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RESUMO

CARACTERIZACAO HIDROSSEDIMENTOLOQICA DE TRECHO DO
RIO FORQUETA, MAQUINE/RS

O escoamento dos rios montanhosos é o0 agente de erosdo e transporte de sedimentos, no
entanto, esses processos hidrossedimentolégicos ainda sdo pouco conhecidos, principalmente
no Brasil. Nesse sentido, o objetivo principal desse trabalho compreender 0s processos
hidrosedimentol6gicos de um trecho do rio Forqueta (Maquiné/RS). Para isso, foi realizado o
monitoramento da precipitacdo, vazdo, sedimentos de fundo e das variaveis hidraulicas deste
trecho. Para 0 monitoramento do transporte de sedimentos de fundo foram pintadas 60
particulas divididas em quatro se¢des de faixas granulométricas diferentes (32-64 mm; 64-128
mm; 128-256 mm; 256-512 mm). Ap0s determinados periodos, a distancia percorrida por cada
particula foi registrada, sendo a particula realocada na posicéo inicial. Ainda, foram realizadas
duas metodologias de medicdo do tamanho e forma dos sedimentos em um pequeno trecho
para determinar uma metodologia mais eficaz de caracterizacdo de sedimentos. Para o
monitoramento das variaveis hidraulicas, foram levantadas 25 se¢6es de um trecho (564 m) do
rio. Foi realizada a batimetria e a medicdo dos eixos dos sedimentos (A - maior, B -
intermediario e C - menor) de fundo ao longo de cada secdo para determinar a sua forma e o
tamanho. Foi analisada a morfologia do canal em cada uma das se¢des (pool, cascade ou plane-
bed) considerando a possibilidade de alteracdo das caracteristicas do leito em funcdo da
sazonalidade. Para isso, foram realizadas anélises de regressdo simples e multipla, matriz de
correlacdo de Pearson e andlise de cluster. Os resultados mostraram que para a caracterizacao
dos sedimentos, a medicdo em campo dos eixos A e C dos sedimentos de fundo desempenharam
maior importancia. O método que envolveu separar o trecho em se¢des é mais pratico e de facil
execucdo. A forma predominante dos sedimentos foi disco, com esfericidade moderada. A
vazdo méaxima responsavel por mobilizar os sedimentos pintados correspondeu a vazao de
~14m3/s. Quanto a morfologia do canal, os resultados mostraram que em cascade ocorrem 0S
valores mais elevados da granulometria dos sedimentos e maior variacdo de seus valores
quando comparado com pools. Valores elevados de declividade do canal apresentaram maior
influéncia sobre os valores de submergéncia relativa, do fator de perda de Darcy-Weisbach e
do coeficiente de rugosidade de Manning. Além disso, as varidveis ndo apresentaram
diferencas quanto a sazonalidade das medicGes para as trés diferentes morfologias do canal.
N&o houve relacéo entre o Dsp e as caracteristicas hidraulicas como o raio hidréulico, a area
molhada e a velocidade. A caracterizacdo deste trecho de rio é importante para o entendimento
dos processos hidrossedimentdlogicos que ocorrem no rio e, consequentemente, 0 avango de
modelos de previsdo.

Palavras chaves: Rio montanhoso; declividade do canal; sedimentos de fundo; morfologia do

canal



ABSTRACT

HYDROSEDIMENTOLOGICAL CHARACTERIZATION OF REACH
OF THE FORQUETA RIVER, MAQUINE/RS

The runoff in mountainous rivers is the agent of erosion and transport of sediments, however,
these hydro-sedimentological processes are still little known, mainly in Brazil. In this sense,
the main objective of this work is to understand the hydrosedimentological processes in a reach
of the Forqueta River (Maquiné/RS). For this, the monitoring of precipitation, discharge, bed
sediments and hydraulic variables of this reach was carried out. For the monitoring of the
bedload transport, 60 particles were painted, divided into four sections of different grain size
distribution (32-64 mm; 64-128 mm; 128-256 mm; 256-512 mm). After certain periods, the
distance covered by each particle was noted and relocated to the starting position. In addition,
two methodologies were used to measure the size and shape of the sediments in a short reach
to determine a more effective methodology for characterizing sediments. For the monitoring
of hydraulic variables, 25 sections were raised in a reach (564 m). Bathymetry and
measurement of the bed sediment axes (A, B and C) were performed along each section to
determine the sediment shape and size. The channel morphology in each reach (pool, cascade
or plane-bed) was analyzed considering the possibility of changing the characteristics of the
bed according to seasonality. For that, simple and multiple regression analyses, Pearson's
correlation matrix and cluster analyses were performed. The results showed for the
characterization of the sediments, the field measurement of the A and C axes of the bed
sediments played a greater role. The method that involved the reach separation into geomorphic
units is more practical and easier. The predominant shape of the sediments is disc, with
elongated sphericity. The maximum discharge responsible for mobilizing the painted
sediments corresponded ~ 14 m?/s. As for the channel morphology, the results showed that in
cascades the highest values of the sediment granulometry occur and greater variation of their
values when compared to pools. High channel gradient values had a greater influence on
relative submergence, friction factor of Darcy-Weisbach and Manning coefficient. In addition,
the variables did not show differences in the seasonality of the measurements for the three
different morphologies of the channel. There was no relationship between the Dso and hydraulic
characteristics such as hydraulic radius, wetting area and velocity. The characterization of this
reach is important for understanding the hydrosedimentological processes that occur in the
river and, consequently, for the advancement of forecasting phenomena.

Keywords: Mountainous River; channel gradient; bedload; channel morphology.
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1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacédo do problema e justificativa

O escoamento em rios de montanha é o principal agente de erosdo e transporte de
sedimentos das cabeceiras das bacias hidrograficas para os trechos a jusante (KALATHIL;
CHANDRA, 2019). A quantidade, tamanho e distribuicdo do sedimento no leito influenciam
as variaveis hidraulicas do escoamento (HOHERMUTH; WEITBRECHT, 2018; MA et al.,
2017), a estabilidade do canal (MACKENZIE; EATON; CHURCH, 2018), a troca de agua
subterranea através do leito (VERAS et al., 2016) e a qualidade dos habitats aquéaticos
(MCKENZIE-SMITH; BUNN; HOUSE, 2006). Alem disso, o fluxo de sedimentos determina
a vida util dos reservatérios (ARIFJANOV et al., 2020; GILL, 1979) e o transporte de
sedimentos de alta intensidade € um risco para qualquer infraestrutura dentro ou perto dos
cursos d’agua (BAUER et al., 2019; NONES, 2019).

Ha uma forte interacdo entre os parametros hidraulicos do canal, a resisténcia do fluxo
e o transporte de sedimentos (BRIDGE, 1993). Porém, ainda ndo é compreendido
adequadamente detalhes importantes dessas interagdes, por exemplo, como exatamente a
rugosidade do leito afeta o fluxo e como a resisténcia do fluxo controla o transporte de
sedimentos. Estudos de campo demonstram que o fornecimento de sedimentos pode modificar
0 armazenamento de material no canal, o que seria esperado para modificar a rugosidade da
forma e, por sua vez, modificar a estabilidade do leito do rio (RICKENMANN, 2001). Assim,
a previsdo do transporte de sedimentos de arraste continua sendo um dos maiores desafios
(GALIA; HRADECKY, 2012), principalmente em rios de montanha, onde 0s processos sio

ndo-lineares e 0 monitoramento das variaveis envolvidas é oneroso e perigoso.

Para diminuir os erros associados as estimativas do transporte de sedimentos, 0s
principais fatores controladores devem ser avaliados, o que inclui a caracterizagdo desse
ambiente montanhoso e a dindmica de agua e de sedimentos no canal. Para isso, 0
monitoramento in situ pode fornecer uma estimativa dessas varidveis no trecho ou em escala
de bacia. Entretanto, esta abordagem e complexa, principalmente considerando um rio de
montanha. Esses rios estdo inseridos em ambientes com grande variagOes da topografia e da

cobertura do solo que tornam a precipitacéo, a infiltragdo, 0 escoamento e a evapotranspiracao
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heterogéneas espacialmente e, consequentemente, dificeis de monitorar (SHAMIR; RIMMER,;
GEORGAKAKOS, 2016).

Muitos autores propuseram equacOes para estimar a capacidade de transporte em rios
naturais (BAGNOLD, 1977; RICKENMANN, 1992; WILCOCK; CROWE, 2003). No
entanto, a estimativa da capacidade de transporte torna-se menos confiavel para para rios de
maior declividade e bacias hidrograficas menores (YAGER et al., 2012a). Foi demonstrado
que em rios ingremes, mesmo com sedimento disponivel, as equacdes de transporte de
sedimentos de arraste ainda superestimam as taxas de transporte de forma significativa
(LENZI; D’AGOSTINO; BILLI, 1999; YAGER; KIRCHNER; DIETRICH, 2007,
RICKENMANN; KOSCHNI, 2010). Consequentemente, uma melhor compreensdao da
capacidade de transporte pode ser um fator chave para melhores previsdes de transporte de
sedimentos. Isso inclui a caracterizacdo dos sedimentos (tamanho e forma) e o fluxo

responsavel pelo seu movimento.

No Brasil ainda sdo poucos os estudos voltados para a descricdo e compreensdo da
dindmica de sedimentos de fundo em canais ( CANTALICE et al., 2013; FARIA, 2014;
MERTEN; MINELLA, 2015; SOUZA; CORREA; BRIERLEY, 2016; MACEDO et al., 2017;
DA SILVA et al., 2018), principalmente em rios de montanha. Inclusive, a maioria desses rios
estd localizada na regido costeira do pais e, alguns, coincidem com areas do bioma Mata
Atlantica. De uma maneira geral, os rios de montanha no Brasil estdo frequentemente inseridos
em &reas de preservacdo e conservacdo do bioma Mata Atlantica, o qual vem sofrendo cada
vez mais com a ocupacdo humana (SCARANO; CEOTTO, 2015).

Esse € o caso do rio Forqueta, localizado na bacia hidrografica do rio Forqueta no
municipio de Maquiné, regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Esse rio faz parte do
conjunto de nascentes inseridas na Reserva Bioldgica da Serra Geral (REBIO) a qual é uma
Unidade de Conservacao de suma importancia para a qualidade das dguas das bacias dos rios

em Magquiné e Trés Forquilhas (municipio vizinho).

Assim, considerando essas caracteristicas, 0 presente trabalho utilizou um trecho do rio
Forqueta como area de estudo, por ser caracterizado por sedimentos grosseiros de fundo, pela
alta declividade e alta velocidade de escoamento do rio, para realizar a caracterizacao
hidrosedimentoldgica deste trecho de rio. Associado a isso, a presenca humana, principalmente
relacionadas ao ecoturismo presente nessa regido, conferem ainda mais importancia a este

trabalho.
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Os resultados poderdo ajudar na implantacdo de uma rede de monitoramento
hidrossedimentoldgico, na definicdo de uma metodologia adequada de coleta dos parametros
hidrossedimentoldgicos e a consequente criacdo de uma base de dados. Esses dados poderao
ser utilizados para previsoes de inundagdes e fluxos de sedimentos e disponibilizados para a
populacdo e turistas. Além disso, serdo base de dados para projetos de restauracdo e
renaturalizacdo de cdrregos, gestdo e planejamento territorial e avanco dos estudos

hidrossedimentologicos em rios montanhosos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Compreender os processos hidrossedimentolégicos de um trecho do rio Forqueta

(Maquiné/RS) por meio de monitoramento.

1.2.2 Objetivos especificos

e Testar e comparar métodos de caracterizacdo da forma e do tamanho dos sedimentos
de fundo em um trecho do rio;

e Investigar a relacdo entre o transporte de sedimentos de fundo e as varidveis
hidroldgicas intraeventos;

e Auvaliar a relacdo entre a declividade e as variaveis hidraulicas para diferentes
morfologias do canal;

e Investigar a relacdo entre a granulometria dos sedimentos de fundo e as variaveis

hidréaulicas considerando a morfologia do canal.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rios montanhosos

Os rios de montanha constituem uma parte considerdvel da rede de drenagem do
planeta. Eles drenam cerca de 20% da area terrestre global e contribuem com cerca de 50% dos
sedimentos transportados pelos rios para os oceanos (WOHL, 2006). Esses rios se estendem
do topo das montanhas até as planicies aluviais, passando por diferentes tipos de formacoes
morfoldgicas, frequentemente caracterizadas por elementos de grande rugosidade relativa e
alta declividade do leito (THORNE e ZEVENBERGEN, 1985; WOHL, 2013).

Cada vez mais atencdo tem sido direcionada a manutencdo ou restauracdo de rios e
areas criticas de abastecimento de &gua em ambientes montanhosos (UNEP, 2009). Além disso,
rios de montanha ingremes e de maior granulometria e fornecimento limitado de sedimentos
sd0 pouco descritos por equacdes empiricas que modelem o escoamento e a dindmica do
transporte sélido (ANCEY, 2020; WILCOCK, 2001). Este fato torna os rios montanhosos um

campo ideal para pesquisa e um desafio para os gestores dos recursos hidricos.

Nesses rios, 0s processos de transporte de sedimentos podem ocorrer principalmente
em inundacgdes com transporte suspenso e de fundo, mas também como fluxos de detritos,
dependendo da conectividade com areas de origem (CAVALLI et al., 2013), do tipo e grau de
atividade de fornecimento de sedimentos (LENZI, 2004), das condi¢fes hidraulicas (LENZI;
MAO; COMITI, 2006a), da distribuicdo granulométrica do material transportado e do leito
(MAO et al., 2008; YAGER et al.,, 2012b), da presenca de detritos lenhosos no canal
(WILCOX; WOHL, 2006) e da morfologia do canal (MAO et al., 2009).

As caracteristicas tipicas de rios de montanha incluem: (i) alta declividade do canal, (ii)
valores elevados de granulometria dos sedimentos, (iii) fluxos rasos e turbulentos, (iv) relacédo
variavel entre largura e profundidade do rio, e (v) fornecimento de sedimentos bastante
limitado (PAIXAQ; KOBIYAMA, 2019). Para mais detalhes, esses autores realizaram uma
revisdo de literatura sobre os parametros relevantes para caracterizar rios montanhosos no

Brasil.

Como destacado, os rios de montanha sdo os principais agentes de eroséo e transporte
de sedimentos das cabeceiras para os trechos a jusante do rio (KALATHIL; CHANDRA,

2019). Dependendo da intensidade, o transporte de sedimentos pode apresentar um perigo
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natural que representa uma ameaga para 0s seres humanos, assentamentos e infraestrutura
(BAUER et al., 2019). Portanto, a previsao do transporte de sedimentos € importante para
avaliar os riscos relacionados e, assim, minimizar os danos potenciais. I1sso pode ser apoiado
por um melhor entendimento da relacéo entre transporte de sedimentos, resisténcia ao fluxo e
a hidraulica do canal (FRANCALANCI et al., 2012). No entanto, € necessario a caracterizacao

desses ambientes potenciais de impacto.

Em relacdo ao monitoramento hidrolégico em rios de montanha, cabe ressaltar que
varios métodos e abordagens ja sdo utilizados e estdo disponiveis para aplicacdo conforme
descrito por Belletti et al. (2015). Os dados que quantificam o regime de fluxo de rios de alta
declividade sdo essenciais para 0 manejo dos recursos hidricos e a avaliacdo de susceptibilidade
a desastres naturais (STOLERIU; URZICA; MIHU-PINTILIE, 2020). No entanto, na maioria
dos casos, pequenos rios de montanha ainda ndo sdo monitorados pela rede fluviométrica,

principalmente quando se trata no Brasil (MELO et al., 2020).

2.2 Dindmica da agua em rios de montanha

As regiGes montanhosas cobrem 52% da Asia, 36% da América do Norte, 25% da
Europa, 22% da América do Sul, 17% da Australia e 3% da Africa, bem como &reas
substanciais de ilhas, incluindo Japdo e Nova Guiné (STOFFEL; WYZGA; MARSTON,
2016). Essas areas sdo consideradas fontes de dgua, pois transportam o excedente de agua da
montanha para as planicies adjacentes (VIVIROLI; WEINGARTNER; MESSERLLI, 2003).

A resposta hidroldgica dos rios de montanha é influenciada por muitos fatores, como
precipitacdo, solo, litologia, vegetacao ou declividade da bacia hidrografica que esta inserido.
Inundacdes em rios de montanha sdo favorecidas pelos gradientes tipicamente ingremes do
canal e podem ser geradas por varios tipos de chuva — como a convectiva (HICKS et al., 2005)
ou a orografica (STURDEVANT-REES et al., 2001), por exemplo - ou falha de represas
naturais ou artificiais ( WEINGARTNER; BARBENA; SPREAFICO, 2003). Como resultado,
as inundacdes em rios de montanha frequentemente diferem daquelas em ambientes de planicie

devido a proximidade entre o canal e as encostas.

