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RESUMO

BORELLA, D. R. Vazdes liquidas e sélidas em bacias hidrograficas sob diferentes cenarios
ambientais no sul da Amazoni43f. Tese (Doutorado em Fisica Ambientaljpstituto de
Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2022.

O aumento da demaagbelos recursos naturais 4gusolo na regido de transicdo dos biomas
CerradeAmazoniatem estimulad@ necessidade de conhecer a disponibilidade hidrica e a
dindmica dos processos hidrossedimentologiema adequada gestdo dos recursos hidricos.
Visto que, 0 uso e ocupacao da teyean planejamentt&m gerado grandes pesdie solo

por eroséo hidricaaumento da carga de sedimentos nos rios, poluicdo das aguas e reducao
do escoamento superficiblessecontextoo presentestudo avalioul - vazdesliquidas (Q)
obtidaspelos métoda tradicionale acustico por Efeito Dopplenl - vazdes sélidagQs)
coletada pelo método do igual incremento de largooen amostragensle solidos em
suspensao (§ por vertical, composta, vertical padréo e percestifll - determirou as
caracteristicas fisiograficas e estabalecgrvaschavepara as vazod#uida e solidaAs
medidas de Qe coletas de Qforam realizadas mensalnterentre 2018e 2021 para
representar a sazonalidade hidrieaa dinamica hidrossedimentolégicas secdes
hidrologicas dos rios Caiabi 1 e 2, Celeste, Nandico, Preto, Renato 1 e 2 e corrego Rosana,
afluentes do rio Teles PiresAs Q foram obtidas por molinete hidrométriddLN-7 e
Perfilador de Cormate Acustico Dopple(ADCP RivelRay), enquanto as {Joram obtidas

por amostradores de sedimentos em suspensao e de, @@stoazdes solidas totaiss§Q
foram calculadag-oram ajustans modelos deaegreséo para verificar a concordancitas

QL obtidas entre molinete e ADCRlas profundidades entre hastetadlicagraduada e
ADCP, para estimativas des(@ Q., e para as curvashave liquida e solid®s desempenhos
estatisticodoram avaliados pelo erroelativo médio (MBE),raiz do errorelativo médio
(RMSE), indice de concordancia de Willmott (dwjiciéncia de Nasisutcliffe (NSE) e teste

de médiasAs caracteristicas fisiograficas foram determinaddzando osoftwareQGIS
versao3.16.11.As Q obtidas pomolinete e ADCRapresentaram dinamica semelhantes na
sazonalidade hidrica e em cada secédo hidrolpgara picos de maxima e minima entre o
periodo chuvoso e seco da regido, respectivamist® variaramde3,5a61,0 n¥ s! para

0 molinetee 2,7a54,0m? s para 0 ADCPentre as se¢des hidroldgicas, com dw dedB99
para Q e superior a 0,999p%ara profundidadeAds @ apresentaram dinamica semelhantes
entre as formas de amostragem, acompanhando os picos de maximas e minimasrdas Q
cada sec&o hidrologicéds QseQs: variaram de 0,31 a 39,35 e de 0,32 a 43,70 tld
respectivamente, entre o periodo seah@voso da regido e entre as secdes hidroldgicas.
Quanto as estimativas das Qs valores de dw foram superiore,8815 par&sse 0,9975

para Q. A sub-bacia hidrogréfica do rio Renato apresentou densidade de drenagem regular
= 0,505 km kn¥, formatoalongado(k; = 0,19; k = 2,17 e ¢ = 0,21) e o relevo variou de
plano a fortemente ondulado €@30%). Os modelos de regressdo (linear, polinomial,
potencial e exponencial) ajustados paraQresentaram desempenho estatistico satisfatorio,
com dw entre 0,8999 e 0,9599 e NSE et e 0,83, enquanto para ao® modelos ndo
ajustaram de forma ssfiatoria As medi¢cdegpelo método tradicional &DCP apresentaram
compatibilidade para obtencdo das €n riosrasos (até 6,5 m de profundidadi®) bacia
hidrografica do rio Teles Pireé& dindmica de producdo e transporte de sedimentos foi
influenciada pelo uso e ocupagiterraarea de drenagem e sazonalidade hidrica da regido.
As diferentes formas de amostragens de sedimentos em suspensdao apresentam
compatibilidade para obtencdo dezdo sOlida em suspensdo e tot#l. subbacia



hidrografica do rio Renato € pouco susceptvatorréncia denchentes, devido seu formato
alongado e densidade de drenagegular Os modelos de regressédo ajustaram de forma
satisfatoria para Qe insatisfatoria para&e Qs

Palavraschave: Hidrologia; HidrossedimentologiaRio Teles Pires;Fronteira agricola
brasileira;Transicdo Cerraddmazonia.

