

PS

PS

(mm) Mg (km?) (mm) (Mg) (km?)

12/04/17 - -

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

00 003 0,04
0,2 0,03 0,04
21,8 0,21 0,00
1435 13,28 19,82
36 265 3,9
00 009 014
00 006 010
02 0,05 0,07
00 005 0,08
02 0,04 0,06
00 0,03 0,04
0,2 000 0,04
70 000 0,12
02 005 0,07
00 007 0,07
00 0,04 0,06
34 004 0,06
1,0 0,03 0,05
02 0,04 0,05
00 004 0,06
384 144 214
624 231 344
1,0 008 0,12
0,0 0,04 0,00
00 004 0,06

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
17/05/17 - - - 0,0 004 0,06
18/05/17 - - - 46,8 089 1,32
19/05/17 - - - 12,7 099 148
20/05/17 - - - 6,2 0,05 0,07
21/05/17 - - - 0,2 004 0,06
22/05/17 - - - 0,2 005 0,07
23/05/17 - - - 413 125 1,87
24/05/17 - - - 13,0 098 1,46
25/05/17 - - - 0,2 0,03 0,05
26/05/17 - - - 526 8,33 12,43
27/05/17 - - - 48,5 13,94 20,80
28/05/17 - - - 1,7 0,73 1,08
29/05/17 - - - 1,0 0,70 1,05
30/05/17 - - - 40,3 2,92 4,36
31/05/17 - - - 226 235 3,51
01/06/17 - - - 84 020 0,30
02/06/17 - - - 1,2 014 0,21
03/06/17 - - - 05 013 0,19
04/06/17 - - - 173 0,22 0,34
05/06/17 - - - 1,2 0,12 0,19
06/06/17 - - - 00 011 017
07/06/17 - - - 101,0 9,34 13,94
08/06/17 - - - 50,4 4,37 6,53
09/06/17 - - - 24 051 0,76
10/06/17 - - - 00 019 0,28
11/06/17 - - - 02 012 0,18
12/06/17 - - - 0,2 010 0,5
13/06/17 - - - 00 010 0,5
14/06/17 - - - 0,2 008 013
15/06/17 - - - 00 009 0,14
16/06/17 - - - 0,0 0,08 0,02
17/06/17 0,4 0,06 0,05 0,0 006 0,09
18/06/17 0,2 0,05 0,05 26 004 0,07
19/06/17 0,2 0,06 0,05 0,5 004 0,05
20/06/17 0,2 0,05 0,05 0,2 0,03 0,05

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
21/06/17 0,9 0,05 0,05 0,0 0,03 0,05
22/06/17 0,4 0,05 0,05 0,0 0,03 0,04
23/06/17 0,2 0,05 0,04 0,0 0,02 0,04
24/06/17 0,2 0,05 0,05 0,0 0,02 0,03
25/06/17 0,0 0,05 0,04 0,0 0,03 0,03
26/06/17 0,0 0,05 0,04 0,2 002 0,03
27/06/17 0,0 0,05 0,04 0,0 002 0,03
28/06/17 0,2 0,05 0,04 0,0 002 0,03
29/06/17 0,0 0,04 0,04 0,0 0,02 0,02
30/06/17 0,0 0,04 0,04 6,2 0,02 0,03
01/07/27 0,0 0,22 0,20 0,2 002 0,02
02/07/17 0,0 0,22 0,20 0,2 001 0,02
03/07/17 0,0 0,21 0,19 00 001 0,02
04/07/17 0,0 0,20 0,19 0,0 0,01 0,02
05/07/17 0,0 0,20 0,19 0,0 0,01 0,02
06/07/17 0,0 0,18 0,17 00 0,01 0,02
o7v/07/27 0,0 0,19 0,17 0,0 0,01 0,02
0g/o7/17 0,0 019 0,18 0,0 0,01 0,02
09/07/17 0,0 0,20 0,18 74 001 0,02
10/07/17 0,0 0,17 0,16 00 001 0,01
11/07/247 0,0 0,16 0,15 0,2 001 0,01
12/07/17 0,0 0,15 0,14 00 001 0,01
13/07/17 0,0 0,15 0,14 0,2 001 0,01
14/07/17 0,0 0,17 0,16 00 001 0,01
15/07/17 0,0 0,15 0,14 0,3 001 0,01
16/07/17 0,0 0,17 0,16 16,8 0,02 0,03
17/07/17 0,0 0,17 0,15 74 0,03 0,05
18/07/17 55 0,15 0,14 0,2 001 0,01
19/07/17 15,0 0,13 0,12 00 001 0,01
20/07/17 0,0 0,13 0,12 0,2 001 0,01
21/07/27 0,0 0,12 0,11 00 001 0,01
22/07/17 0,0 0,12 0,11 00 001 0,01
23/07/17 0,0 0,11 0,10 0,2 001 0,01
24/07/17 0,0 0,10 0,09 00 001 0,01
25/07/17 0,0 0,06 0,05 0,0 0,00 0,00