A geracdo do escoamento superficial nesses canais apresenta grande variabilidade,

principalmente devido as dificuldades na medicdo do fluxo de subsuperficie. Alguns estudos
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empregaram técnicas de rastreamento indireto, particularmente usando isétopos naturais (por
exemplo, ROSS et al., 1994). Nesses rios, 0 escoamento subterraneo geralmente excede as
contribuigdes do escoamento superficial. Hewlett e Hibbert (1967) examinaram 15 pequenas
bacias hidrogréficas florestais para analisar o escoamento superficial dos rios de alta
declividade. Os autores constataram que uma linha projetada desde o inicio de qualquer
aumento do nivel do rio em uma inclinagdo de 0,55 L/s.km?.h até alcancar o ramo descendente
do hidrograma seria um método simples e satisfatorio para separar o escoamento superficial e

de base.

Para entender a dindmica da dgua em rios de leito de cascalho de ambiente montanhoso,
Magilligan, Buraas e Renshaw (2014) avaliaram dois rios afetados por uma tempestade
tropical. Os autores demonstraram que inundagdes de alta descarga de pico e curta duracéo
podem ter efeitos sedimentol6gicos importantes, que abrangem o arrastamento, o transporte e
a deposicdo de sedimentos grosseiros. Com o objetivo de explicar as mudancas morfologicas
dos rios de montanha causadas por grandes eventos de inundacdo, alguns estudos se
concentraram em variaveis hidraulicas, como poténcia de fluxo unitario ou tensdo de
cisalhamento (CENDERELLI; WOHL, 2003; KRAPESCH; HAUER; HABERSACK, 2011).

2.3 Condic0es de inicio de movimento dos sedimentos

A inclinacdo do canal longitudinal, a distribuicdo granulométrica dos sedimentos, a
morfologia do leito e a camada de blindagem do leito causam um aumento na tens&o critica de
cisalhamento. Essa tensdo é o termo mais utilizado para expressar o limiar de inicio de

movimento do sedimento.

Para avaliar as condi¢cGes de inicio de movimento, Shields (1936) realizou em
laboratorio uma andlise relacionando a tenséo de cisalhamento adimensional com o nimero de
Reynolds (Re) (Figura 1). Shields (1936) considerou o didametro do sedimento médio (Dso),
como referéncia para a determinacdo da tensdo de cisalhamento critica adimensional que
representa a condicdo em que ocorre 0 movimento incipiente (inicio do movimento).
Integrando os resultados obtidos pelas varias relacfes entre o Re e o parametro de Shields (),

foi criado o gréfico, também conhecido como abaco de Shields (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama de Shields
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Fonte: Adaptado de Shields (1936).

Em termos de transporte de sedimentos, o grafico mostra a curva que representa o
estado de equilibrio. Ao longo desta curva, o parametro de Shields é igual ao parametro de
Shields critico (3 = .), enquanto abaixo da linha ¥ < ¥, logo ndo ha condicbes para o
movimento das particulas. Sob tais condicGes, a deposicao é favorecida. Ja acima da curva, ¥

> 1), ocorrem condi¢des para o transporte de sedimentos.

Shields (1936) é um marco que permite entender melhor os processos de transporte de
sedimentos. E um tratamento empirico envolvendo a aplicacdo de conceitos de semelhanca
hidraulica, estabelecimento de pardmetros adimensionais caracteristicos para o fendbmeno em
estudo e obtencdo de relagdes funcionais através de experimentos em laboratério. Contudo,

para vincular a um Dso Seu inicio de movimento, foi necessario trabalhar com granulometrias
homogéneas.

De fato, em um ambiente fluvial natural, a avaliacdo das condi¢des de movimento dos
sedimentos se torna mais complicada. A abordagem de Shields (1936) foi desenvolvida usando
uma calha artificial caracterizada por baixa inclinacéo e distribuicdo homogénea de tamanho
de grdo. Tais condic¢des sdo raramente observadas em sistemas fluviais, especialmente em rios
de leito pedregoso e rios de montanha onde a encosta pode apresentar valores muito elevados

de declividade e a distribuigdo de tamanho dos sedimentos é altamente heterogénea.
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Assim, Egiazaroff (1965) explicou essa condi¢cdo com base em um perfil de velocidade
logaritmica e uma suposicdo geométrica simples para a ocultacdo e exposicdo de diferentes

tamanhos de particulas:

Y, = —2—  paraDi/Dp>0,3 (1)

Dl
10g1om

Para Di / Dm <0,3, Ashida e Michiue (1971) propuseram uma corre¢éo: . = 0,07, em
que Di = tamanho da fracdo (i) das particulas e Dm = tamanho médio das particulas
(VOLLMER; KLEINHANS, 2008).

Os rios das montanhas sdo caracterizados principalmente por material heterogéneo do
leito do canal. Nessas condicdes, a estabilidade de uma particula é afetada pela relagdo entre
seu tamanho e um tamanho de referéncia (BATHURST, 2013). Particulas maiores em relacédo
ao tamanho de referéncia sdo relativamente mais faceis de arrastar do que as mesmas particulas
em um material de leito uniforme porque se projetam acima dos pedregulhos menores e,
portanto, sofrem uma maior forca de arrasto (FENTON; ABBOTT, 1977). Por outro lado, as
particulas menores sao relativamente mais dificeis de mover do que se estivessem em um leito
de canal uniforme, porque estdo escondidas abaixo de blocos maiores (VOLLMER,;
KLEINHANS, 2008). Essas caracteristicas possuem relevancia para a ecologia aquéatica, como
por exemplo, a desova de peixes, ja que, frequentemente, nos sedimentos menores ha a

aderéncia de nutrientes.

2.4 Monitoramento do transporte de sedimentos de fundo em rios de montanha

MedicGes diretas, particularmente durante inundagdes, sdo extremamente dificeis
devido a muitos problemas, como alta velocidade de fluxo, grandes quantidades de sedimentos,
grande variedade de tamanhos dos sedimentos e condi¢Oes perigosas de campo. Poucos estudos
na literatura cientifica mediram quantitativamente o transporte de sedimentos de fundo em
bacias montanhosas (por exemplo: BRAMBILLA; PAPINI; LONGONI, 2018; MARQUIS;
ROY, 2012). Alguns estudos utilizam dispositivos acusticos para medir a carga no leito
(RICKENMANN et al., 2012, 2017), outros observacdes sismicas (BARRIERE et al., 2015),
porém ambos com elevado custo de aquisi¢do dos equipamentos. No entanto, métodos que

utilizam sensores acusticos permitem a andlise do efeito de histerese do transporte de
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sedimentos (MAO et al., 2014), a qual é ferramenta importante na analise de fontes de

sedimentos.

Dentre os trabalhos realizados para monitorar os sedimentos de leito, Scheingross et al.
(2013) realizaram aplicacdo de manchas de tinta nos sedimentos de leito e compararam as
curvas granulométricas pré-evento e pés-evento. As observagdes de campo mostraram que
mesmo o0s processos fluviais medianos contribuem para a mobilizagéo de sedimentos em canais

ingremes que, frequentemente, sdo considerados dominados por fluxos de detritos.

Brambilla, Papini e Longoni (2018) analisaram o acoplamento de trés métodos
diferentes (tracadores, sedimentos de leito pintados e compara¢des com modelos digitais de
elevacdo) para estudar a dinamica dos sedimentos e sua variabilidade espacial e temporal nos
rios das montanhas da Italia. Os autores destacam que eventos de altas descargas solidas forcam
o canal a se comportar de uma maneira Unica para cada evento. Entretanto, com o acoplamento
de diferentes técnicas de medicdo é possivel superar esses problemas (BRAMBILLA; PAPINI;
LONGONI, 2018).

Isso significa que para diferentes ambientes, diferentes metodologias para medigéo de
do transporte de sedimentos podem ser aplicadas (BRAMBILLA; PAPINI; LONGONI, 2018).
Nesse sentido, é comum as abordagens serem divididas em Lagrangianas e Eulerianas. A
abordagem lagrangiana se refere a seguir as trajetdrias de particulas Unicas e a abordagem
euleriana se refere a caracterizacdo das propriedades de transporte de sedimentos em uma secao
especifica.

Dentre os métodos lagrangianos, destacam-se o rastreamento de seixos por meio de tags
via radio, seixos de ferro ou magnéticos, seixos pintados e fontes radioativas. O rastreamento
de seixos € importante para entender a mobilidade de sedimentos durante eventos de fluxo
médios e intensos (CHAPUIS et al., 2015), uma vez que essa abordagem é eficaz na maioria

das vazoes.

A abordagem euleriana concentra-se em medir todos os sedimentos parando ou
deixando um volume controlado, enquanto o movimento de uma Unica particula é
negligenciado. Diferentes técnicas sdo usadas para isso, incluindo armadilhas de sedimentos,
sensores piezoelétricos de impacto dos sedimentos de arraste (geofones), comparacdo do
modelo digital de elevacdo, monitoramento da evolugéo da se¢cdo, manchas do leito pintado e

levantamentos batimétricos de piscinas de sedimentacao.
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De acordo com Muhammad et al. (2019), existem varias técnicas de amostragem de
sedimentos disponiveis para sedimentos em suspensdo e de fundo em rios (Tabela 1). A coleta
de amostras representativas imparciais de sedimentos, usando amostradores fisicos, ajuda a
usar diretamente os dados coletados para quantificar as descargas de sedimentos e servir como
calibracdo de outros com meios de amostragem de tecnologia avancada. No entanto, a decisdo
de escolher uma técnica depende de fatores como a méo de obra disponivel, da restricao

orcamentaria, a disponibilidade de instrumentos e das caracteristicas da se¢éo.

Tabela 1 - Técnicas de medicdo de sedimentos.

Abordagens Modo de operacéo Vantagens Desvantagens Referéncia
Amostragem de A amostra de dgua Amplamente aceito; Para extracéo dos (FELIX;
garrafas carregada de sedimentos ¢  permite avaliacdo da  dados requer andlise ~ ALBAYRAK;

coletada diretamente concentracdo; facil laboratorial; pessoal BOES, 2016;
submergindo um de usar; calibracdo no local necessério; WREN et al.,
recipiente no fluxo d’agua  de outras técnicas perturba o fluxo. 2000)
até uma profundidade sdo feitas
conhecida e analisada comparando
subsequentemente. amostradores de
garrafas.
Acustico A concentragdo de Grande alcance de A tradugdo da (WILSON; HAY,
sedimentos e a cobertura vertical; retrodifuséo é 2015; WREN et
distribuicdo do tamanho €  boa resolucédo e livre  complicada; a alta al., 2000)
determinada por seu som de interferéncias. concentragao de
retrodifundido. particulas diminui o
sinal.
Amostragem  com A amostra de dgua Amplamente aceito; Requer analise (BREAULTE;
bombas carregada de sedimentos é  testado ao longo do laboratorial; a GRANATO,
bombeada do curso tempo; permite a amostragem nao é 2003)
d’agua e analisada avaliagdo da isocinética.
posteriormente. concentracéo e
distribuicdo de
tamanho.
Difracéo a laser Medicdo do angulo de Medic&o in-situ da Caro e ndo confidvel; (AGRAWAL;
refracdo do laser incidente  distribuicdo de pequena faixa de SMITH, 1994,
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sobre particulas de
sedimentos.

tamanho de particula
(DTP); valores

volumétricos do CSS
independem do DTP.

tamanho de particula;
medicdo apenas
pontual; perturba o
fluxo.

SANTOS et al.,
2019)

Nuclear Medigao de raios X ou Ampla faixa de Regulagdo; apenas (TAZIOLI, 1981)
transmissdo de radiacdo medicdo de medicdo pontual;
gama através de concentracao e baixa sensibilidade;
sedimentos de agua. tamanho de decaimento da fonte
particulas; baixa radioativa; perturba o
utilizacdo de energia.  fluxo.
Optica Medigao de amostra de Relativamente barato  Permite apenas (GUERRERO et
sedimento e agua através e simples; registro de  amostragem pontual;  al., 2017; WREN
da visibilidade de luz dados e implantagdo € intrusiva; altamente et al., 2000)
infravermelha ou remota é possivel; dependente do
transmissdo/ retrodifusdo.  boa resolucéo tamanho da particula.
temporal.
Armadilhas de Asamostras sdo coletadas  Instalagdo facil e Fluxo intrusivo; (BUNTE, 2007)
descarga do leito de umaarmadilha relativamente barata;  necessario de pessoal
(Colorado State colocada no leito dorioe, ampla gama de no local; causa

University/Forest
Service — CSU/FS)

posteriormente, pesadas.

armadilhas de
sedimentos.

erosdo no leito do
curso d’agua.

Armadilha

traps - RBT)

de
descarga do leito do
rio (River Bedload

pesadas.

As amostras presas nas
redes do amostrador sdo
coletadas, drenadas e

continua; carga

leito é medida com

base no peso e
volume; analise
granulométrica

facilmente realizada.

Féacil montagem;
medicdo direta e

do amostrador e a
do substituicdo sdo
necessarios; requer
uma base

A limpeza dos sacos

(RACHLEWICZ
etal., 2017)

relativamente plana;

o tamanho do
amostrador.

Fonte: Adaptado de Muhammad et al. (2019).

Tabela 1 - Técnicas de medicdo de sedimentos (continuacdo)

Amostrador
Helley-Smith

O amostrador é
abaixado no leito do
riacho por um
tempo de medicéo e
a captura é pesada.

Amplamente aceito;
testado ao longo do
tempo; permite o
exame no local de
amostras coletada.

Perturba o fluxo e altera
a condicdo hidraulica
das particulas; pode
causar desgaste; o
abaixamento em pontes
pode ser dificil; requer
pessoal no local.

(ADNAN et al., 2018)

Amostrador do

O amostrador é

Facil instalacéo; as

A entrada pequena

(RACHLEWICZ et al.,

Servigos colocado no leito do  amostras coletadas impede a coleta; é 2017)

Hidroldgicos rio na direcdo da podem ser examinadas  intrusiva; requer pessoal

Poloneses corrente e das no local; de baixo no local.

(PIHM) amostras da custo.
armadilha.

Pocos e valas As amostras ficam Oferece excelentes Inadequado para fluxos ~ (REQUENA,;
contidas em resultados; retém elevados ou fixados em MONCADA, 2015)
recipientes grandes particulas; um local; deve ser

enterrados no canal
do rio.

adequado para uso em
rios efémeros.

recolhido apés cada
evento.

Tubo de vortice

Armadilhas de
sedimentos atras de
barragens erguidas
no rio.

Coleta a maior parte
do sedimento no
transporte; adequado
para taxas de
transporte baixas e
altas; um lado retém o
sedimento.

O custo de instalacdo
inicial é alto; ndo é
portatil; tem outros
problemas semelhantes
ao amostrador de pogos.

(RACHELLY etal,,
2019)

Tragadores
radioativos

Tragadores
radioativos
semelhantes ao
material do leito sdo

A dindmica dos
sedimentos pode ser
verificada durante o
transporte; 0s

Os tragadores sao
restritos a superficie da
particula exposta; a
medicdo s6 pode ser

(NATHAN BRADLEY;
TUCKER, 2012;
PAPANGELAKIS;
HASSAN, 2016)




introduzidos no rio tracadores podem ser feita apds eventos de

€ 0 movimento é detectados in situ. chuva-vazdo; é um

medido. método oneroso.
Tecnologias de Usam luz ou som Maioria ndo intrusiva A maioria das (GRAY; LARONNE;
substituicdo para para deduzir ao fluxo; estimativas tecnologias ainda esta MARR, 2010)
descarga de leito  estimativas de precisas e confiaveis. em fase de teste e

sedimentos. calibracdo.

Fonte: Adaptado de Muhammad et al. (2019).

2.5 Forma dos sedimentos

A forma das particulas sedimentares € um atributo fisico importante que pode fornecer
informacdes sobre a histdria sedimentar de um dep6sito ou o comportamento hidrodinamico
das particulas em um meio de transporte. A forma da particula é uma funcdo complexa da
litologia, tamanho da particula, modo e duracéo do transporte, a energia do meio de transporte,
a natureza e extensdo do intemperismo pds-deposicdo e a histdria do transporte e deposicao

dos sedimentos.

A classificacdo da forma é muito importante, por exemplo, na determinagéo da distancia
da fonte de sedimentos, em uma escala de bacia hidrogréafica, e influenciando a estrutura do
leito do rio, como a blindagem, em uma escala de leito individual (CARLING et al., 1992).
Além disso, a forma da particula tem mais influéncia do que a densidade da particula no tempo
de repouso entre o deslocamento da particula e a distdncia média de viagem (MATHIEU et al.,
2020). O efeito da forma das particulas no transporte e na classificacdo dos sedimentos é real
e mensuravel e podem ser incluidos em modelos de transporte de sedimentos (MATHIEU et
al., 2020).

Mathieu et al. (2021) destacaram a influéncia da forma dos sedimentos no transporte de
sedimentos e concluiram que a inclusdo de caracteristicas do formato do seixo na modelagem
de transporte de carga de fundo oferece uma promessa para melhorar as previsoes deste tipo de
modelagem. Também, Demir e Walsh (2005) descobriram que o deslocamento de formas mais
planas (ou seja, discos e laminas) parece ser maior do que outras formas em rios montanhosos.
No entanto, ainda ndo ha senso comum sobre o melhor método para analise da forma de
particula e apresentacdo, e a maioria dos pesquisadores utiliza os métodos Zingg (1935) e/ou
Sneed e Folk (1958) (e.g.: DUMITRIU; NICULITA; CONDORACHL, 2011).