ABSTRACT

BORELLA, D. R. Flow and sediment in watersheds basin under diffesemironmental
scenarios in southern Amazoni3f. Thesis (Doctor in Environmental Physics), Physics
Institute, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2022.

The increased demand for the natural resources of water and soil in the transition region
of the CerradeAmazon biomes has stimulated the need to know water availability and
the dynamics of hydrsedimentological processes for proper management of water
resources. Since, the use and occupation of the land without planning have generated
great losss of soil by water erosion, increase of the load of sediments in the rivers,
water pollution and reduction of the surface drainage. In this context, the present study
evaluated: } net flows (Q) obtained by traditional and acoustic method$loyppler

Effect; 1l - solid flows (Q) collected by the method of equal increment of width with
samples of solids in suspensionsdQoy vertical, composite, standard vertical and
percentiles, and, IH determined the physiographic characteristics andlksttad key
curves for the flows liquid and solid.,. @heasurements and; Qollections were carried

out monthly between 2018 and 2021 to represent the water seasonality and the hydro
sedimentological dynamics of the hydrological sections of the Caiabi 2, &eleste,
Nandico, Preto, Renato 1 and 2 rivers and Rosana stream, tributaries of the river Teles
Pires. Q were obtained biMILN-7 hydrometric windlass and Doppler Acoustic Current
Profiler (ADCPRiverRay, while Qs were obtained by suspended and dedgrent
samplers, and total solid flows {Jdwere calculated. Regression models were adjusted

to verify the agreement of the.@btained between reel and ADCP, of the depths
between graduated metal rod and ADCP, for estimatessah@ Q;, and for theitjuid

and solid key curves. Statistical performances were evaluated by mean relative error
(MBE), root mean relative error (RMSE), Willmott concordance index (dw), Nash
Sutcliffe efficiency (NSE) and test of means. Physiographic characteristics were
deternined using QGIS software version 3.16.11. TheoBtained by windlass and
ADCP showed similar dynamics in the water seasonality and in each hydrological
section, with maximum and minimum peaks between the rainy and dry periods of the
region, respectivelyThe Q ranged from 3.5 to 61.0%s? for the windlass and 2.7 to

54.0 n¥ s for the ADCP, between hydrological sections, with dw of 0.9998 far@
greater than 0.9995 for depth. ThesQowed similar dynamics between the sampling
methods, following ta maximum and minimum peaks of the iQ each hydrological
section. The Qand Qst ranged from 0.31 to 39.35%ahd from 0.32 to 43.70 t'd
respectively, between the dry and rainy periods of the region and between the
hydrological sections. As for ¢hQ estimates, the dw values were greater than 0.9815
for Qssand 0.9975 for Q The Renato River sasin had a regular drainage density

= 0.505 km krtt, an elongated shapks(= 0.19;K. = 2.17 andd= 0.21) and the relief



varied from flat to strongly undulating (0O to 30%). The regression models (linear,
polynomial, potential and exponential) adjusted forsQowed satisfactory statistical
performance, with dw between 0.8999 and 0.9599 and NSE betw&@rand 0.83,

while for & the models did not adjust in a satisfactory way. Measurements by the
traditional method and ADCP were compatible to obtainrshallow rivers (up to

6.5 m deep) in the Teles Pires river basin. The dynamics of sediment procarod
transport was influenced by land use and occupation, drainage area and water
seasonality in the region. The different ways of sampling suspended sediments are
compatible to obtain suspended and total solid flow rates. The Renato river
hydrographicsubbasin is little susceptible to the occurrence of floods, due to its
elongated shape and regular drainage density. The regression models adjusted
satisfactorily for Q and unsatisfactorily for Qand Q.