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
26/07/17 0,0 0,05 0,05 0,0 001 0,01
27/07/17 0,0 0,06 0,05 0,0 0,01 0,02
28/07/17 0,0 0,05 0,05 0,0 001 0,02
29/07/17 0,0 0,04 0,04 0,0 0,01 0,02
30/07/17 0,0 0,04 0,04 00 001 0,01
31/07/17 0,0 0,04 0,04 00 001 0,01
01/08/17 0,0 0,04 0,04 0,0 001 0,01
02/08/17 134 0,15 0,14 26,4 0,03 0,04
03/08/17 259 0,17 0,15 13,0 0,11 0,17
04/08/17 0,0 0,02 0,05 0,0 004 0,05
05/08/17 0,2 0,05 0,05 0,2 0,03 0,04
06/08/17 0,0 0,04 0,03 0,0 0,02 0,03
07/08/17 0,0 0,04 0,04 00 0,02 0,03
08/08/17 7,9 0,07 0,06 79 003 0,04
09/08/17 0,0 0,04 0,04 0,0 0,03 0,05
10/08/17 3,1 0,04 0,04 1,2 002 0,04
11/08/17 0,0 0,04 0,04 0,0 0,01 0,02
12/08/17 40,6 5,02 4,64 66,7 0,37 0,56
13/08/17 68,4 298 2,76 422 0,76 1,13
14/08/17 0,0 0,23 0,21 00 015 0,22
15/08/17 0,2 0,16 0,15 0,2 005 0,08
16/08/17 0,2 0,13 0,12 20 0,04 0,04
17/08/17 0,0 0,11 0,10 1,9 0,04 0,06
18/08/17 0,2 0,10 0,09 0,2 004 0,06
19/08/17 26 056 0,52 226 009 0,13
20/08/17 21,8 0,21 0,19 1,9 0,04 0,05
21/08/17 0,0 0,11 0,10 0,0 0,03 0,05
22/08/17 0,0 0,09 0,08 0,0 0,03 0,05
23/08/17 0,0 0,07 0,06 0,0 0,03 0,05
24/08/17 0,0 0,06 0,05 0,0 0,03 0,04
25/08/17 0,0 0,05 0,05 0,0 0,03 0,04
26/08/17 0,0 0,05 0,04 0,0 0,00 0,05
27/08/17 22,6 0,10 0,09 226 005 0,07
28/08/17 0,0 0,06 0,05 0,0 0,03 0,05
29/08/17 0,0 0,05 0,05 0,0 0,02 0,04

Onde: P: precipitacdo; Q: vazao, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuagao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
30/08/17 0,0 0,03 0,03 0,0 0,02 0,03
31/08/17 0,0 0,03 0,03 0,0 002 0,03
01/09/17 0,0 0,03 0,03 - - -
02/09/17 0,0 0,03 0,03 - - -
03/09/17 0,0 0,03 0,03 - - -
04/09/17 0,0 0,03 0,03 - - -
05/09/17 3,4 0,05 0,05 - - -
06/09/17 0,0 0,05 0,04 - - -
07/09/17 0,0 0,04 0,04 - - -
08/09/17 0,0 0,04 0,03 - - -
09/09/17 0,0 0,04 0,03 - - -
10/09/17 0,0 0,03 0,03 - - -
11/09/17 0,0 0,03 0,03 - - -
12/09/17 1,0 0,04 0,03 - - -
13/09/17 0,0 0,04 0,03 - - -
14/09/17 27,8 0,14 0,13 - - -
15/09/17 18,0 0,11 0,10 - - -
16/09/17 40,6 1,22 1,13 - - -
17/09/17 0,2 0,14 0,13 - - -
18/09/17 0,0 0,09 0,08 - - -
19/09/17 0,0 0,07 0,06 - - -
20/09/17 0,2 0,06 0,06 - - -
21/09/17 0,0 0,06 0,05 - - -
22/09/17 0,2 0,04 0,04 - - -
23/09/17 6,7 0,06 0,06 - - -
24/09/17 0,0 0,05 0,05 - - -
25/09/17 0,0 0,05 0,05 - - -
26/09/17 0,0 0,04 0,04 - - -
27/09/17 8,9 0,07 0,07 - - -
28/09/17 0,2 0,06 0,05 - - -
29/09/17 28,3 0,10 0,09 - - -
30/09/17 0,0 0,06 0,06 - - -
01/10/17 358 0,32 0,30 - - -
02/10/27 0,0 0,09 0,08 - - -
03/10/27 0,0 0,07 0,06 - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.
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Anexo 4: (Continuacao)

Bacia Norte Bacia Sul

Periodo P PS PS P PS PS

(mm) (Mg) (km? (mm) (Mg) (km?)
04/10/27 0,0 0,08 0,07 - - -
05/10/17 0,0 0,06 0,06 - - -
06/10/17 151 0,13 0,12 - - -
07/10/27 0,0 0,05 0,05 - - -
08/10/17 2,4 0,06 0,05 - - -
09/10/17 4,8 0,08 0,07 - - -
10/10/27 115 0,13 0,12 - - -
11/10/17 425 3,28 3,03 - - -
12/10/17 80,4 31,23 28,86 - - -
13/10/17 14,6 0,82 0,76 - - -
14/10/17 19 0,29 0,27 - - -
15/10/17 0,0 0,18 0,16 - - -
16/10/17 00 0,26 0,24 - - -
17/10/17 0,0 0,28 0,26 - - -
18/10/17 1,2 0,23 0,21 - - -
19/10/17 485 3,77 3,48 - - -
20/10/27 0,0 0,39 0,36 - - -
21/10/17 8,6 0,48 0,45 - - -
22/10/17 0,0 0,15 0,14 - - -
23/10/27 0,0 0,25 0,23 - - -
24/10/27 0,0 0,31 0,29 - - -
25/10/17 216 0,70 0,64 - - -
26/10/17 0,0 0,30 0,28 - - -
27/10/17 1,7 0,28 0,26 - - -
28/10/17 0,0 0,24 0,22 - - -
29/10/27 05 0,21 0,19 - - -
30/10/127 0,2 0,17 0,16 - - -
31/10/17 00 0,15 0,14 - - -

Onde: P: precipitacdo; Q: vazdo, (-): periodo ndo monitorado.