Predominantemente, a forma de uma particula é definida usando os trés comprimentos
axiais ortogonais A, B e C ou L (long), I (intermdiate) e S (short), respectivamente, 0s

comprimentos dos eixos mais longo (A), intermediario (B) e mais curto (C) de particulas
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individuais (Figura 2). Essas variaveis obedecem a uma regra simples em que A>B >C. A
obediéncia a esta regra e a variagdo dos comprimentos dos eixos leva matematicamente a
quatro extremos idealizados de forma: o esferdide (A= B= C); a ldamina (A >> B > C); a haste (A
> >B =C) e a discoide (A = B>> C). Consequentemente, por meio da combinagdo numérica
desses parametros, existe uma série de indices bidimensionais que podem descrever

adequadamente os elementos da forma dos sedimentos.

Figura 2 - Eixo dos sedimentos

A = eixo mais longo (comprimento)
B = eixo intermediario (largura)
C = eixo mais curto (espessura)

Fonte: Adaptado de Harrelson (1994).

Um exemplo é observado no trabalho de Durafour et al. (2019) que estimaram o
transporte de sedimentos de fundo e analisaram as formas das particulas. Os resultados
revelaram que a consideracdo da forma da particula nas formulas de transporte de sedimentos
por meio de um indice de circularidade aumentou as estimativas das taxas de transporte de
sedimentos de fundo. Sobre os métodos aplicados no presente trabalho, esses serdo tratados no

item 4.4.

2.6 Morfologia do canal

Em rios montanhosos, a morfologia do canal é fortemente dominada pelo transporte de
sedimentos. Nesse ambiente a configuracéo do canal € resultado de diversos fatores geologicos,
climaticos, hidrologicos e hidraulicos, que afetam o rio ha muito tempo (LENZI, 2001).

Considerando caracteristicas como material do leito, padrdo de leito, elementos de
rugosidade dominantes, fontes de sedimentos dominantes, elementos de armazenamento de

sedimentos, confinamento e declividade, Montgomery e Buffington (1997) identificaram cinco
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tipologias morfologicas diferentes que podem ocorrer em rios de montanha (Figura 3). Os
autores definiram essas morfologias como: corredeira (cascade), piscina em degraus (step-
pool), leito plano (plane bed), leito raso em rampa (riffle) e ondulagdo de duna (dune ripple).

Ao longo deste trabalho, sera uniformizado o uso do termo em inglés.

Figura 3 — Morfologias de canal: (A) cascade; (B) step-pool; (C) plane bed; (D) riffle; e (E)
dune ripple.

Vista longitudinal Vista em planta

—
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Fonte: Adaptado de Montgomery e Buffington (1997).

Enquanto riffle e dune ripple sdo mais comuns em declives moderados, as
configuracGes de cascade, step-pool e plane-bed sdo as principais morfologias que aparecem
nos rios de montanha de alta declividade. Devido as complexas condi¢Ges morfoldgicas que
caracterizam o0 ambiente montanhoso, ao longo de um determinado curso d’agua, as
configuracGes acima mencionadas frequentemente se misturam entre si, 0 que torna mais dificil
sua classificagéo.

A configuracdo cascade é caracterizada por material de leito desorganizado, onde
prevalecem seixos e grandes blocos. Esta morfologia exibe alta estabilidade, com os elementos

maiores sendo mobilizados apenas por eventos de inundagdo caracterizados por tempo de
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retorno > 50-100 anos (MONTGOMERY; BUFFINGTON, 1997). As principais fontes de
rugosidade sdo os grdos e as margens, enquanto o arraste de sedimentos consiste em um
cascalho menor que se move sobre os elementos maiores do leito.

A sequéncia de step-pool é a configuracdo mais comum quando da ocorréncia de
declividades em torno de 2% - 3% (GRANT; SWANSON; WOLMAN, 1990). Nesta
configuracdo, surge uma organizacdo fluvial bem estruturada com oscilacdo vertical no
escoamento (turbuléncia). Especificamente, a morfologia apresenta uma forma de escada
desenvolvida ao longo do perfil longitudinal, com a alternancia de piscinas delimitadas por
pedregulhos posicionados transversalmente ao canal (RECKING et al., 2012). O material do
leito do canal é dominado por rochas e pedregulhos. Além do parametro de inclinacdo ja
mencionado, alguns autores identificaram outros fatores que apoiam o desenvolvimento de
sistemas de step-pool (CURRAN; WILCOCK, 2005), como um leito heterogéneo
caracterizado por presenca de material imovel (YAGER; KIRCHNER; DIETRICH, 2007) e
baixa condicdo de fornecimento de sedimentos (GRANT; SWANSON; WOLMAN, 1990).

A sequéncia de step-pool representa uma morfologia muito estdvel que pode ser
modificada apenas por inundacdes de alta magnitude (LENZI, 2001). Em termos de mobilidade
de sedimentos, o transporte de sedimentos é afetado pelo fornecimento de sedimentos a
montante (ou seja, processos de encostas), enquanto o leito do canal ndo representa uma area
de fonte ativa (LENZI, 2001), porque é caracterizado por grandes elementos individuais

formando as etapas estaveis, que por sua vez, controlam a estabilidade do sistema.

Ao contrario das configuracfes descritas anteriormente, na morfologia plane-bed é
observada uma falta de formas de leito bem desenvolvidas. O tamanho do grdo do material do
leito do canal varia entre areia e cascalho, com predominancia de pedras, seixos e cascalho
fino. Da mesma forma que ocorre em cascades, as principais fontes de rugosidade sao 0s graos
e bancos de sedimentos (MONTGOMERY; BUFFINGTON, 1997).

2.7 Estudos prévios na regido

O rio Forqueta faz parte da bacia hidrografica do rio Forqueta, que por sua vez, esta
inserida na bacia hidrogréafica do rio Maquiné. Esta bacia vendo sendo estudada pelo Grupo de
Pesquisas em Desastres Naturais (GPDEN) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) desde 2018 e apresenta comportamentos

distintos de chuva, vazdo e sedimentos ao longo de sua distribui¢do espacial. Nesse sentido,
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Godoy et al. (2017) analisaram o comportamento da chuva na bacia e detectaram que 0s
maiores acumulados ocorrem na regido da planicie, demonstrando a presenca do efeito
orogréfico sobre sua distribui¢do. Ainda, de acordo com os autores, os maiores acumulados de

chuva das estacOes de planicie ocorreram nos meses de verdo.

Em relagdo ao comportamento da vazédo, Moreira et al. (2019) estimaram as vazdes
médias mensais utilizando a simulacéo hidrolégica a partir dos dados de chuva mensais por
meio do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Os resultados indicam valores de
vazao média mensal na ordem de 20 m3/s no rio Maquiné. Moreira; De Brito e Kobiyama (2021),
por outro lado, analisaram a aplicacdo e a sensibilidade de um indice de vulnerabilidade a
inundacBes também na bacia de Maquiné.

Ja Bartelli (2012) realizou um estudo preliminar sobre a dinamica do transporte de
sedimentos no arroio Garapid, bacia vizinha do rio Forqueta, e relatou grande variacdo nos
dados obtidos devido as caracteristicas climéaticas do periodo monitorado. O autor atenta para
a diferenca da concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS) em pontos com diferencas de
declividade. Segundo Bartelli (2012), no ponto com maior declividade houve valores elevados
de sedimentos, ja no ponto onde a declividade é menor, os valores de sedimentos em suspensao
foram menores. 1sso pode ser explicado pelo alto gradiente hidraulico do primeiro ponto, que
aumenta a capacidade de transporte de sedimentos. Nas areas menos declivosas, o sedimento
em suspensado tende a ser menor pela deposicao dessas particulas devido, principalmente, ao

baixo gradiente hidraulico.

Visando realizar o mapeamento de susceptibilidade ao fluxo de detritos na bacia
hidrografica do rio Maquiné, Caron (2019) avaliou o uso da ferramenta TauDEM para o estudo do
fluxo de detritos. De acordo com o autor, quatro das cinco areas avaliadas apresentam perigo de
fluxo de detritos, que inclui a &rea referente a Reserva Bioldgica da Serra Geral e a bacia

hidrogréfica do rio Forqueta.

Camana, Dala-Corte e Becker (2016) avaliaram a relagéo entre as diferentes escalas de
declividade e a riqueza de espécies de peixe em diferentes trechos de rio dentro da bacia do rio
Maquiné. Os autores observaram que riachos mais ingremes tendem a ter menor riqueza de
espécies. Esses resultados sugerem que 0s processos que ocorrem em toda a escala do riacho
sdo determinantes para a riqueza de espécies de peixes locais. Mais importante, eles reforcam

a necessidade de medir o declive em diferentes escalas ao investigar as relagdes peixes-habitat

32



em riachos, porque a influéncia do declive pode nédo ser detectada se avaliada em apenas uma

escala.

Evidencia-se que o local é objeto de estudo de muitas pesquisas, no entanto, ainda
nenhum dos trabalhos enfocou no transporte de sedimentos e/ou compreensdo de processos
hidrossedimentoldgicos. Nesse sentido, o presente trabalho busca preencher essa lacuna do
conhecimento nesta regido utilizando um trecho do rio da bacia hidrogréfica do rio Forqueta.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacéo e importéancia socioambiental da area de estudo

O trecho do rio esta inserido na bacia hidrografica do rio Forqueta (46 km2) (Figura 4),
a qual é uma sub-bacia da bacia do rio Maquiné (510 km?) localizada na regido nordeste do
estado do Rio Grande do Sul, compreendendo parte da por¢do leste do municipio de Maquiné.
Essa pequena bacia possui poucos moradores, que vivem da agricultura de subsisténcia. Ainda,
destaca-se o turismo na Cascata da Forqueta que é um grande atrativo da localidade e que
recebe inimeros visitantes ao longo de todo o ano para contemplacéo e realizacdo de trilhas
(G1/GLOBO, 2013).

Essa bacia hidrogréafica é caracterizada por vegetacdo predominante Floresta Ombrofila
Densa e Mista, além dos Campos de Cima da Serra (ROCHA, 2013; CASTRO et al., 2019).
Além disso, a nascente do rio Forqueta esta situada dentro da Reserva Bioldgica da Serra Geral
(REBIO) e outra parte na Area de Preservacdo Ambiental (APA) Rota do Sol (MMA, 2020).
Cabe ressaltar ainda que a bacia do rio Forqueta situa-se proximo a outras Unidades de

Conservacdo, integrando o principal corredor ecolégico da Mata Atlantica do Sul do Brasil.

A diferenca altimétrica entre a nascente e 0 exutdrio do rio é de 746 metros (Figura 5c¢)
com declividade média do rio de 0,06 m/m que influéncia na forca do escoamento superficial
em eventos de chuva causando eroséo do vale e arrastando grandes quantidades de sedimentos.
A medida que essas aguas escoam pela planicie do rio Maquiné, a velocidade de escoamento
diminui até atingir a sua foz na Lagoa dos Quadros.

Cabe ressaltar que, em relacdo ao relevo, a paisagem caracteristica desta regido é
determinada por planicies e montanhas bem definidas ao longo de todo o vale do rio Maquiné.
Considerando a bacia do rio Maquiné, cerca de 30% da regido € composta por areas

consideradas de planicie ou com baixa declividade, o restante sdo areas de maior declividade.
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Figura 4 - Localizacao do trecho do rio Forqueta e a distribui¢do espacial dos equipamentos
hidrometeoroldgicos.
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Nesse contexto, na bacia do rio Maquiné ja foram destacadas varias ocorréncias de
fendmenos naturais desencadeados por chuvas intensas, como escorregamentos de terra. Tais
eventos vém trazendo imensos prejuizos ao municipio de Maquiné, como por exemplo, 0 ano

de 2007 (janeiro e marco) que foi marcado por intensas chuvas. Essas condigfes evidenciam

35



que a bacia do rio Maquiné é caracterizada por processos hidrossedimentoldgicos frequentes,

justificando ainda mais sua escolha para o presente estudo.

Além disso, no municipio vizinho, Rolante (RS), a ocorréncia de chuvas intensas e
localizadas foi responsavel por escorregamentos, fluxos de detritos e inundagfes bruscas em
janeiro de 2017. Os prejuizos econdmicos, estimados em R$70 milhdes, e sociais decorridos
desse fend6meno repercutiram na necessidade do conhecimento e gerenciamento dos desastres
(PAIXAO et al., 2018). Assim, em decorréncia das caracteristicas geomorfolégicas similares
existentes nessa regido, € importante que estas sejam analisados com vistas a evitar/minimizar

que desastres similares ocorram em Maquiné.

3.2 Caracterizacao da bacia hidrografica do rio Forqueta

3.2.1 Caracterizacdo pedoldgica e geoldgica
Em relacdo a geologia, a bacia do rio Maquiné compreende &reas cobertas por derrames

basalticos da bacia do Parana, o que possibilita a formacéo de diferentes tipos de rochas. No
entanto, a bacia do rio Forqueta apresenta apenas a Formacéo Serra Geral (rochas basalticas),
com a ocorréncia das Féceis Gramado e Caxias (VIEIRO; SILVA, 2010) (Figura 5b).

A Formacdo Serra Geral € caracterizada por sucessivos derrames e intrusdes
magmaticas que caracterizam uma associagdo litoldgica de basaltos e riolitos. As diferentes
composi¢des quimicas entre os magmas &cidos e bésicos geram diferentes registros estruturais
e texturais apds a efusdo e posterior resfriamento. As sequéncias de rochas basicas da Formacao
Serra Geral, que predominam em area e volume sobre as acidas, compreendem basaltos,
enquanto as sequéncias acidas compreendem riolitos de cor avermelhada ou esbranquicados

quando alterados.

Conforme destaca em Mello e Castro (2019), a influéncia dos derrames acidos na
morfologia do relevo e a escassa vegetacdo nos seus afloramentos acontece porque o alto teor
de SiO> dificulta a erosdo destas camadas, fazendo com que elas segurem o relevo. Dessa

forma, nos basaltos, onde a alteracdo do solo é mais facil, a vegetacdo é bem desenvolvida.

O solo é caracterizado conforme a posicao na paisagem (planalto, depresséo e planicie)
(Figura 5d). Na regido do planalto ocorre Cambissolo Humico Aluminico tipico (CHa),
caracterizado por ser um solo medianamente profundo, de drenagem moderada a imperfeita,

de coloragdo preta no horizonte A e bruno amarelado no horizonte B, textura média a argilosa
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com sensacdo turfosa no A e argilosa no B, desenvolvido de rochas efusivas acidas (riolitos e
dacitos). J& na regido da depressdo (encostas e vales) ocorre 0 Neossolo Regolitico himico
Iéptico que é caracterizado por ser um solo com contato litico a uma profundidade entre 50 cm
e 100 cm da superficie e horizonte A humico sobrejacente a horizonte C ou Cr, admitindo
horizonte Bi com menos de 10 cm de espessura. De acordo com Embrapa (2006), apresentam

pelo menos um dos seguintes requisitos:

i) 4% ou mais de minerais primarios alteraveis (menos resistentes ao intemperismo) na

fracdo areia total e/ou no cascalho;

i) 5% ou mais do volume da massa do horizonte C ou Cr. dentro de 150 cm de
profundidade, apresentando fragmentos de rocha semi-intemperizada, saprolito ou
fragmentos formados por restos da estrutura orientada da rocha (pseudomorfos) que

originou o solo.
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Figura 5 - Caracteristicas da bacia do arroio Forqueta: (a) declividade; (b) geologia; (c)
altimetria; e (d) pedologia
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3.2.2 Caracterizacgdo climética
De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido é caracterizado como:

Subtropical imido com verdes quentes (Cfa); e Subtropical imido com verdes brandos e
invernos frios (Cfb) (ROCHA, 2013). Na Figura 6 observa-se a ocorréncia ao longo das

diferentes porc¢des da paisagem.

O tipo climéatico Cfb ocorre nas &reas mais elevadas, em altitudes superiores a 700-800
metros, correspondendo a encosta superior e ao planalto. A temperatura média nesses locais é
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inferior a 22°C para 0 més mais quente. O tipo Cfa abrange as areas mais baixas pertencentes
a planicie costeira e parte inferior da encosta, em cotas geralmente inferiores a 500-700 m, e
caracteriza-se por temperaturas médias compreendidas entre -3°C e 18°C para 0 més mais frio
e superiores a 22°C para 0 més mais quente, com a precipitacdo total superior a 1200 mm
(MELLO; CASTRO, 2019).

Figura 6 - Distribuicdo climatica em relacao ao relevo.

Fonte: Rocha (2013).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Monitoramento hidrolégico

Para o monitoramento da chuva foram instalados um pluviografo e uma estacdo
meteoroldgica na area de abrangéncia da bacia hidrografica do rio Forqueta. O pluvidgrafo foi
instalado em junho de 2019 dentro da REBIO — na nascente do rio Forqueta (Figura 7a). J& a
estacdo meteorologica foi instalada proxima ao exutdrio da bacia, junto a uma pousada que

recebe turistas ao longo do ano (Figura 7b).

Para monitorar a vazdo foi instalado um sensor de nivel no rio Forqueta no exutério da
bacia em junho de 2019 (Figura 7c) e réguas linimétricas para aferi¢do do sensor (Figura 7d).
O sensor de pressao registra o nivel d’agua em intervalos continuos de 10 minutos por meio de
um datalogger. O valor registrado pelo sensor (miliVolts) é transformado em nivel d’agua
(centimetros) por meio de uma equacdo, previamente calibrada. A distribuicdo espacial desses
equipamentos foi mostrada na Figura 4.