Keywords: Hydrology; Hyidrossedimentology; Tet Pires river; Brazilian agricultural
frontier; CerradeAmazon transition.



1. INTRODUCAO

1.1.PROBLEMATICA

A intensificacdo dosonflitos pel® uses da dguaem gerado impactos sidiversas
cadeia produtivas, na qualidade de vida daciedade e na manutencédo dos ecossistemas
naturais O aumento peldemandale aguaassociadaomo cresciment@ desenvolvimento
populacional ecom aocupacao territoriatlesordenadaem causadaérios problemas de
escassez hidrica, inundacgdes, contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, perdas d
solo e insumosem &reas agricultaveis, deposi¢cdo de sedimentos em rios e resenaatorios
perda da biodiversidageasdiversas escalas espasiai

O regime hidrologico de uma regiéo dasbacia hidrografica que a compdeng
dependentdas condic¢des climaticas, da geomorfologia doesditipo decobertura vegetal
e dentro outros fatoreds mudancas deso eocupacéo da terqaossibilitamalteracbesos
processosidrossedimentolégas, como exemploa auséncia de praticas conservacionistas
em solos agricultaveis e supressdo da vegetacdo natundlenciam na capacidade de
infiltracdo, armazenamento e escoamento da dguduvano solo e nas taxas de producao
e transporte de sediment® bacias hidrogréaficas

Nesse aspecto, o conhecimento da disponibilidade hidrica superficial e da dinamica
deprodu-«0 e transporte de sedi mentos em cu
poisessasnformacdes podersubsidiaro planejamentpa gestdce a conservacdadequada
da agua e do soldpesar da relevancia do tema, ainda ha pouco conhecimento desses
processos hidrossedimentolégicos émcias esubbacias hidrograficazla Amazonia
brasileira,sendo queps poucosestudosexistentes dgrocessos hidrossedimentologicos
estdo concentrado®rs pr i nci pai $aciashidregraficasddé riajpuirapaatoeao
abastecimento urbano brasileiro.

A baixa cobertura espacial e tempatal monitoramento hidrossedimentologitm
bacia hidrogréfica do Rio Teles Pireg deve a grandextensao territoal, disponibilidade
hidrica e densidade da rede de drenagem, didificuldade de acesso e logistiea
pequenos c,uwgueslificaltancdngeditesin loco, asinstalacbes @ manutencao
de equipamentos para 0 monitoramento tiead\a regido de transicdo Cerradmazoénia
subbacias hidrogréfica do rio Teles Piresapresentampoucas informacfes sobre a

disponibilidade hidrica e dinamica hidrossedimentologitstp que, ainda é incipiente a
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aplicacdo demetodologiasde medicdo de vazéliquida e do transporte deedimentos
conhecidas galidadasparaosrios dessa regiao

1.2. JUSTIFICATIVA

A transicdo Cerraddmazonia € uma regido de fronteira agricola, com potencial de
desenvolvimentoecondmico no agronegdcio, na producdo de energia renovavel, na
industrializacdo e na prestacdo de servidoslemanda hidrica para manutéo dessas
atividadesé cada vez maiogre, requer o conhecimento da disponibilidaddasqualidade
desse recurso natural para seu gerenciamemio o propoésito devitar problemas de
escassez hidrica e perda da qualidade das aguas superésssgegiao

Inseridaregionaimentena transicdo Cerraddmazonia, a bacia hidrogréafica do rio
Teles Piresja possui cinco empreendimentadroelétricoqUHES) instalados no seu curso
principal,além d alta captacao superficial pamagacao por pivé centraisdadiluicdo de
efluentes e outras demandas da urbanizagiwetudono s pequenos,queemsos
geral,sdo mais susceptiveis a poluicao hidricaeeeatos hidrolégicos extremos.

A determinacdo e o monitorameimtdocoda disponibilidade e dinamica hidrologica
debacias hidrograficasdo fundamentais para compreender esses procgsswsstruir uma
base de dados consistentes para a definicdo de -ciraas e calibracdo de modsglque
permiam previsdes de eventos hidrologicos extremos que, consequentemente, ajudaréo na
tomada de decisdo para mitigar os efeitos negativos sobre a sociedade e o meio.ambiente
Além disso, as informacdes hidrologicas servem como base para o plariejame
dimensionamentde projetos hidroagricolas e florestaim doabastecimento de agua para
as diversas atividades antropicas.

Além dolimitado conhecimento hidroldgico de afluentes da bacia hidrografica do rio
Teles Piressambém se faz necesséria, a adequeghdécao déormas danedicdo da vazéo
liguida e do transporte de sedimentogto que existem diversos métodos e modelos de
equipamertds desenvolvidos para condices ambiertd&ntas.Nesse sentidgrecisase
saber qual a melhor forma de medir e construirdaeselados consistentes que vao subsidiar

a gesta@ conservagada agua e do solo, bem comadmplementacao de projetos remido.



1.30BJETIVOS
1.3.10bjetivo Geral

Avaliar a dindmicadasvazdes liquida e solida esubbacias hidrogréaficassob

diferentes cenérios ambientais no sul da Amazonia.

1.3.20bjetivos Especificos

Estimare comparaga vazaoliquida obtida pordois métodos de medicéolocoem
subbacias kdrogréficas do rio Teles Pires

Estimar e waliar a producéo de sedimentos em-Babias hidrograficas do rio Teles
Pires, por meio ddiferentedormas deamostragens deazaosolida em suspensao.

Descrever a dinamica de producéwm @ransporte de sedimentos em -atTias
hidrograficas do rio Teles Pires.

Descrever as caracteristicas fisiografieagstabelecer curvabave das vazdes

liquida e sélidana subbacia hidrograficao rio Renatpafluente do rio Teles Pires.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Caracteristicas gerais da regido de estudo

A bacia hidrogréfical o ri o Tel es Pires est8§8 Aocel i
140 55bongdiot Sdes 53U Wedalitudéssdé 80e a 95, Bidsangeiddo 5 8 o
os territérios dos estadode Mato Grosso e Para, Bra@PE - Empresa de Pesquisa
Energética, 2009)Essa bacia esthidrologicamente situada na macrorregido da Bacia
Amazénicae mesorregido da Bacia TapajdBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 20218 ocupa area de drenagem de cerca de 141.278 km2 e extensao da hidrovia
principal aproximada de 184 km (EPE, 200%.

A regido do Alto Teles Piresompreende uma area aproximada de 37.5G0ckm
declividade média de,79 m km! e vazao liquida média especifica registrada de 28 4% L
km2. A regido do Médio Teles Pirepresenta area de 82.30®°, declividademédiade
0,29 m km'* e vazadiquida média especifica 24,39 t lsm2. Enquanto o Baixo Teles Pires
abrange a menor area com cerca de 23.060 deulividademédia ded,14 m km! e vaz&do
liquida média especifica com 23,13 Llken? (EPE, 2009)A ampla extensao territorial da
bacia hidrograficado rio Teles Piredhe confere diferentes caracteristicas climaticas,
vegetativasgeomorfolégicag socioeconémicas

De acordo com a classificacédo climaticakdigopen a bacia apresenta dois climas
predominantes, no Alto parte doMédio Teles Pires o clima é caracterizado como Aw
(tropical quente e Umido), com temperaturas médias mensais variando de 24 & 27 °C
precipitacdo média anual de 1.970 nisazonalidade clinti@ga € definidgor duas estacdes
hidrica, o verdehuvo® (outubro a abril) énvernose® (maio a setembrdSOUZA et al.,
2013).Enquanto em parte do Médio e no Baixo Teles Pires o clima é@wancdes) com
estacao seca de curta duracao e elevadas ipaiedgs durante a estacdo chuvosa variando
de 2.000 a 3.000 mm (ALVARES et al., 2013).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 0s solos mais recorrentes no
Alto Teles Pires séo os Latossolos Vermelho e Vermatharelo, Cambissolos e Ngsolos
Quartzarénicos. A regido do Médio Teles Pires é caracterizada pedol6gicamente por
Latossolos Vermel ho Amar el os, Argi ssol os
Neossolos Litolicos, Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos, e na regido do &@aso T