A vazéo (Q) foi calculada por meio de uma curva-chave. Para a construcdo da curva-
chave de vazdo foram utilizados dois equipamentos: um micro-molinete (Figura 8a), para

baixas vazdes, e um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), para altas vazoes (Figura 8b).
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Figura 7 - Equipamentos de monitoramento hidrometeoroldgicos: a) Pluvidgrafo; b) Estacdo
meteoroldgica; ¢) Estacéo fluviométrica; e d) Régua linimétrica.
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4.2 Medigéo do transporte de sedimentos de arraste

Para medir o transporte de sedimentos de arraste foi utilizada a pintura dos sedimentos
inseridos no canal. O procedimento consistiu em, primeiramente, coletar particulas de cada
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faixa granulométrica representativa do fundo do canal em um trecho escolhido do rio. Os
sedimentos foram coletados do fundo do canal e foi calculado o seu didmetro nominal (D).
Ap0s secos e contabilizados, foram pintados com tinta spray 20 sedimentos de cada faixa
granulométrica sendo: 32-64 mm; 64-128 mm; 128-256 mm; 256-512 mm. Para determinar
essas faixas, previamente, foi realizado a medicdo dos sedimentos pelo método de Wolman
Pebble Count no local. Assim, as faixas foram representativas do canal, além disso, sedimentos
pertencentes a faixas de menor granulometria seriam praticamente impossiveis de encontrar

po6s-evento de chuva. Portanto, preferiu-se padronizar e escolher essas faixas granulométricas.

Neste trecho, cada faixa granulométrica foi disposta em uma sec&o, totalizando quatro
secOes com 20 sedimentos cada. Na Figura 9 é demonstrado a distribuigdo nas secBes e na
Figura 10 é visualizado o conjunto das quatro secfes e as visdes a jusante e a montante. As
quatro secdes estdo distantes cinco metros uma da outra e, aproximadamente, a 170 m do
exutdrio da bacia. Cada cor representou uma faixa granulométrica, assim, pos-evento, foi mais

facil encontra-las no canal. Ao todo foram pintados 80 sedimentos no dia 26/08/2020.

A localizagdo dessas quatro secdes de monitoramento de sedimentos pintados coincidiu
com as secBes levantadas para avaliacdo hidraulica (Figura 11), que serdo mostradas e

discutidas nos proximos itens.

Figura 9 - Disposicdo dos sedimentos pintados no canal no dia 26/08/2020 por faixa
granulométrica

512-256 mm 256-128 mm 128-64 mm 64-32 mm
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Figura 11 - Localizacdo das se¢es de monitoramento do transporte de sedimentos pintados (a)
e secOes de avaliacdo hidraulica e morfologica (b).
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Apo6s cada inspecgdo, a distancia percorrida por cada particula foi medida e anotada,
incluindo as que ndo se moveram. Apds ocorrido o evento de chuva-vazdo, elas foram
recolocadas na posi¢do inicial e iniciava-se outra campanha pois estavam disponiveis para
serem transportadas por outro evento de chuva. Usando esta metodologia, 0 movimento de

cada particula foi analisado em relacéo a sua dimensdo e a vazdo maxima do periodo.

Além disso, foi calculada a poténcia do escoamento (stream power) méaxima a fim de
comparar com as distancias e diametros dos sedimentos mobilizados.

W=7Y*Qmax*S (4)
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onde w é a poténcia maxima do escoamento (W), y é o peso especifico do fluido (N/m®) e Qmax

€ a vazdo maxima (md/s).

4.3 Caracterizacao dos sedimentos de fundo

A caracterizagédo dos sedimentos de fundo (tamanho e forma) foi realizada considerando
duas metodologias diferentes quanto a amostragem: uma foi realizada de acordo com o método
Wolman Pebble Count (zigue-zague no trecho) e outra considera apenas a determinacéo de trés
secOes transversais ao rio no mesmo trecho. Ambas as metodologias foram realizadas no

mesmo trecho (Figura 12), a fim de compara-las e destacar a que representa maior eficiéncia.
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Figura 12 — Localizacdo das se¢Oes e método de amostragem e caracterizagdo dos sedimentos
de fundo
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Os sedimentos tiveram seus eixos (A, B e C) medidos por meio de um paquimetro, para
eixos menores que 10 cm, e uma suta (Mantax Blue - 950mm), para os maiores (>10 cm)

(Figura 13). Em seguida, o didmetro nominal (Dn) (mm) foi calculado para cada sedimento.

1
D, = (A.B.C)s (5)
onde A é o maior diametro (mm); B é o didmetro intermediario (mm); e C é o menor didametro

(mm). Sedimentos com didmetros menores que 2mm nao foram medidos aqui, pois assumimos
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que estes ndo sdo transportados como sedimentos de arraste (HARRIES et al., 2019) e

praticamente ndo houve sua aparicéo no leito.

Figura 13 - Realizacdo da amostragem de sedimentos do leito
el - 4 nl IR Sl
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Na Tabela 2 ¢é apresentada a classificacdo de Wentworth (1922) que foi utilizada para

classificacdo da distribuicdo granulométrica.

4.3.1 Caracterizacdo do tamanho do sedimento (zique-zague)
A caracterizacdo do sedimento de fundo foi realizada seguindo a metodologia de

contagem de pedras, também conhecida como Wolman Pebble Count. O esquema de
amostragem consistiu em realizar um zigue-zague no trecho escolhido, alcancando a &gua e
removendo a primeira particula tocada pela m&o em intervalos de um metro, totalizando 100
unidades de seixos (WOLMAN, 1954).

Esse procedimento foi realizado em cinco campanhas (dezembro/2019; fevereiro, maio,
agosto e novembro/2020) para verificar se houve algum padréo de mudanca ao longo do tempo.
Além disso, essa amostragem foi comparada com a amostragem feita por secdes, ja que em um
trecho, ambas coincidiram no mesmo local (se¢Ges 1, 2 e 3). Assim, foi possivel estabelecer
uma metodologia adequada para a caracterizagdo dos sedimentos de fundo para rios

montanhosos no Brasil. Na Figura 12 foi mostrado o procedimento de amostragem.

Tabela 2 - Classificagdo granulométrica dos sedimentos de Wentworth (1922)
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Classe (em inglés) Classe Tamanho (mm)
Very fine clay Argila muito fina 0,24 —0,49 (x10
Fine clay Argila fina 0,49 — 0,98 (x10¥
Medium clay Argila média 0,98 - 1,95 (x10¥
Coarse clay Argila grossa 1,95 3,91 (x10¥
Very fine silt Silte muito fino 3,91 - 7,81 (x10®
Fine silt Silte fino 7,81 15,63 (x10®
Medium silt Silte médio 15,63 — 31,25 (x10¥
Coarse silt Silte grosso 31,25x10° - 0,0625
Very fine sand Areia muito fina 0,0625 — 0,125
Fine sand Areia fina 0,125 -0,25
Medium sand Areia média 0,25-0,5
Coarse sand Areia grossa 05-1
Very coarse sand  Areia muito grossa 1-2
Gravel very fine  Cascalho muito fino 2-4
Gravel fine Cascalho fino 4-8
Gravel médium Cascalho médio 8-16
Gravel coarse Cascalho grosso 16 - 32
Gravel very coarse Cascalho muito grosso 32-64
Cobble small Bloco pequeno 64 - 128
Cobble large Bloco grande 128 - 256
Boulder small Matacdo pequeno 256 - 512
Boulder medium Matacdo médio 512 - 1024
Boulder large Matacéo grande 1024 - 2048
Boulder very large Matacdo muito grande 2048 - 4096

4.3.2 Caracterizacdo da granulometria por secdes
O procedimento adotado foi medir a largura da secdo (L) e realizar a medicdo dos

sedimentos em intervalos iguais a 0,5 m se L<10 m e 1,0 m se L>10 m. Assim, o sedimento foi
coletado, medido seus eixos (Figura 13) e recolocado no lugar de origem. Esse procedimento
foi realizado para as 25 se¢des. Posteriormente, foram calculados os didmetros caracteristicos
de cada secdo (D10, D16, Dso, Dga, Dgo).

E importante destacar que a selecdo do tamanho dos sedimentos é subjetiva. Por isso,
ambas as amostragens foram realizadas pela mesma pessoa para limitar os erros de
amostragem, manter a consisténcia da amostragem e reduzir a variacao na selecdo (BUNTE et
al., 2009). Posteriormente, além de comparar com o método de Wolman essa caracterizacao
foi realizada ao longo do trecho do rio sendo levantadas 25 secGes (Figura 4). As sec¢Oes foram
definidas a fim de representar as diferentes morfologias do rio, que serdo descritas

posteriormente.
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4.3.3 Caracterizacdo da forma dos sedimentos
A metodologia utilizada para caracterizar a forma dos sedimentos foi realizada para

ambos os métodos de amostragem e comparados posteriormente. Os aspectos considerados
aqui foram representados pelo alongamento da particula (raz&o entre o eixo B e 0 eixo A) e a
planicidade (razéo entre o eixo C e o0 eixo B). Na Tabela 3 é mostrada a classificacdo sugerida

por Blott e Pye (2008) para essas duas caracteristicas.

Tabela 3 — Classificacdo sugerida por Blott e Pye (2008) com base no grau de alongamento
(B/A) e planicidade (C/B).

Alongamento Planicidade
B/A  Classe Termo C/B  Classe Termo
0-0,2 5 Extremamente alongado 0-0,2 5 Extremamente plano
0,2-04 4 Muito alongado 0,2-04 4 Muito plano
04-06 3 Moderadamente alongado  0,4-0,6 3 Moderadamente plano
0,6-08 2 Ligeiramente alongado 0,6-08 2 Ligeiramente plano
0,8-1 1 Né&o alongado 0,8-1 1 Né&o plano

Além disso, outra caracteristica esta relacionada a esfericidade, a qual mede o grau em
que uma particula se aproxima de uma forma esférica. Foi definida por Wadell (1932) como a
razdo entre o diametro de uma esfera com o mesmo volume da particula e o didmetro da esfera
circunscrita. A esfericidade de uma particula (E) foi, entdo, determinada medindo as trés

dimensdes lineares da particula.

W2 (6)
E = ()
Ves _ _
onde Vp € 0 volume da particula (cm3); e Ves € 0 volume da menor esfera circunscrita (cmd),

que pode ser reescrita para a Equacdo (7).

A.B.C_ 1 B.C 1 7
E =¢( VE )3 = (7 3 (7)
Os valores de esfericidade variam de 0 (ndo esférico) a 1 (esfera perfeita). Na Tabela 4

€ mostrada a classificagdo da esfericidade de acordo com Riley (1941).

Tabela 4 - Classes de esfericidade dos sedimentos

Classe Limites de E
Esfericidade muito alta 1-0,894
Esfericidade alta 0,894-0,775
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Esfericidade moderada 0,775-0,632
Esfericidade baixa 0,632-0,447
Esfericidade muito baixa 0,447-0

Quanto a forma das particulas, Zingg (1935) desenvolveu uma metodologia de
classificacdo que utiliza as dimensdes das particulas ao longo dos trés eixos principais. Assim,
as particulas foram classificadas em quatro categorias de forma: esferoides (esferas), discoides
(discos), alongados (hastes) ou laminas com base nas razdes B/A e C/B conforme mostrado na
Tabela 5. E importante notar que o mesmo valor de esfericidade pode ser aplicado a particulas
de formatos diferentes, portanto, esfericidade e forma geométrica sdo medidas diferentes de

formato de particula.

Tabela 5 - Forma dos sedimentos de acordo com Zing (1935).

Classe B/A C/B Forma
I >2/3 <2/3 Disco
I >2/3 >2/3 Esfera
I <2/3 <2/3 Lamina
v <2/3 >2/3 Alongado (hastes)

4.4 Hidraulica do canal

4.4.1 Parametros hidraulicos
Para o levantamento dos parametros hidraulicos das se¢6es, primeiramente foi realizado

a topografia do trecho (565 metros) utilizando um GPS RTK (Global Position System - Real
Time Kinematic). Assim, estabeleceu-se a declividade entre as segdes. Ao todo, foram
levantadas 25 secdes ao longo deste trecho (Figura 4) que compreendem diferentes formacoes

morfoldgicas.

A realizacdo do levantamento consistiu basicamente em medir a largura da segédo
transversal e a profundidade de diversas verticais da secdo, a fim de representar a batimetria do
fundo da secdo. No Apéndice A é mostrada a batimetria das 25 se¢des na primeira campanha
realizada 26/08/2020.

A partir desses parametros e com a medicdo de vazdo a jusante (estacdo fluviométrica),
foi possivel estabelecer as variaveis hidraulicas necessérias para avaliagdo da geometria

hidraulica das se¢fes. Assim, a velocidade média (v) da secéo foi calculada utilizando o valor
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da vazdo (Q) medido na estacdo fluviométrica e a area molhada (Am) da respectiva secao

(Equacdo (3)). O raio hidraulico da secdo (Rn) foi calculado pela Equacéo (8).

Ap (8)

R,= 2

onde P, € 0 perimetro molhado da segédo (m).
O numero de Reynolds (Re) também foi calculado para as se¢des:

V. Rh (9)
1%

Re =

onde v é a viscosidade cinematica da agua (m#/s). Verifica-se experimentalmente que o regime
de escoamento laminar é caracterizado por numeros de Reynolds menores que
aproximadamente 2000, e que para Re > 4000 entra-se no dominio de fluxo turbulento. A regido

2000 < Re < 4000 é denominada de transi¢ao

Para verificar o comportamento do fluxo da agua foi calculado o nimero de Froude (Fr)
d (10)
Fr= —————
(g' Hm)O,S
onde g é aceleragdo da gravidade (9,81 m?/s) e Hn é a profundidade média da 4gua na segé&o.
O valor de Fr estabelece a diferenca entre escoamento supercritico (Fr > 1), critico (Fr=1) e

subcritico (Fr < 1).

A tensdo de cisalhamento (z) foi calculada por meio da Equacéo (11), que foi utilizada

para o calculo do nimero de Shields (¢) (Equacdo (12))

T= py.-g-Rp.S (11)

= ! (12)
ll} (ps - pw)-g-Dx

onde p,, é a densidade da agua; p, € a densidade do sedimento; e D, é o didmetro representativo

do canal (aqui definido como 0 Dg,).

4.4.2 Resisténcia ao fluxo
Para calcular a resisténcia ao fluxo, foram calculados os valores de n:

(13)

2 1
Rh3.52
v

n

e o fator de perda de Darcy-Weisbach (ff)
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8.9.Hpy.S
fr = &gt (14)

v
onde Hrm é a profundidade média do fluxo.

Na Tabela 6 € apresentado um compilado das variaveis hidrologicas, hidraulicas e

sedimentologicas que foram avaliadas nesse trabalho.

Tabela 6 - Variaveis hidrolégicas, hidraulicas e sedimentologicas avaliadas.

Variaveis Sigla  Unidade
Precipitacéo total P mm
Intensidade maxima | max mm/h
Intensidade méaxima em 30 minutos I3 mm/h
Precipitacdo acumulada em 3 dias anterior ao evento Pas mm
§ Precipitacdo acumulada em 5 dias anterior ao evento Pas mm
2 Precipitacdo acumulada em 7 dias anterior ao evento Pa7 mm
g Vazdo maxima Q max me/s
L Vazio média Q mad me/s
Vazdo minima Qmin md/s
Escoamento superficial acumulado Qks mm
Coeficiente de escoamento superficial Ceks %
Duracdo total do evento Dp horas
Largura L m
Profundidade média Hn m
Profundidade maxima H max m
Perimetro molhado P m
Raio hidraulico Ry m
2 Area molhada A 112
% Velocidade v m/'s
£ Declividade S m/m
T Coeficiente de rugosidade de Manning n m.s
Fator de perda de Darcy-Weisbach ff -
Tenséo de cisalhamento T N/m?
NUmero de Shields W -
Numero de Reynolds R -
Numero de Froude Fr -
Submergéncia relativa R/D g4 -
Eixo mais longo A cm
@ Eixo intermediario B cm
2 Eixo mais curto C cm
2 Diametro da particula correspondente a porcentagem acumulada de 10% Do mm
é Diametro da particula correspondente a porcentagem acumulada de 16% D6 mm
S Diametro da particula correspondente a porcentagem acumulada de 50% Dsq mm
@ Diametro da particula correspondente a porcentagem acumulada de 84% Dgs mm
Diametro da particula correspondente a porcentagem acumulada de 90% Dgo mm
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4.5 Morfologia fluvial

Ao longo dos 565 metros avaliados, o rio Forqueta apresenta diferentes tipos de
morfologias comuns as areas de montanha. Como descrito anteriormente, Montgomery e
Buffington (1997) descrevem as principais morfologias que ocorrem em rios montanhosos:
cascade, step-pool, plane bed, riffle e dune ripple. Na Figura 14 sdo apresentadas algumas
ocorréncias de cascade e step-pool.