Pires sdo os Argissolos, Latossolos, Neossolos e os Plintossolos (IBGE, 2009).
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O rio Teles Pires tem origem no bioma Cerrddomagfes savanicaggjom nascente
nas Serras Azul e Finca Faca no municipio de Paranatinga, Mato Gressmre uma
extensa faixa de transicdo Cerradlmaz6niae desdgua no bioma Amazorffarmacdes
florestaisombrofilag na confluéncia com o rio Tapajos. faixa de transicdo Cerrado
Amazobnia tem aproximadamente 200 km de largura esté situada entre dviitlioeT eles
Pires(MARQUES et al., 2019)

O biomaCerrado é formadpor formacdes savanicdserraddo), distribuindee na
forma de campos limpos, campos sujos e cerrd@UENO et al.,, 2013). O bioma
Amazonia, por sua vez, apresefaianacoes florestais ombréfilas, com vegetacéo densa e de
grande porte A transicdo Cerraddmazobnia € compostgor florestas transicionais,
misturando fisionomia do Cerrado e da Amazénialgaeconferem uma hiperdinamica da
biodiversidade de vegetacdo e geomorfolo@hIVEIRA et al., 2017; MARQUES et al.,
2019).

Considerada uma dasincipais regides da fronteira agricola brasileireggdo de
transicdo Cerraddmazoniarecebe constantgsessdesobre ogecursos naturais (hidricos
e florestais) pelo intenso crescimento econdémico e demografico nas Ultimas décadas
(ZAIATZ et al., 2018SIMOESet d., 2020) No contextalas regides do Alto e Médio Teles
Piresa base da economia é o agronegécio, com predominatidasades agricolagyltivo
de soja, milho, algodao e feijigoecuaria (producdo de carne e leite) o extrativismo
(vegetal e mineral)lCONAB - Companhia Nacional de Abastecimer2022).

O rio Tdes Pires apresentaoa disponibilidade hidrica superficial, cqrotencial
aproximado de 3.600 M\Wara geracao de energia proveniente de hidrelétriishis,que ja
existem 6 empreendimentos (Usinas HidrelétriddBIES) instalados no seu curso principal
eprojetos de 7 Pequenas Centrais HidrelétiiddSHs.A UHE Sinoptemcomo abrangéncia
0s municipios de Claudia, Itatuba, Ipiranga do Norte, Sinopres8ocom areas inundadas
de aproximadamente8,78; 17,78, 41,59 17537 e 2179 kn?, respectivamentes 0 maior
reservatério com 330 KhiEPE, 2009)

As subbacias hidrograficas objetos do presente essadms rios Caiabi, Celeste,
Nandico, Renato, ribeirdo Preto e cérrego Rosarn@opulagcédo estimada na regidessas
subbacias hidrogréficas estudadadeaproximadament292.430 habitantes abrangeras
municipios de Claudia, Itauba, Nova Santa Helena, Nova Ubiratda, Santa Carmem, Sinop,
Sorriso e Vera do estado de Mato Grosso (IBGE, 2021).



2.2.Bacias hidrograficas

Bacia hidrografica € uma unidade geomorfol6gieacaptacdo naturala agua da
chuva, é delimitada pelos pontos mais altos do terreno formando uma linha divisora de agua,
constituida por uma rede de drenagem, ou seja, canais fluviais que se conectam e convergem
para o ponto mais baixda area componda hidrografia principal da bacia hidrogréafica
(MELLO, 2013) As bacias hidrograficas apresentam caracteristigagticas(PINHEIRO
et al.,, 2018 SOUSA et al., 2020; LOPES et al., 2)2&daficagALMEIDA et al., 2018;
ANDRADE: RIBEIRO, 2020 BERIHUN et &, 2022, vegetativagMENDES et al., 2018;
ANDRADE et al., 2018SOUZA et al, 2019 fisiografica (WENZEL et al., 201 TTOSER:
GRISON, 2019SANTOS et al., 201dlistintas que contribuem para sua formadéamica
da agua de sedimentaso ciclo hidroldgicce nos processos sedimentoldgicos

O ciclo hidrolégico pode ser compreendido nas diversas escalas espaciais (local,
regional, continenta global) e temporaisreses, anos e décadasiciandocom a interacao
da radigéo solar sobre a agua precipitada nos estados liglodsolido, e em estado de
vapor, permitindo que a agua componha os princpgraisessoslo ciclo hidrolégicacomoa
evaporacao, evapotranspiracag@recipitacdo, infiltracdo, escoamentossuperficiais,
subsupeitias e subterrane¢€OLLISCHONN: DORNELLES 2015)

Na hidrologia, a dindmica da agua em bacias hidrogréaficas pode ser eptudaé#
do balanco hidrico a partir da precipitacé@la evapotranspiracdodo escoamentale
superficie,subsuperficie e de base da variacdo do armazenamento de .aQuiaalanco
hidrico permite determinar aproximadamente a quantidade de &gua disponivel para
manutencaalos ecossistemas natural e produtioprecipitacdo e a evapotranspiracao
representam a entrada e saida, respectivamente, e 0 escoamento suplerimminado
vazadiquida é a parte disponivelvariave(GROPPO et al., 2019; KOOL et al., 202@)e
também é considerada como saldia processo sedimentologicos de bacias hidrograficas, a
chuva é o principal fator que inicia a producao e transporte de sedirfRORELLI et al.,
2017; BERIHUN et al., 2022)

Na hidrossedimentologia, o processo inicial da sedimentacéo fluviat@sa@o do
solo, ocasionada principalmente pela forca cinética das gotas de agua da chuva, que
desagregam e transportam as pa&HANGA etlalas de
2019).0 escoamento superficial formado pela chuva transporta os sedimematos gorpos

d68gua, onde ocorre a deposi-«0 das partz2c



7

de transporte e deposicdo dessas particulas sdo dinamicos e dependentes de diversos fatore:
como a forma, o tamanho e a massa das particulas, alé@wecliidade, morfologia e
velocidade de escoament olLERESQUEURet al.j 2009; do
PEIXOTOet al., 2021).

As bacias hidrograficas funcionam como unidaake planejamente gerenciamento
dos recursos hidricos para atender os diversszs consuntivosque saoalteracao
significativa da quantidade de agua, e ndo consuntixpsejajpouca alteracdo no volume
de 4guaCOLLISCHONN: DORNELLES, 2015STINGHEN: MANNICH, 2022. Dessa
forma, é importante a instalacd@ie secdesle monitoramento distribuidos pela rede de
drenagem da bacia hidrografica para compreender e quantificar a dindmica das variaveis
hidrologicas, principalmente chuva e vat8®UZA et al., 201;/CARVALHO et al., 2022

Além das variaveis hidrologica, é precisanheceio tamanho e formato da area de
drenagem, a densidade da rede de drenagem, o tipo de solo e cobertura, o relevo, a
declividade, o regime hidrolégicaa geracdo de escoamento superficial, se é perene
(permanente), intermitente (escoamento apenasépw@ca das chuvas) ou efémero
(escoamento durante e logo apds um evento de ciME)LO, 2013) O levantamento
basico dessas informacdes perndesenvolver ferramentas adequadas para o manejo de
bacias hidrograficaBERIHUN et al., 2022)

2.3.Vazaoliquida

Fluviometria € a parte daidrometriaresponsavel pelas medicdéas principais
caracteristicabidraulicas do escoamento superficralpt adament e 0o n2vel
a velocidade evazdo liquida de um canal fluvial. Para conhecer dinamica
hidrossedimentologicalos rios da sazonalidade das vazdesla influéncia doregime
pluviométrico com distribuicbes espaciais e temporaés preciso a realizacdo do
monitoramento continuoealizado pelanstalasdo deestacfes fluviométricas ou secdes
hidrolégicasde controle em pontgeeviamentalefinidos(ANA, 2021).