O trecho apresenta quatro piscinas (pool) bem definidas e dois trechos de cascade. No
entanto, houve grande dificuldade em classificar as se¢fes devido a ocorréncias de mais uma
morfologia. No total foram registradas 8 se¢fes de morfologia pool (Apéndice A — Figuras a,
b,c, q,r, s, w, X)., 15 secbes de morfologia cascade (Apéndice A — Figuras d, e, f, g, h, 1, j, I,
m, 0, p, t, u, v, y).e 2 se¢bes de morfologia plane-bed (Apéndice A — Figuras n,y).

Para verificar a morfologia, ainda foi mensurada a declividade das se¢des, para auxiliar
na determinacéo e escolha das morfologias. Assim, o perfil longitudinal do trecho monitorado
foi levantado em agosto de 2020 (Figura 15). A inclinacdo media foi de 1,54%.

Figura 14 - Morfologia de fundo de canal ao longo do trecho em estudo

Cascade

Cascade
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Figura 15 - Perfil longitudinal do trecho em estudo do rio Forqueta (565 m).
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4.1 Analise dos dados

Apdbs a organizacdo dos dados foram realizadas analises de correlagdo simples e
multiplas entre as variaveis a fim de verificar quais variaveis apresentam maior influéncia. Para
isso, foram utilizados o coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de correlacdo linear
de Pearson (r) por meio da matriz de Pearson. Segundo UWE (2012), o valor de r indica o grau
de intensidade da correlacdo entre duas variaveis e, ainda, o sentido dessa correlacéo. Varia de

+1 (correlacdo positiva) a -1 (correlacdo negativa).

Ainda, os resultados foram discutidos de acordo com a qualidade da correlacdo, sendo
considerados como referéncia os seguintes valores para este trabalho: (i) correlagdo muito forte
p>0,9; ii) correlacdo forte 0,7 <p< 0,9; (iii) correlagdo moderada 0,5 <p< 0,7; iv) correlagédo

fraca 0,3 <p< 0,5; e (v) correlagcdo muito fraca 0,0 <p<0,3.

Além disso, foi utilizada a analise de cluster (distancia euclidiana) para identificar
grupos relativamente homogéneos de observagdes. As observagGes sdo atribuidas a
agrupamentos de acordo com a "distancia” de cada observacdo de outras observacdes e dos
agrupamentos que ja foram formados (EMERY et al., 2003).
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4.2 Fluxograma

Em sintese, o presente trabalho seguiu o fluxograma representado na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma das atividades

‘ Caracterizacdo hidrosedimentoldgica de trecho de rio montanhoso ‘
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* Morfologia do canal;
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— — o Ty SR
* Anilise de regressao simples; Dlsfanma p e1§:o11(11da pelos
o Matozde Pearson sedimentos pintados
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Selecdo das varidveis com maior Caracterizagdo e compreensao dos
correlacdo processos hidrossedimentologicos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Curva-chave de vazdes e extrapolagdo

Ao longo dos anos de 2019 e 2020 foram realizadas 14 campanhas de medicao de vazédo

e duas extrapolacgdes para uma cheia que ocorreu em 2017 no rio. Na Tabela 7 séo visualizados

os valores obtidos para cada medigdo e os respectivos parametros hidraulicos utilizados para

extrapolacdo da vazao.

Tabela 7 - Campanhas de medi¢6es de vazao

Medicao qu:\h%i%eonm/ Data Hora H (cm) (ﬁ‘]";) (r:1/7:s) L (m) (227;)
1 Micro-molinete 17/08/2019 10:00 2250 1,23 0,09 517 011
2 ADCP 04/10/2019 11:30 4150 5,11 0,22 12,30 1,13
3 ADCP 04/10/2019 14:15 5500 6,70 0,39 12,87 2,58
4 ADCP 04/10/2019 16:40 60,00 7,30 047 12,88 3,13
5 ADCP 19/10/2019 10:00 63,00 6,00 055 11,99 3,17
6 ADCP 01/11/2019 11:30 82,00 10,15 0,81 1458 8,03
7 Micro-molinete 18/12/2019 17:.00 2800 1,77 0,16 7,37 0,28
8 Micro-molinete 05/02/2020 10:30 3350 1,95 0,24 7,92 047
9 Micro-molinete 26/05/2020 12:00 3050 252 0,13 8,80 0,33
10 Micro-molinete 17/07/2020 10:30 59,00 650 055 11,00 3,55
11 Micro-molinete 25/08/2020 10:25 26,00 2,79 0,11 9,35 10,31
12 Micro-molinete 28/08/2020 07:47 2280 2,70 0,10 9,24 0,26
13 Micro-molinete 22/09/2020 16:00 3750 3,64 0,19 1056 0,70
14 Micro-molinete 22/10/2020 08:15 60,00 647 043 11,40 2,76
15 Extrapolacéo 2017 315,8 43,86
16 Extrapolacéo 2017 250,1 39,562

Com base nas medicGes realizadas, foi construida a curva-chave que obteve um Rz =

0,945:

Q = 0,000234.H2226547

onde Q é a vazdo em m¥/s e H ¢é o nivel d’agua em cm.

(15)

Na Figura 17, observa-se com detalhes o comportamento da curva-chave de vazéo para

o rio Forqueta. E possivel perceber uma discrepancia dos valores extrapolados com os valores

medidos, por isso sugere-se que sejam aumentadas as campanhas de medicOes de campo

durante eventos de chuva, quando a cota e a vazdo sdo maiores. Ainda é destacada a

extrapolacéo realizada para dois pontos de cheia, que ocorreram em 2017 (Figura 18).
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Figura 17 - Curva-chave de vazéo para o rio Forqueta

100
90
y = 0,000234x%226347
80 R?=10,944875
70
_ 60
% 50
S
o4 °®
40 J
30
20
10
o
o oo
0 50 100 150 200 250 300 350
Cota (cm)
Figura 18 - Perfil transversal do rio
4
3
E
< 2
IS)
)
1
0
-1 2 5 8 11 14 17 20

Largura (m)

Nivel d'agua em 26/08/2020 Nivel d'agua cheias de 2017 —@— Secdo transversal

56



periodo analisado.

Figura 19 - Hietograma e hidrograma de jun./2019 a dez./2020
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Na Figura 19 é apresentada a série completa das variaveis de precipitacdo e vazdo no
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Com a obtencdo dessa série foram selecionados os valores de precipitacdo e vazédo

mensais do periodo monitorado (Figura 20). O més com a maior precipitacdo foi janeiro de

2020 (~700 mm), no entanto, ndo foi 0 més que apresentou maior valor de vazdo média. O

maior valor de vazdo média foi em julho de 2020 (~2,0 m?3/s), justamente quando ocorreu um

ciclone subtropical que atingiu a faixa leste da regido sul do Brasil. Esse fenbmeno fez com

que os periodos de junho e julho de 2019 quando comparados a 2020 apresentassem diferencas

significativas de magnitude da precipitacdo e vazao.

57



Figura 20 — Precipitacdo e vazao mensais para o periodo monitorado.
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5.2 Caracterizacao dos sedimentos de fundo
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5.2.1 Caracterizacdo da granulometria pelo Método Wolman Pebble Count

Na Tabela 8 é apresentada a caracterizacdo granulométrica dos sedimentos

contabilizados obtidas por meio da distribuicdo de frequéncia acumulada. A caracterizacdo dos
sedimentos de leito foi realizada em cinco campanhas (dezembro/2019 a novembro/2020)
sendo medidas 100 particulas por campanha, totalizando 500 particulas medidas. O Dsg médio
das campanhas foi de 56,27 mm — cascalho muito grosso, e teve 0 menor desvio padrdo de

todos os demais didmetros caracteristicos (1,57 mm). O conjunto de diametros que apresentou

a maior variagéo foi 0 Dmax, variando de 225,53 mm a 358,23 mm.

Tabela 8 - Caracterizacdo granulométrica pelo Método Wolman Pebble Count

N° de
Dmax Do Ds4 Dso Dis Do .
Data (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) partslcula
18/12/2019 358,23 119,11 108,44 56,80 29,18 23,53 100
25/01/2020 254,81 108,61 96,97 54,11 37,82 29,09 100
26/05/2020 291,05 111,54 100,57 55,85 36,07 32,58 100
25/08/2020 323,45 120 108 56,16 38 26 100
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08/11/2020 22553 11276 10362 5843 384 288 100
Média 290,61 1144 10352 5627 3580 28 500
Minimo 22553 108,61 9697 5411 2018 2353 i
Maximo 35823 120 10844 5843 384 32,58 i
E:g;’;g 5284 495 4,9 157 386 342

Na Figura 21 é apresentada a distribuicdo granulométrica das medi¢cdes. Observa-se

que ndo houve mudancas significativas na distribuicdo granulométrica dos sedimentos de

fundo, mesmo depois do evento de julho de 2020, onde ocorreram as maiores vazdes. 1sso pode

indicar que o periodo de monitoramento ndo foi representativo para indicar alteracdo ou

evolugdo do canal, indicando equilibrio do canal.

Figura 21 - Distribuicdo granulométrica de sedimentos de fundo
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Apds o levantamento dos eixos dos sedimentos para a determinagdo do respectivo

diametro foi avaliado os valores dos eixos individualmente (A, B e C). Nesse sentido, 0 eixo A

apresentou a maior variagdo do conjunto de dados (500 particulas), com valores variando de

1,99 a 43,6 cm. Ja os valores do eixo C apresentaram menor variagdo. Conforme demonstrado

na Figura 22, os valores variaram de 0,6 a 28,1 cm. Esses resultados indicam que a medi¢éo do
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eixo A demonstra maior importancia, visto que representa a maior variabilidade em seus

valores.

Figura 22 - Variagéo dos sedimentos de fundo em termo de eixos A, Be C
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A definicdo de modelos que relacdo os eixos entre si permitem estimar aqueles eixos
de dificil determinacdo. Por exemplo, se é conhecido os valores de apenas dois eixos, com 0
uso de uma equacao é possivel encontrar o valor do terceiro eixo. Deste modo, comparando 0s
valores obtidos para cada campanha de medicdo individual e, também, considerando todo o
conjunto de dados (ou seja, todas as campanhas de medicGes), podem ser estabelecidos valores
para eixos que sdo de dificil acesso (por exemplo, sedimentos que estdo enterrados e/ou
sobrepostos)

Assim, por meio de uma relagdo potencial, relacdo entre o eixo B e a multiplicacéo entre
0s eixos A e C (ou seja, B x AC) apresentou o melhor R2 (R2=0,86), ou seja, forte correlacédo
(Tabela 9). No geral, todas as relacdes apresentaram Rz maiores que 0,65, indicando moderada
e forte correlagdo. E importante destacar que as relagdes potenciais obtiveram R2 superiores as
relacdes lineares, por isso foram expostas na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de R? das relac6es entre os eixos (funcbes potenciais)

Todas as Medic¢des individuais
medicoes dez/19 fev/20 jun/20 ago/20  nov/20
RZ
AxB 0,83 0,82 0,81 0,83 0,89 0,81
AxC 0,71 0,77 0,65 0,65 0,78 0,65
BxC 0,75 0,82 0,70 0,70 0,77 0,71
CxAB 0,76 0,83 0,72 0,71 0,80 0,72
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BXAC 0,85 0,87 0,83 0,84 0,88 0,84
AxBC 0,82 0,83 0,79 0,80 0,89 0,79

Os modelos de regressdao multipla relacionaram cada par de eixo (Ae B; Ae C; Be C)
com um diferente eixo (A; B; C). Os melhores coeficientes de correlagdo ocorreram tomando
como incégnita o eixo B. Isso significa dizer que os eixos A e C sdo mais representativos
(exercem maior influéncia) na determinacdo do eixo B do que o contrario. Na Tabela 10 sdo
mostrados os coeficientes obtidos. E importante ressaltar que o eixo B €é, geralmente o

escolhido como valor base para granulometria dos sedimentos (JONG, 1995)

Tabela 10 - Modelos de regressao multipla para os eixos dos sedimentos

Eixo Equacdo R? psé:go
A A=0,943.B +0,428.C + 2,265 0,78 3,898
B B =0,440.A + 0,483.C + 0,812 0,81 2,662
C C=0,163.A +0,394.B + 0,385 0,70 2,404

5.2.2 Caracteriza¢do da forma dos sedimentos coletados pelo Método Wolman
Pebble Count
O célculo da planicidade das particulas indicou que 37,2% sdo caracterizados como

ligeiramente planas e 31,8% como moderadamente planas. Cerca de 43% dos sedimentos
foram classificados como ligeiramente alongados. No entanto, 34% foram classificados como
ndo alongados.

A esfericidade dos sedimentos foi classificada como moderada para mais de 50% das
particulas. Além disso, 27% foram classificadas como esfericidade muito baixa. Essa
caracteristica € comum para sedimentos de origem de rios montanhosos, onde o transporte
recém iniciou.

Em relagdo a forma dos sedimentos eles foram classificados em sua grande maioria
como disco (38,20%). A Tabela 11 resume os resultados obtidos. E importante destacar que na
maioria do levantamento de dados de outros estudos essas informacdes ainda sdo escassas, pois
0s conjuntos de dados de campo existentes ndo incluem informagdes sobre a forma dos gréos
(MATHIEU et al., 2021). Dias e Thomaz (2011) realizaram medic&o da forma dos sedimentos
em um pequeno rio no interior do Parané (Brasil) e a forma predominante encontrada foi esfera.
Essa diferenca deve ser devido as caracteristicas do material de fundo, visto que em Dias e

Thomaz (2011), a maior porcentagem granulomeétrica foi areia.
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Tabela 11 - Caracterizacdo da forma dos sedimentos coletados pelo método de Wolman

Planicidade % de particulas Alongamento % de particulas
Extremamente plano 0 Extremamente alongado 0
Muito plano 7,4 Muito alongado 1,4
Moderadamente plano 31,8 Moderadamente alongado 21,4
Ligeiramente plano 37,2 Ligeiramente alongado 42,4
N&o plano 23,6 Né&o alongado 34,8
Esfericidade Forma
Esfericidade muito alta 3,2 Alongado (haste) 20,4
Esfericidade alta 18,2 Lamina 14,6
Esfericidade moderada 51,2 Esfera 26,8
Esfericidade baixa 26,8 Disco 38,2
Esfericidade muito baixa 0,6

5.2.3 Caracterizacédo da granulometria por secoes

Utilizando trés secdes transversais ao rio (se¢do 1, 2 e 3) do mesmo local onde foi
realizado o levantamento por meio do método de Wolman (ver esquema mostrado na Figura
12), foram encontrados valores de diametros médios de Dgo = 118 mm; Dgs = 103,08 mm; Dso
= 55,45 mm; Dis = 30,41 mm e Dio = 24,33 mm (Tabela 12). Essa caracterizacdo dos
sedimentos de fundo foi realizada em quatro campanhas (agosto/2020 a marg¢o/2021) e levou,
com base no didmetro médio, a classificagdo dos sedimentos como cascalho muito grosso. O
valor de D10 obteve 0 menor desvio padréo, seguido do Dsp, que utilizando a metodologia de
Wolman obteve o menor desvio. O conjunto de diametros que apresentou a maior variacao foi

0 Dso que variou de 52,80 mm a 57,24 mm.

Tabela 12 — Didmetros caracteristicos para as diferentes campanhas considerando trés secdes

Data Dmax Dgo Dss Dso D16 D1o NO, de
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) particulas

26/08/2020 268,79 109,65 96,09 52,80 32,90 24,00 50

08/11/2020 240,49 130,13 112,21 57,24 26,52 22,58 33

21/12/2020 288,12 124,52 112,40 56,89 31,00 24,71 37

26/03/2021 24752 108,80 91,64 5486 31,23 26,02 38

Média 261,23 118,28 103,08 55,45 30,41 24,33 158
Minimo 240,49 108,80 91,64 52,80 26,52 22,58 -
Maximo 288,12 130,13 112,40 57,24 32,90 26,02 -
Desvio Padrédo 2159 10,70 10,80 2,05 2,73 1,43 -
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Na Figura 23 é apresentada a distribui¢do granulométrica das medicdes. No total, foram
levantadas 12 secBes divididas em quatro campanhas (trés se¢des por campanha). E possivel
observar uma leve diminuic&o dos valores de Dmax, Doo € Ds4 na Ultima campanha mesmo néo

tendo ocorrido grandes fluxos de agua entre os periodos.

Figura 23 - Distribuicdo granulométrica do sedimento de fundo
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Avaliando os eixos dos sedimentos de fundo individualmente (Figura 24), observa-se o
mesmo comportamento que utilizando a metodologia de Wolman (Figura 22). Ou seja, 0 eixo
A apresentou maior variacdo (67,1 a 2,9 cm) e o eixo C a menor (22,1 a 0,9 cm). Esse resultado

reforga ainda mais a importancia desses dois eixos na avaliagdo do didametro dos sedimentos
de fundo.
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Figura 24 - Box plot dos eixos A, B e C dos sedimentos de fundo
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Além disso, foi novamente medido o grau de correlagdo entre os eixos. Por meio de

funcbes potenciais foram elencados os Rz obtidos (Tabela 13). Todos eles resultaram valores

de R2 acima de 0,7, com excecdo da relacdo entre os eixos A e C da medicdo realizada em

agosto de 2020 que resultou em R? = 0,65. Esses resultados destacam que as medi¢des podem

ser mais localizadas em periodos pds-evento de chuva, por exemplo. Nesses momentos, hé a

tendéncia de maior transporte de sedimentos e, consequentemente, podem mudar a

granulometria dos sedimentos do leito do rio, ja que durante nossas medi¢Ges ndo ocorreram

eventos de chuva significativos, conforme serd mostrado nos itens a seguir.

Tabela 13 - Valores de R? das relacdes entre 0s eixos

Todas as medicdes

Medicdes individuais

ago/20 nov/20 dez/20 mar/21
R2
AxB 0,9 0,9 0,88 0,92 0,9
AxC 0,76 0,65 0,78 0,88 0,76
BxC 0,77 0,71 0,76 0,86 0,79
CxAB 0,79 0,71 0,79 0,88 0,8
BxAC 0,84 0,88 0,87 0,92 0,9
AxBC 0,87 0,83 0,88 0,93 0,88

Novamente, os modelos de regressao maltipla dos eixos apresentaram forte correlagao

(Tabela 14). No entanto, o maior R2 obtido foi o que relacionou B e C com 0 eixo A, R2=0,89,

seguido da relacdo entre A e C com o eixo B (R? = 0,88). Essa ultima, foi a que apresentou o

melhor desempenho utilizando a metodologia de Wolman (R? = 0,81 - Tabela 10). Essa
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diferenca pode estar relacionada com o nimero de sedimentos contabilizados em cada método:
500 sedimentos na metodologia de Wolman (divididos em cinco campanhas) e 158 utilizando

as trés sec¢des (divididos em quatro campanhas).

Tabela 14 - Modelos de regressdo multipla para os eixos dos sedimentos

Eixo Equacéo R2 Erro padréo
A A=1,042.B +0,420.C + 0,62 0,89 3,217
B B =0,619.A +0,224.C + 0,379 0,88 2,48
C C=0,229.A+0,206.B+1,3 0,7 2,377

A comparacdo entre as duas metodologias nos permite verificar que ambas sé&o
suficientes para caracterizar os sedimentos de fundo de um rio. E, ainda, caso ndo tenha a
possibilidade de realizar a medicdo de algum eixo da particula, por exemplo se for utilizado
fotografias (BUSCOMBE, 2008; PURINTON; BOOKHAGEN, 2019), imagem hiperespectral
(JACQ et al., 2019) ou técnicas de sensoriamento remoto (WOODGET; AUSTRUMS, 2017),
as equacdes encontradas nesse trabalho podem ser Uteis. No entanto, esta Gltima metodologia

demonstra maior facilidade e agilidade de coleta.

5.2.4 Caracterizacdo da forma dos sedimentos coletados por se¢des

A planicidade, o alongamento, a esfericidade e a forma dos sedimentos obtidos nas
medic¢Oes das trés secdes resultaram em valores semelhantes ao da metodologia de Wolman.
Conforme mostrado na Tabela 15, o calculo dos parametros caracterizou 0s sedimentos como
ligeiramente planos (37,97%), ligeiramente alongados, de esfericidade moderada e disco como
forma dominante (44,93%). A caracterizacdo da forma do sedimento desempenha importante
papel no transporte de sedimentos, inclusive varios autores destacam a sua incorporacao nas
equacdes de quantificacdo do transporte de sedimento (BRIDGE; BENNETT, 1992; KOMAR,;
L1, 1986; MATHIEU et al., 2021).

Essas caracteristicas foram as mesmas encontradas com o emprego da metodologia de
Wolman (Tabela 11). Isso implica que ambos os métodos de amostragem estdo em
conformidade e representam o real comportamento dos sedimentos do leito. No entanto, é
importante atentar para a facilidade do segundo método: menor tempo de execugdo, menor
quantidade de sedimentos coletados e, consequentemente, mais viavel sua utilizacdo para este

tipo de caracterizagéo.
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Tabela 15 - Caracterizacdo da forma dos sedimentos por secao

% de % de
Planicidade particulas Alongamento particulas
Extremamente plano 0,00 Extremamente alongado 0,00
Muito plano 7,59 Muito alongado 0,63
Moderadamente
Moderadamente plano 36,71 alongado 10,76
Ligeiramente plano 37,97 Ligeiramente alongado 47,47
N&o plano 17,72 N&o alongado 41,14
Esfericidade Forma
Esfericidade muito alta 1,27 Alongado (haste) 13,92
Esfericidade alta 20,25 Lamina 13,29
Esfericidade moderada 55,70 Esfera 27,84
Esfericidade baixa 22,78 Disco 44,93
Esfericidade muito
baixa 0,00

5.3 Transporte de sedimentos de fundo

5.3.1 Distancias percorridas pelos sedimentos pintados

Os menores diametros dos sedimentos transportados resultaram em valores maiores de

distancias em todas as campanhas. Ressalta-se que a menor faixa granulométrica monitorada

(32-64 mm) foi desconsiderada na analise, uma vez que a maioria destas particulas foi

transportada e/ou ndo foram encontradas no leito ja na primeira campanha de medi¢des. Na

Figura 25 observa-se 0 movimento dos sedimentos considerando suas granulometrias e

distribuicdo na secdo transversal para o periodo de 26/08/2020 a 22/09/2020 (12 campanha).

Nessa figura, os dados para cada granulometria foram colocados lado a lado afim de comparar

as distancias percorridas por cada tamanho.
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Figura 25 - Distancias percorridas dos sedimentos por localizagdo no canal (periodo 26/08/20
- 22/09/2020)
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Na Tabela 16 sdo resumidas as distancias percorridas nos diferentes periodos e pelos
diferentes tamanhos de sedimentos. Destaca-se que a maior distancia percorrida foi de 21,80 m
por um bloco pequeno (D=64-128 mm). Ja a maior distancia percorrida pelo maior didmetro
analisado (Matacdo pequeno - D=256-512 mm) foi de 4,80 m. E esperado a diminuicio da
distancia média percorrida pelas particulas com o aumento do tamanho do grdo (FERGUSON,
1998).
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Tabela 16 - Distancias percorridas pelos sedimentos monitorados

Matacédo Bloco Bloco

Periodo pequeno grande pequeno

Distancias percorridas (m)

26/08/20 - 22/09/2020 ~Media 0,80 1,01 4,34
Maxima 3,60 7,20 21,80
22/09/20 - 08/11/2020 Vi€dia 0,67 0,91 2,54
Maxima 4,80 7,80 10,00
08/11/20 - 21/12/20 Media 0,00 0,00 0,04
Méxima 0,00 0,00 0,60
21/12/20 - 26/03/2021 Média 0,00 0,12 0,17
Maxima 0,00 1,45 1,80

Na Figura 26 é apresentado um box plot com as varia¢Ges das distancias percorridas por
cada tamanho de sedimento para melhor visualizacdo do comportamento das particulas para
cada periodo. E possivel observar que as maiores medianas ocorreram no primeiro periodo de
campanha que, coincidiu com o maior valor de vazdo registrada (14 m?/s), mesmo o periodo

ndo apresentando as maiores taxas de precipitacdo (Tabela 17).

Figura 26 — Box-plot das distancias percorridas por tamanho dos sedimentos
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Comparando a Qmax € as distancias percorridas pelos sedimentos pintados, observamos
que a Qmax do periodo de 08/11/20 — 21/12/20 (5,26 m3/s) ndo gerou movimento para matacdes
pequenos (D=256-512 mm) e nem para blocos grandes (D=128-256 mm). J& a Qmax do periodo
de 21/12/20 — 26/03/2021 (11,10 m3/s) apenas ndo gerou movimento para 0s matacoes
pequenos. A Qmax do periodo de 26/08/20 - 22/09/20 (14,11 m3/s) foi a Unica que coincidiu com

0 transporte de todas as granulometrias dos sedimentos. Na Tabela 17 ¢ apresentado um
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resumo dos dados hidrolégicos entre os periodos monitorados. No periodo de 22/09/2020 a
08/11/2020 houve falha no sensor de nivel (Figura 27).

Esses resultados destacam que o transporte parcial dos sedimentos desempenha um
papel importante, especialmente durante eventos de baixa magnitude, enquanto o transporte
completo pode ser o mecanismo de mobilizagéo de sedimentos dominante durante inundagdes
de alta magnitude. Resultados similares foram encontrados por Brenna; Surian e Mao (2020);
Haschenburger e Wilcock (2003) e Mao et al. (2017).

Para representar melhor a relagéo entre a vazdo e as distancias percorridas pelos
sedimentos pintados, selecionamos a variavel que possuiu a melhor correlagdo com a distancia
méaxima percorrida por esses sedimentos. Neste caso, por meio de uma relacdo exponencial,
Qmax (M?¥/s) e distancia mé&xima percorrida pelos sedimentos (m) de granulometria blocos
pequenos obtiveram R2 = 0,94, representados pela Equacdo 18. Na Figura 28 é apresentado
essa relacdo para as diferentes granulometrias monitoradas (bloco pequeno, bloco grande e
matacao pequeno).

Distancia maxima = 0,0627.e%3763-Qmix 18

E importante destacar que as particulas transportadas s&o geralmente mais finas do que
os sedimentos pintados monitorados (MAO; SURIAN, 2010). Assim, as particulas menores
que 64 mm foram assumidas como totalmente mobilizadas. Para Mao e Surian (2010) esse
valor foi de 32 mm, no entanto eles utilizaram o monitoramento de sedimentos pintados em

um rio mais largo do que o presente estudo.

Tabela 17 - Variaveis hidrolégicas entre os periodos monitorados

Variaveis 26/08/20 - 22/09/20 - 08/11/20 - 21/12/20 -

22/09/20 08/11/20 21/12/20 26/03/21
Qmed (M?3/s) 1,39 - 1,28 1,11

Qmax (mM3/s) 14,11 - 5,26 11,10
Tempo (dias) 28,96 - 42,85 93,71

Qvol total (M3) 5738,69 - 7917,06 15033,01
P (mm) 442,28 672,04 553,05 359,16

o (W/m) 6918,98 - 2579,31 5445,04
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Figura 27 — P e Q entre os periodos de campanhas de medicao dos sedimentos pintados
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Figura 28 - Relacdo entre Qmax € distancia maxima percorrida pelos sedimentos pintados para
diferentes granulometrias
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5.3.2 Variacao sazonal do tamanho dos sedimentos de fundo
As campanhas para acompanhamento da evolucdo da granulometria do fundo do canal

nessas quatro se¢des foram realizadas em: agosto/20; novembro/20; dezembro/20 e margo/21.
Esses periodos compreendem diferentes estacbes do ano (inverno, primavera, verao e outono),
assim, observou-se a variacao sazonal do comportamento dos sedimentos de fundo. Na Figura
29 sdo apresentadas as quatro secOes (sec¢bes 10, 11, 12 e 13 — de jusante para montante) e
como ocorreu a variagdo dos valores dos diametros dos sedimentos de fundo nesses diferentes

periodos.

O Dso diminuiu em quase todas as se¢fes no periodo (menos na se¢do 10). Um detalhe
é que na se¢do 10, foi onde foram colocados os sedimentos menores - 20 cascalhos (32-64mm)
— sendo que apenas seis continuaram na se¢do. Ao longo das esta¢cdes hd um afinamento da

granulometria ou engrossamento, no entanto ndo ha um padrdo de comportamento comum.
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Figura 29 - Distribuicdo granulométrica em cada sec¢ao ao longo do periodo avaliado
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Na Figura 30 € apresentada a variacdo da distribuicdo granulométrica entre as quatro
secBes analisadas ao longo do tempo monitorado. Ndo €é possivel observar um padrdo de
comportamento, visualmente. Isso indica que, por mais que houve transporte de sedimentos

nesse periodo, ndo houve uma alteracdo significativa do material do leito.

A pequena variagdo que ocorre se da principalmente na secdo 10 e na se¢do 13 entre a
primeira e segunda campanha (ou seja, entre 0s meses de agosto e novembro). Nas secBes 11
e 12 o Dsg continua praticamente igual. Entre a terceira e a quarta campanha (dezembro e
marc¢o), o Dso das se¢Oes ndo apresenta alteracédo significativa, diferentemente para a segdo 12

que apresenta um aumento do Dso.
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Figura 30 - Comparacéo da distribuicdo granulomeétrica entre as se¢des no periodo avaliado
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5.4 Morfologia das secOes e caracteristicas hidraulicas

Primeiramente, os dados foram submetidos a analise correlacéo de Pearson (Tabela 18).
Nota-se que as variaveis que apresentam coloracdo verde sdo correlagdes positivas e variaveis

com coloracdo vermelha sdo correlagdes negativas.

Para verificar esse comportamento, foi efetuada na sequéncia a anélise de cluster. Essa
andlise busca identificar grupos relativamente homogéneos de observacdes. As observactes
sdo atribuidas a agrupamentos de acordo com a "distancia" de cada observacdo de outras
observacOes e dos agrupamentos que ja foram formados, conforme mostrado em Emery et al.
(2003).

Na Figura 31 é apresentada a analise de cluster para as variaveis hidraulicas. Os dados

foram analisados conjuntamente, ou seja, as quatro campanhas de medicdo juntas, sem
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distingdo de periodo/sazonalidade, pois quando separados por sazonalidade ndo foram

observadas diferencas significativas entre um cluster e outro.
Assim, foram observadas caracteristicas em comuns desses grupos como:

e Grupo I: foram selecionados todos os diametros dos sedimentos de fundo,
diferenciando das demais variaveis hidraulicas;

e Grupo II: foram selecionados os valores de Re, Q, Frev;

e Grupo IlI: foram selecionados os valores ff, n, Am, R/Dg4, Hmax, Rh € Hm;

e Grupo IV: foram selecionados os valores de ¢, 7, S, Pm e L.

Na sequéncia, foi avaliada separadamente a variacdo sazonal dos diametros e das demais
varidveis hidraulicas para buscar alguma relacdo entre elas que expliqgue um comportamento
comum. Os dados obtidos em campo e calculados das variaveis hidraulicas estdo
disponibilizados no Apéndice C.
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Tabela 18 - Matriz de correlacdo de Pearson para as variaveis hidraulicas
= <] R = (N 2] )
5 S £ E= @ £ £ = g 86 =%
EE 28 g8 5 E 2 £ g g g g & T g2 3 sg g 25 28
s T~ 2w E~ 3 s 8 £ E £ £ £ £ 3 E o o o35 s ET D&
5 SESEQE § 5 € g S I S o S & & €2 T 25 T a3 oF
2 T %é‘a‘a‘ 2 £ ‘S i > © irg) — = S E 5 & g s 2 g c > g;
9 = £= \g o P % ‘>5 [a)] (@) o o [a)] S = — % = =z c % = 3 %
2 g & < > a 2 2 2 d0Q =
Largura (m) 1,000
Profundidade média (m) -0,520 1,000
Profundidade Méxima (m) -0,463 0,904 1,000
Perimetro molhado (m) 0,994 -0,473 -0,409 1,000
Raio hidraulico (m) -0,508 0,982 0,885 -0,465 1,000
Area molhada (m?) -0,003 0,795 0,731 0,048 0,822 1,000
Velocidade (ms) 0,121 |-0,463 -0,287 0,103 -0,460 -0,456 1,000
Vazio (mé/s) 0,201 0,100 0,212 0,219 0,149 0,313 0,566 1,000
D90 (mm) -0,115 -0,020 0,038 -0,109 -0,044 -0,077 0,045 -0,114 1,000
D84 (mm) -0,133 0,002 0,052 -0,125 -0,032 -0,054 0,059 -0,084 0,912 1,000
D50 (mm) -0,075 -0,018 -0,005 -0,068 -0,048 -0,013 0,174 0,068 0,582 0,723 1,000
D16 (mm) 0,087 -0,248 -0,304 0,073 -0,256 -0,173 0,243 0,144 0,262 0,368 0,556 1,000
D10 (mm) 0,090 -0,248 -0,302 0,071 -0,256 -0,189 0,237 0,150 0,247 0,332 0,463 0,953 1,000
Declividade (mvim) 0,433 -0,466 -0,459 0,409 -0,480 -0,363 0,272 0,000 0,028 -0,005 0,040 0,239 0,231 1,000
n (Manning) -0,076 0,440 0,302 -0,060 0,417 0,423 [-0,639 -0,410 0,125 0,153 0,114 -0,031 -0,089 0,145 1,000
Tensao de cisalhamento(N/m?) 0,126 -0,107 -0,160 0,111 -0,102 -0,061 0,099 0,090 0,087 0,083 0,144 0,248 0,213 0,833 0,408 1,000
Ntimero de Shields 0,190 -0,145 -0,197 0,173 -0,135 -0,075 0,098 0,101 -0,093 -0,126 -0,013 0,168 0,141 0,823 0,363 0,961 1,000
Ntmero de Reynolds -0,352 0,307 0,401 -0,340 0,349 0,161 0,577 0,774 -0,006 -0,006 0,096 0,047 0,062 -0,163 -0,410 0,013 -0,003 1,000
Ntmero de Froude 0,295 |-0,638 -0,472 0,270 |-0,647 -0,577 0,940 0,353 0,050 0,052 0,135 0,239 0,231 0,396 -0,582 0,101 0,109 0,289 1,000
Fator de atrito de Darcy-Weisbach -0,093 0,379 0,263 -0,079 0,348 0,330 -0,530 -0,415 0,137 0,180 0,140 -0,055 -0,111 0,072 | 0,944 0,281 0,237 -0,379 -0,470 1,000
Submergencia relativa (R/D84) -0,387 0,829 0,714 -0,357 0,868 0,725 -0,395 0,164 -0,407 -0,456 -0,337 -0,364 -0,349 -0,428 0,240 -0,165 -0,112 0,326 -0,554 0,181 _ 1,000
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Figura 31 - Andlise de cluster das variaveis hidraulicas
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5.4.1 Variagéo sazonal dos diametros por morfologias do rio

Medidas as 25 secdes, foram comparadas as diferentes morfologias do rio e 0s seus
didmetros caracteristicos. Os resultados mostraram que em locais de cascade os valores da
granulometria dos sedimentos sdo mais elevados e ocorre maior variacdo dos valores de
sedimentos quando comparado com pools (Figura 32). Possivelmente porque pools séo locais

de deposicdo dos sedimentos, ja que ocorre a diminuicao da energia do fluxo nesses locais.

Lisle (1979) destaca que o material mais fino, cujo tamanho maior esté relacionado as
condicBes de limite no fluxo reverso, esta disponivel para transporte em pools com fluxos
baixos a moderados. Além disso, destaca que o tamanho do grdo de carga do leito pode
aumentar abruptamente quando as areas mais grosseiras do leito, como cascades, sdo

arrastadas.

Em relacdo a comparacao dessas morfologias sazonalmente (inverno, primavera, verao
e outono) ndo ocorreram mudangas significativas. Aparentemente, ndo foi possivel visualizar
um comportamento diferente entre os periodos avaliados, sendo que a variacdo e os valores dos

didametros permanecem 0S mesmos.



Figura 32 — Variacao temporal dos diametros caracteristicos por morfologias
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5.4.2 Variacao sazonal dos parametros hidraulicos por morfologia

A variacdo dos parametros hidraulicos por morfologia é apresentada na Figura 33. Os
parametros profundidade média e maxima, raio hidraulico e area molhada foram maiores para
a morfologia do tipo pool. Apenas a largura e o perimetro molhado apresentaram valores
maiores para a morfologia do tipo cascade. Esses resultados corroboram com o detalhamento
apresentado por Montgomery e Buffington (1997), que destaca a morfologia pool possuindo as

maiores profundidades e em morfologias cascades a maior largura.

Todos os parametros hidraulicos ndo apresentaram efetiva variacdo nas se¢cdes entre 0s

periodos analisados (Figura 33). De acordo com Rocha (2016), isso pode ter ocorrido devido a
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estabilidade do canal durante o periodo de amostragem e a medicdo ser realizada em niveis de
agua do rio constantes.

Na Figura 34 sdo demonstrados os parametros dependentes da vazao. Observa-se que
os valores de n e o ff apresentam uma resposta direta a vazdo. Na medic¢do do inverno a vazado
estava mais baixa e, consequentemente, obteve um n e um fator de atrito mais elevado. Nesses
casos, até mesmo grandes seixos e matacdes imdveis exercem controle da rugosidade aparente
do canal e, portanto sobre a profundidade do escoamento e sua velocidade média
(MONSALVE; YAGER; SCHMEECKLE, 2017; YAGER et al., 2012b).
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Figura 33 - VariacOes sazonais dos parametros hidraulicos
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5.4.3 Relacédo entre variaveis hidraulicas e a declividade considerando a
morfologia do canal
As larguras das secBes ndo apresentaram um comportamento diferente para as trés
diferentes morfologias do canal (Figura 35a). Isso indica uma estabilidade do comportamento
do curso d’agua no periodo monitorado. Analogo para o perimetro molhado (Figura 35b), que
ndo apresentou comportamento distinto. A Unica variacdo que ocorreu foi da vazdo, que é
possivel observar na Figura 35c e d, que representa as variacdes das profundidades médias e

maximas.

Esses resultados podem ser influenciados pela escala de tempo analisado. Wu e Mossa
(2019) examinaram as respostas geomarficas em escala decadal em um grande sistema fluvial
baixo sujeito a diferentes intervencdes humanas, bem como a eventos naturais de inundacao.
Os resultados desses autores destacam variac6es dos parametros hidraulicos visto que ocorrem
grandes eventos geomorfoldgicos no periodo.

Quanto a diferenca das variaveis entre as morfologias, destaca-se que as profundidades
médias e maximas da formacdo pool sdo maiores que da formacdo cascade. 1sso pode ser
influenciado pelo fato da declividade e da velocidade ser maior nessa Ultima morfologia e o
préprio arranjo da morfologia em si. O fato corrobora com a descricdo e caracterizacdo dessas
morfologias na literatura (MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1993; 1997).

A declividade também caracteriza os ambientes (cascades, pool e plane-bed)
(MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1993; 1997). Na Figura 35 é mostrado como as morfologias

pool e plane-bed apresentam menores declividades quando comparadas com cascades.



Figura 35 - Relacdo entre declividade com as variaveis: (a) L, (b) Pm, () Hméd € (d) Hmax das
secOes para diferentes morfologias
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Assim como os parametros apresentados na Figura 35, o raio hidraulico e a a&rea molhada
também apresentaram um mesmo padrdo de comportamento em funcéo da declividade (Figura
36a e b, respectivamente). No entanto, a velocidade ndo manteve um padréo (Figura 36¢), iSso

porque mesmo para baixas declividades ocorreram valores altos de velocidade.

Além disso, baixos valores de declividade sugerem valores de velocidade baixos.
Entretanto, a profundidade média parece mostrar maior influéncia nos valores de velocidade ja

que em alguns pontos da morfologia cascade ela foi igual ou menor que a morfologia pool.
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Figura 36 - Relacdo entre declividade com as variaveis: (a) Rn, (b) Am € (c) v das secBes para
diferentes morfologias
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Analisando a Figura 37a, é possivel observar que a relacdo entre o valor de n tem uma
leve tendéncia em aumentar para declividades maiores na morfologia do tipo cascade. No
entanto, para o tipo pool e plane-bed, o valor de n apresentou diferentes valores para 0 mesmo
valor de S, 0 que pode estar relacionado ao controle da rugosidade sobre o nivel d’agua. Na
morfologia pool os valores de profundidade do nivel d’agua sdo maiores, como mostrado na
Figura 35c. Isso é importante pois sugere que assumir o coeficiente de rugosidade Manning
constante é inadequado e explica as questdes de resisténcia hidraulica (GIMENEZ; GOVERS,
2001).

A relacédo entre Re (Figura 37b) e Fr (Figura 37c) com S ndo apresentaram relacdo. O

Re ndo possui funcdo com a S e o Fr é controlado pela razdo entre a velocidade média do fluxo

e a raiz quadrada da profundidade do fluxo. Os valores de Fr calculados caracterizam regime

subcritico, ou seja, Fr< 1. Isso esta relacionado com o nivel da agua do dia das medicdes
(escoamento de base), sem influéncia de eventos de chuva.
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O ndmero de Shields apresentou uma tendéncia de aumento em funcdo de S (Figura
37d), ja que essa varidvel é dependente da tensdo de cisalhamento que é funcéo da declividade.
Relacionando a variavel de declividade (independente) e o nimero de Shields (dependente),
encontramos, por meio de uma funcdo potencial, valores de correlagdo fortes (Rz > 0,8),
conforme mostrado na Tabela 19. Os motivos que levam a tal resultado ainda permanecem
pouco explorados, conforme destacado Lamb, Dietrich e Venditti (2008), no entanto, alguns
estudos corroboram com esses resultados (por exemplo: LAMB; DIETRICH; VENDITTI,
2008; SCHEINGROSS et al., 2013). Ainda, observa-se que nos valores mais baixos de ¢ ha
maior influéncia dos valores de S com tendéncia a reducdo conforme diminui ambos os valores.
Ja para valores mais elevados de ¢, a variacdo é maior, talvez indicando uma influéncia de

fatores externos da natureza.

Tabela 19 - Relacéo entre declividade (S) e o niamero de Shields () por morfologia

Morfologia R2 Equacao
Pool 0,86 Y = 0,6565.5%7%2
Cascade 0,95  =0,8301.50:9629
Plane-bed 0,89 Y =1,9222 510877
Todas 0,89  =0,7284.5088%1
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Figura 37 - Relacdo entre declividade com as variaveis: (a) n; (b) Re; (c) Fr; e (d) ¢ das se¢bes
para diferentes morfologias
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Os valores de ff apresentaram uma tendencia de diminui¢cdo com o aumento de S (Figura
38a). No entanto, em declividade menores, os valores de ff foram maiores, provavelmente em
funcdo de outras variaveis da natureza, como por exemplo a profundidade do nivel d’agua

nessas secOes, que tambem apresentaram valores elevados (Figura 35c).

Por outro lado, o valor de 7 apresentou correlacdo muito forte (R2>0,9) com S (Figura
38b). Isso se deve principalmente devido a = ser uma variavel dependente da S, conforme
explicado anteriormente para o caso do numero de Shields (Figura 37d). Observando a Figura
38b destaca-se que para valores mais elevados de S, hd maior variacdo dos dados de t e que

menores valores S desempenham maior influéncia nos valores de t.

A relacdo da R/Dgs com S apresenta a mesma tendéncia no comportamento (Figura 38c)
que o ff. Quanto maior € o valor de S, menor serd o valor de R/Dga. Isso demonstra que para
altas declividades exercem maior influéncia sobre os valores de R/Dgs do que para baixas
declividades. Isso porque, em fluxos de baixa declividade, grande parte do fluxo ocorre entre

as pedras e a resisténcia é alta, conforme relatou Bathurst (2002).
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Figura 38 - Relacdo entre declividade com as variaveis: ff (a), t (b) e R/Ds4 (c) das secdes para
diferentes morfologias
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Analisando mais detalhadamente a relacdo mostrada na Figura 38c, podemos observar
as diferencgas de comportamento entres as trés morfologias de canal para cada valor de R/Dgas
com a declividade (Figura 39). Assim, relacionando por meio de func¢des potenciais para cada
morfologia temos: pool, R?=0,16; cascade, R?2=0,08 e plane-bed, R2=0,05, ou seja, correlacdes
muito fracas. No entanto, as linhas em vermelho nos levam a entender que ha um
comportamento convergente: conforme aumenta S, os valores de R/Dgs diminuem e se
aproximam. Essa tendéncia sugere que ap6s determinada declividade esses valores estabilizam,
ja que geralmente declividades muito altas ndo geram valores elevados de profundidade e raio
hidraulico.
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Figura 39 - Relacéo entre declividade, R/Dgs e morfologia do canal
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5.4.4 Relacédo entre variaveis hidraulicas e Dso do leito considerando a
morfologia do canal

Ao analisar os resultados obtidos em campo, se constatou que as relagdes da distribuicéo
granulométrica dos sedimentos do leito e as variaveis hidraulicas sao praticamente constantes.
Ao observar a Figura 40 observa-se que os valores de largura e de perimetro molhado do rio
ndo possuem uma relagdo com os valores de Dso (Figura 40a e b, respectivamente). Em outras
palavras, 0 Dsp ndo apresenta influéncia na determinagdo da largura da lamina d’agua e do
perimetro molhado. Ainda, é observado que maiores valores de largura ocorrem para
morfologias do tipo cascade, talvez por este tipo de morfologia apresentar menores valores de
profundidade (Figura 40c e d).

88



Figura 40 — Influéncia do Dso sobre as variaveis de: L (a), Pm (b), Hm () € Hmax (d) das secdes
para diferentes morfologias

25 a) | ¥ b)
A A
20 £120
- A a4t =
E1s A R 215
o oA Q
g .Ah.:ﬁ‘ AL L a4 g g “*‘ f‘ A4 ‘A A th
510 o g .:QE i q ¢ ®wad o £10 ¢
= A Bow », A 5
ok A A A A = A
5 [} L] L] ° A 3
0 0
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
D50 (mm) D30 (mm)
®Pool ACascade B Plane-bed ® Pool A Cascade ®Plane-bed
0.7 1.4
c) . d)
0,6 . 1,2 °
. [ ]
—_ 0.5 *® . . L * = 1.0 . . (]
g 04 oo, * %08 * .
3 o ," 1. ‘s £ o .
= = A
503 * < 0.6 *an .
g N i A A‘ s ° g A‘ NN
02 A ‘gf:gﬂ A a4 % o4 Ay ghoe ‘ﬂt
A 'y A
0.1 SN 1 A 0.2 NI A
0.0 0.0
40 50 60 70 80 90 100 40 50 60 70 80 90 100
D50 (mm) D50 (mm)
#Pool ACascade B Plane-bed ®Pool ACascade ®Plane-bed

Observando a Figura 41 verifica-se que os valores de raio hidraulico (Figura 41a), area
molhada (Figura 41b) e velocidade (Figura 41c) também ndo apresentaram nenhum
comportamento de causa e efeito quando comparado com o Dso. 1SS0 nos permite dizer que no
periodo monitorado nao foi possivel observar mudanca ou evolucdo das caracteristicas fisicas
do curso d’agua. No entanto, mais dados sdo necessarios para confirmar essa tendéncia ja que
essa observacao pode ter influéncia da variabilidade temporal e espacial da analise. Blizard e
Wohl (1998) destacam a importancia de eventos extremos de precipitacdo e eventos aleatorios,
como queda de arvores e congestionamento de troncos, nos valores das variaveis hidraulicas e
de sedimentos, por exemplo. Esta observacdo se encaixa bem no conceito das macro-
rugosidades criadas por obstaculos ao escoamento que geram mudanca na curvatura das linhas
de corrente do escoamento e, portanto, na resisténcia ofertada pelo canal ao escoamento e na
perda de carga.

Quando particulas ndo transportaveis estdo presentes no leito, o transporte de
sedimentos de menores granulometria ndo ocorre. 1sso porque hd uma camada de sedimentos

grosseiros na superficie do leito, que protege os sedimentos sobrepostos da movimentacéo,
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limitando a degradacdo do canal, conforme apresentado por Petts & Foster (1990) (Apud

ROCHA, 2016). Assim, ndo hd mudanca das caracteristicas hidraulicas das se¢oes.

Figura 41 - Influéncia do Dso sobre as varidveis: (2) Rn; (b) Am; € (C) v
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Considerando n e Re e suas relagbes com Dso (Figura 42a e b, respectivamente) néo
houve um comportamento similar. Isso evidencia o fato de que, para essas vazdes, a rugosidade
do leito ndo é influenciada pela distribuicdo granulométrica (Dso), assim como o escoamento
(laminar ou turbulento). Esse resultado é corroborado pelo trabalho de BAHRAMIFAR et al.

(2013) que avaliou a influéncia do Dso nos valores de n.

Os valores de Fr ndo apresentaram uma tendéncia de crescimento ou decrescimento em
relacdo ao valor de Dsg (Figura 42¢). O que ficou evidente é a diferenca entre os valores de Fr
para morfologias do tipo pool (menores Fr) e do tipo cascade (maiores Fr). E importante
ressaltar que essas medicdes foram realizadas durante periodo sem influéncia de evento de
chuva, logo esses valores de Fr poderiam ter sido maiores em fungéo da profundidade do nivel

d’agua. Comportamento similar foi observado para o nimero de Shields (Figura 42d).
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Figura 42 - Influéncia do Dso sobre as variaveis das se¢des para diferentes morfologias: (a) n,

(b) Re, (c) Fre (d) ¢
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Entre o fator de atrito e a tenséo de cisalhamento e suas relagdes com o Dsg, ndo houve

comportamentos similares (Figura 43a e b, respectivamente). Esta falta de correlacdo nestes

tipos de ambiente ocorre, pois, outras formas de manifestacdo da rugosidade ganham peso.

A relacéo entre a submerséo relativa (R/Dss) e 0 Dsp aparentam possuir uma tendencia.

Menores valores de Dso possuem valores de R/Dgs com maior variagdo, enquanto os valores

mais altos de Dso convergem os valores de R/Dss, conforme mostrado na Figura 43c.

Esses dados sé&o muito importantes no desenvolvimento de modelos. Karim e Kennedy

(1990) destacam que os modelos que sdo significativamente mais precisos do que aqueles que

ja foram desenvolvidos provavelmente ndo estardo disponiveis até que dados de campo e de

laboratdrio mais precisos e abrangentes estejam disponiveis. Isso inclui a variacdo espacial e

temporal desses dados.
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Figura 43 - Influéncia do Dso sobre as variaveis das se¢Oes para diferentes morfologias: (a) ff ,
(b) T e (c) R/De
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ainda que a escala de trecho de rio seja pequena ha muitas dificuldades na determinacéo

e caracterizagdo dos processos hidrosssedimentoldgicos envolvidos. Como a vazéo se comporta

frente a uma determinada intensidade de chuva ou como uma determinada faixa granulométrica

de sedimentos se comporta a uma determinada vazéo, séo elementos que fornecem estimativas

e indicativos do comportamento de um rio

Nesse sentido, o presente trabalho caracterizou um trecho de rio frente aos processos

hidrossedimentoldgicos na bacia hidrografica do rio Forqueta em Maquiné/RS. Como

principais conclusdes tem-se:

Quanto a caracterizacdo dos sedimentos, a medigdo em campo dos eixos A e C dos
sedimentos de fundo desempenharam maior importancia. O método que envolveu
separar o trecho em sec¢des é mais pratico, facil e retornou valores similares ao método
tradicional de Wolman;

A forma predominante dos sedimentos é disco, com esfericidade moderada. Essa
caracteristica € comum para sedimentos pouco movimentados;

A andlise dos dados das distancias percorridas pelos sedimentos destacou que o
transporte parcial de sedimentos desempenha um papel importante, especialmente
durante eventos de baixa magnitude de vazdo. Enquanto o transporte completo das
granulometrias monitoradas pode ser o mecanismo de mobilizacdo de sedimentos
dominante durante inundagdes de alta magnitude. No entanto, mesmo ocorrendo esse
transporte de sedimentos de fundo ndo houve alteragéo significativa do material do leito;
Quanto a morfologia do canal, os resultados mostraram que em pool tem-se valores mais
elevados da granulometria dos sedimentos e maior varia¢do dos valores de sedimentos
guando comparado com cascades;

Os valores de Hm, Hmax, Rn € Am foram maiores para a morfologia do tipo pool. Apenas
a L e o Pn perimetro molhado apresentaram valores maiores para a morfologia do tipo
cascade;

Valores elevados de S apresentaram maior influéncia sobre os valores de R/Dss, ff e n,
convergindo-os para uma unica faixa de valores. Ja valores baixos de S apresentaram

maior influéncia sobre os valores de t e . Além disso, as variaveis ndo apresentaram
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diferengas quanto a sazonalidade das medicOes para as trés diferentes morfologias do
canal. Isso pode indicar uma estabilidade do curso d’agua no periodo monitorado;

e O coeficiente de rugosidade Manning nao possui um comportamento constante ao longo
do tempo e varia de acordo com a morfologia do rio, o que indica que é inadequado
toméa-lo como constante para este tipo de rio;

e Nao houve relagdo entre 0 Dsg e as caracteristicas hidraulicas como R, Am € V. 1SS0 nos
permite dizer que no periodo monitorado ndo se observou mudancga ou evolucdo das

caracteristicas fisicas do curso d’agua.

Recomenda-se para trabalhos futuros a medicdo e monitoramento em eventos de chuva de
maior intensidade a fim de obter maior representatividade da curva-chave e para quantificar o

transporte de sedimentos mais efetivamente.

Quanto ao monitoramento, sugere-se a implantacdo de técnicas de rastreamento de
sedimentos de fundo, como o uso de Passive Integrated Transponder (PIT), ou o uso de
amostradores/armadilhas de sedimentos de fundo. Ainda, o uso de tragadores ou filtros para
separacdo do escoamento superficial e de base medidos pode auxiliar na representatividade dos
valores obtidos. O desenvolvimento de técnicas de separacdo do escoamento pode ser Util para
representar melhor o comportamento dos escoamentos. De uma maneira geral, recomenda-se
continuar o monitoramento deste trecho buscando aperfeigoar o registro dos dados coletados e
a manutencdo do banco de dados hidrossedimentoldgico e das variaveis hidraulicas.

O monitoramento hidrolégico na bacia hidrografica do rio Forqueta demonstrou que a taxa
do escoamento superficial € baixa. 1sso deve resultar da preservacdo ambiental desta bacia. No
entanto, embora esteja bem preservada, eventos de chuva frequentemente causam transporte de
sedimentos do leito do rio, 0 que aumenta o potencial destrutivo do escoamento no curso d’agua
e arredores. Para ndo aumentar ainda mais esse potencial, 0s gestores de recurso hidricos, que
inclui a prefeitura municipal de Maquiné e a Secretaria do Meio Ambiente, devem manter o

alto grau de preservagdo ambiental na bacia.

Soma-se a isso, a procura cada vez mais frequente dessa bacia e da regido para praticas de
ecoturismo. Nesse sentido, o setor de turismo deve intensificar a conscientiza¢do dos turistas
para atencéo a forca da natureza (escoamento do rio e transporte de sedimentos) e seus perigos

associados.
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APENDICE B

Variaveis caracteristicas dos eventos monitorados

Evento Data P (mm) Imax (mm/h) 130 (mm/h) Qmax (M3/S) Qmed (M3/S) Qmin (M3/S) Qes (mm) C (%) D, (h)
1 25-26/06/2019 17,49 7,95 6,36 0,88 0,72 0,62 0,01 0,04 16,00
2 30/06-01/07/2019 30,48 11,13 7,42 1,04 0,78 0,57 0,05 0,17 22,17
3 13-17/07/2019 9,01 6,36 4,77 0,57 0,51 0,47 0,00 - -
4 23-26/07/2019 65,99 19,08 15,90 1,22 0,66 0,43 0,17 0,27 56,83
5 29/07-01/08/2019 13,25 11,13 9,54 0,64 0,53 0,46 0,00 - -
6 12-15/08/2019 22,53 12,72 6,89 0,56 0,42 0,34 0,00 - -
7 04-06/11/2019 85,86 47,70 28,09 10,55 3,49 1,29 8,08 9,41 46,50
8 09-12/11/2019 113,95 36,57 33,39 3,83 2,05 1,15 3,09 2,71 49,67
9 13-15/11/2019 34,45 36,57 23,32 2,53 1,73 1,38 0,47 1,37 16,00
10 22-23/11/2019 47,44 84,27 39,22 1,57 1,02 0,60 0,33 0,69 15,50
11 23/11/2019 40,81 22,26 16,43 1,60 1,10 0,83 0,24 0,59 16,17
12 04-06/12/2019 114,22 73,14 57,77 6,66 1,85 0,37 3,93 3,44 32,00
13 01-05/01/2020 424,79 92,22 58,83 14,05 2,51 0,19 16,23 3,82 90,33
14 10-12/01/2020 119,52 65,19 50,35 15,30 3,81 0,69 10,89 9,11 44,67
15 15-16/01/2020 29,42 19,08 10,60 1,02 0,86 0,69 0,00 - -
16 23-24/01/2020 62,01 42,93 29,15 1,84 0,82 0,52 0,48 0,77 38,17
17 28-29/01/2020 31,80 49,29 25,44 0,81 0,57 0,49 0,03 0,08 31,33
18  31/01-01/02/2020 33,39 68,37 34,45 1,08 0,65 0,49 0,16 0,47 16,17
19 08-10/02/2020 64,93 55,65 34,45 4,15 1,65 0,45 3,04 4,68 39,50
20 11-12/02/2020 36,04 19,08 12,72 1,41 0,97 0,71 0,17 047 17,17
21 25-27/02/2020 127,20 85,86 39,22 2,63 1,08 0,43 1,27 1,00 32,50
22 16-17/03/2020 74,73 25,44 16,96 0,65 0,40 0,25 0,03 0,04 27,00
23 31/03-02/04/2020 240,36 84,27 58,83 12,84 2,03 0,24 6,34 2,64 47,43
24 26-28/04/2020 115,81 25,44 16,96 1,50 0,71 0,26 0,91 0,79 31,59
25 11-12/05/2020 61,22 14,31 11,13 0,77 0,49 0,26 0,08 0,12 2533

26 21-22/05/2020 83,21 46,11 30,74 2,85 1,12 0,26 1,37 1,65 25,00




27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

05-06/06/2020
10-12/06/2020
13-14/06/2020

91,16
26,24
55,12

29/06-02/07/2020 236,64

05-06/07/2020
07-08/07/2020
12-13/07/2020
16-17/07/2020
28/07/2020
12-13/08/2020
14-15/08/2020
19/08/2020
29-30/08/2020
06-09/09/2020
16-17/09/2020
27-28/09/2020

30/09-01/10/2020

02-05/10/2020
08-11/10/2020
16-17/11/2020
20-21/11/2020
27/11/2020
27-29/11/2020

30/11-02/12/2020

02-03/12/2020

05-08/12/2020

13-14/12/2020
19/12/2020

43,99
244,07
58,57
40,28
32,33
59,10
29,68
24,65
70,76
312,96
56,71
44,79
62,01
171,19
52,47
63,60
43,73
41,61
24,38
40,81
42,40
137,27
39,49
32,60

38,16
31,80
81,09
47,70
17,49
28,62
36,57
12,72
34,98
11,13
9,54
46,11
62,01
22,26
20,67
25,44
60,42
44,52
9,54
36,57
49,29
23,85
17,49
20,67
49,29
62,01
47,70
93,81

23,85
50,35
51,41
31,80
5,83
9,54
12,19
4,24
11,66
3,71
3,18
15,37
20,67
7,42
6,89
8,48
20,14
14,84
3,18
12,19
16,43
7,95
5,83
6,89
16,43
20,67
15,90
31,27

3,32
1,99
3,78
12,49
3,47
34,42
7,77
2,77
1,20
1,68
2,23
0,95
0,78
14,11
2,40
0,96
2,74
12,40
2,59
4,18
1,55
1,55
1,74
1,36
2,52
5,26
1,67
1,57

1,41
1,38
1,88
3,13
2,08
8,32
2,57
1,46
0,67
0,87
1,08
0,63
0,40
2,69
1,66
0,66
1,30
4,07
1,72
1,62
1,01
1,09
1,15
1,07
1,56
2,64
1,13
0,89

0,66
0,98
1,27
0,75
1,25
1,88
1,12
0,88
0,43
0,23
0,59
0,47
0,23
0,38
0,93
0,48
0,49
0,79
1,01
0,76
0,83
0,61
0,90
0,90
1,05
1,13
0,88
0,68

2,04
0,64
1,64
17,64
1,79
33,93
5,94
1,40
0,31
1,08
1,16
0,18
0,07
22,07
1,49
0,04
2,00
15,15
1,43
2,19
0,28
0,48
0,31
0,08
0,87
4,48
0,25
0,31

2,24
2,43
2,98
7,46
4,07
13,90
10,13
3,49
0,97
1,82
3,91
0,73
0,10
7,05
2,63
0,09
3,22
8,85
2,73
3,45
0,63
1,15
1,29
0,20
2,06
3,26
0,63
0,94

37,83
21,33
25,67
64,33
31,17
54,50
37,83
29,50
18,50
33,67
28,17
16,33
97,18
89,01
38,18
26,33
32,00
73,50
36,50
29,67
16,50
22,17
30,83
41,50
22,50
72,50
24,17
14,00
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APENDICE C

Variaveis hidraulicas levantadas na primeira campanha (agosto/2020)

Secio I\/(Ijorfologia Largura Profur_1didade Prqfqndidade P:lg'm;égo hi dI?Z:ﬁico mﬁ\l:]?da Velocidade(m/s) Vazdo Dgo Dss Dso Dis  Dio
o canal (m) média (m)  méaxima (m) (m) (m) (m?) (m3s) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 Pool 9,0 0,18 0,37 9,24 0,17 1,59 0,19 0,30 117,76 103,94 54,40 34,82 30,40
2 Pool 9,4 0,36 0,64 9,55 0,33 3,18 0,09 0,30 102,40 87,04 50,67 32,53 16,00
3 Pool 59 0,51 0,72 6,51 0,45 2,95 0,10 0,30 108,80 97,28 53,33 31,36 25,60
4 Cascade 10,0 0,16 0,38 10,26 0,15 1,57 0,19 0,30 140,80 113,92 52,00 27,52 23,20
5 Cascade 10,0 0,19 0,32 10,07 0,16 1,62 0,19 0,30 126,40 115,84 60,80 36,86 32,64
6 Cascade 7,0 0,19 0,39 7,25 0,17 1,21 0,25 0,30 117,33 110,93 74,67 40,96 35,20
7 Cascade 8,5 0,21 0,41 8,56 0,19 1,64 0,18 0,30 99,20 81,92 44,00 22,02 18,56
8 Cascade 11,8 0,11 0,25 11,95 0,10 1,19 0,25 0,30 172,80 126,72 61,71 41,51 37,94
9 Cascade 6,5 0,29 0,46 6,62 0,26 1,71 0,18 0,30 121,60 108,16 54,86 33,10 27,20
10 Cascade 13,0 0,12 0,27 13,05 0,10 1,34 0,22 0,30 166,40 122,88 48,00 23,17 20,48
11 Cascade 12,6 0,14 0,26 12,63 0,12 1,54 0,20 0,30 123,73 114,77 64,00 27,95 23,47
12 Cascade 12,3 0,12 0,39 12,44 0,11 1,39 0,22 0,30 124,16 114,18 61,33 37,76 33,60
13 Cascade 11,4 0,21 0,41 11,50 0,21 2,46 0,12 0,30 118,40 112,64 80,00 41,81 34,13
14 Plane-bed 10,0 0,19 0,34 10,06 0,18 1,81 0,17 0,30 96,00 76,80 50,29 34,74 32,00
15 Cascade 17,8 0,08 0,19 17,89 0,08 1,48 0,20 0,30 116,48 101,89 54,67 37,44 34,40
16 Cascade 6,0 0,19 0,43 6,24 0,16 1,03 0,29 0,30 124,16 114,18 61,71 41,51 37,94
17 Pool 8,0 0,33 0,60 8,65 0,29 2,48 0,12 0,30 112,46 103,13 58,00 34,88 29,60
18 Pool 8,6 0,25 0,46 8,86 0,22 1,96 0,15 0,30 112,46 103,13 57,14 30,51 25,07
19 Pool 10,0 0,52 0,99 10,64 0,44 4,69 0,06 0,30 151,47 139,95 72,00 27,52 23,20
20 Cascade 12,0 0,22 0,37 12,13 0,22 2,64 0,11 0,30 125,87 118,19 80,00 26,24 22,40
21 Cascade 11,0 0,20 0,48 11,26 0,20 2,30 0,13 0,30 140,80 129,28 64,00 37,89 33,28
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22
23
24
25

Cascade
Pool
Pool

Plane-bed

13,6
10,0
5,0
10,0

0,15
0,51
0,40
0,15

0,40
0,78
0,87
0,40

13,76
10,32
571
10,19

0,14
0,47
0,34
0,16

1,94
4,83
1,95
1,60

0,15
0,06
0,15
0,19

0,30
0,30
0,30
0,30

62,40 59,52
96,00 76,80
102,40 87,04
185,60 143,36

43,20 25,60 22,00
44,80 20,80 16,00
48,00 13,12 11,20
60,80 36,86 32,64
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Variaveis hidraulicas levantadas na primeira campanha (agosto/2020) (continuacéo)

~ Fator de
Sectio Morfologia Declividade Coeficiente de cizslgzarﬁéjr?to NL’Jm.ero NUmerode  NUmero perda de Submergéncia
do canal (m/m) Manning de Shields  Reynolds de Froude Darcy- relativa (R/Dsa)
(N/m?) i
Weisbach
1 Pool 0,0046 0,1113 7,720 0,0046 2,4791E-08 0,142 1,746 1,661
2 Pool 0,0093 0,4918 30,383 0,0216 2,3985E-08 0,050 27,364 3,830
3 Pool 0,0087 0,5410 38,687 0,0246 3,517E-08 0,046 29,901 4,655
4 Cascade 0,0039 0,0933 5,799 0,0031 2,2325E-08 0,153 1,275 1,346
5 Cascade 0,0001 0,0138 0,118 0,0001 2,2748E-08 0,136 0,027 1,387
6 Cascade 0,0042 0,0799 6,960 0,0039 3,1577E-08 0,180 0,910 1,507
7 Cascade 0,0006 0,0441 1,107 0,0008 2,6756E-08 0,128 0,264 2,338
8 Cascade 0,0272 0,1405 26,544 0,0129 1,9162E-08 0,241 3,340 0,786
9 Cascade 0,0239 0,3584 60,753 0,0347 3,4616E-08 0,104 15,819 2,392
10 Cascade 0,0300 0,1689 30,094 0,0151 1,7543E-08 0,208 4,785 0,834
11 Cascade 0,0125 0,1408 14,960 0,0081 1,8125E-08 0,167 3,138 1,059
12 Cascade 0,0199 0,1512 21,730 0,0118 1,8405E-08 0,198 3,726 0,978
13 Cascade 0,0095 0,2871 20,025 0,0110 1,9918E-08 0,084 10,807 1,903
14 Plane-bed 0,0112 0,2042 19,833 0,0160 2,2772E-08 0,122 5,791 2,347
15 Cascade 0,0468 0,2029 38,004 0,0231 1,2798E-08 0,229 7,408 0,812
16 Cascade 0,0468 0,2226 75,604 0,0409 3,6693E-08 0,215 7,095 1,442
17 Pool 0,0087 0,3356 24,571 0,0147 2,6475E-08 0,068 13,406 2,777
18 Pool 0,0062 0,1894 13,580 0,0081 2,5852E-08 0,097 4,651 2,148
19 Pool 0,0062 0,7166 27,037 0,0119 2,153E-08 0,028 52,920 3,152
20 Cascade 0,0206 0,4572 44,006 0,0230 1,8882E-08 0,077 27,263 1,842
21 Cascade 0,0206 0,3812 41,266 0,0197 2,0346E-08 0,094 19,362 1,579
22 Cascade 0,0206 0,2522 28,551 0,0296 1,6646E-08 0,126 9,580 2,373
23 Pool 0,0008 0,2823 3,891 0,0031 2,2197E-08 0,028 8,052 6,090
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24 Pool 0,0008 0,0924 2,838 0,0020 4,0077E-08 0,077 0,959 3,920
25 Plane-bed 0,0029 0,0832 4,461 0,0019 2,2474E-08 0,156 1,009 1,092
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