Existem citérios para a escolha gdag@o hidrolégica controlpara o monitoramento
continuodas condi¢Bes hidraulicavisando aobtencdo de dados com boa qualidade. A
escolha das sec¢des segue 0s seguintes crit@édglade de acesslogisticalocal livre de
acOes antropicas, trecho com velocidades bem distribuidas, leito e margem, dst@veis

definidose livres de vegetacdoochas e outros obstaculdeecho retilineo com margens
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paralelas, perfil longitudinal regular e livres de remansos e local distante das confluéncias
local com condi¢cdes adequadas para instaJagaoutencéo e operacéos equipamentos
(SANTOS et al., 2001). Dessa forma, no presente estudo foram definidas as secdes
transversais com a instalacdo de oito estacdes fluviométricas para o monitoramento das
vazoes liquida e sélida nas doiicias dos rios Caiabi (1 e 2), Celeste, Nandkemato (1 e

2), ribeirdoPretoe corregdrosangFigural e Tabelal).

£ ..;7 V - “ -~ /\\ .'_’M\:“:: * ¥,
Figura 1. SecOes transversais de monitoramento fluviométrico das estacdes
fluviométricasde subbaciashidrogréficasafluenteslo rio Teles Pires na transi¢cdo Cerrado

Amazobnia, Mato Grosso, Brasil.
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Tabela 1. Informacdesgerais dasoito estacdes fluviométricas (ERJe subbacias
hidrografica, afluenteslo rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.

Area . . . , . :
Sul:.> total Hidrografia EF Latitude Longitude Altitude Subarea Hidrografia
bacia total (km) (m) (km?2) (km)
(km?)
_ Caiabi 1 12°10'32"S 55°2305" W 372 340 40
4
Caiabi 93 63 Caiabi 2 12°09'27"S 55°28'30" W 345 454 53
Celeste 1.800 220 Celeste 12°17'39"S 55°33'56" W 319 1788 211
Nandico 590 64 Nandico 12°13'38"S 55°31'31"W 334 570 57
Preto 244 30 Preto 11°5801"S 55°37'20" W 325 243 25
Renato 1 11°31'18"S 55°12'12" W 345 130 17
R 1.
enato 1336 95 penato2 11°0406"S  55°1459'w 281 1181 80
Rosana 85 21 Rosana 12°00'37"S 55°3108" W 332 47 11
A frequéncia de medicao da vazéguidae n 2 v e | do8gua pode s

diaria, mensal e sazonal, contudo recomesglananter o monitoramento detalhado das
variacdes do nivel da agua por meio de linigrafssesao sensores de pressao, ultrassdnico
ou sistema de boia com contrapese@ gudem ler e armazenar dados em intervalos de
minutos. Nt mesma secao hidrologicantrolesdo instaladas réguas linimétricgse tem a
mesma funcdo descrita acimagssibilitandomedidas pontuais e instantdneas que sao
utilizadas pea a construcadacurvachave(ANA, 2021).

As curvaschaveliquidaséo equacfes ajustadas a partir das medidas instantaneas da
vazdocomas medidas o n 2 v el do8gua o0 DbtaddfisicAgpde tuavasr ®g U |
chaveé necessaripara futuras estimativas das vazbgsidas(ANA, 2021). Além disso, o
desenvolvimento e calibracdo de modelos hidrolégmaseados erdados continuos séo
importantes para previsdes de eventos hidrolégicos extremos, como escassez hidrica e
ocorréncia deinundacfes(JOHANSSON et al., 2015CASAVECCHIA et al., 2018;
ULIANA et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020L.OPES et al., 202 BERIHUN etal., 2022;

KOOL et al., 2022

Esses modelos servem como ferramentas que ajadama medidas mitigadoras
como implementacao de praticas de manejo da ERIHUN et al., 2022)definicdo de
projetos hidroagricolas e florestd&OLIN et al., 2016; ZOLIN et al., 2021)egularizacéo
de vazdes em resetdaios (ABDUL RAZAD et al., 2018; PASSAIA et al., 2020) e
disponibilidade paraabastecimento de &gua para as diversas atividades antropicas
(STINGHEN: MANNICH, 2022).
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As medidas d vazao liquida em campo podem ser realizadas por diferentes métodos
e equipamentogSANTOS et al 2001; CARVALHO, 2008; GAMARO et al., 2013;
MALDONADO et al.,, 2015) Os equipamentos mais utilizados s&o o0s molinetes
hidrométricos e os ADCP#®érfiladoesde Correte Acustico DopplelEssesquipamentos
estimama vazaoliquida instantanealo rio, a partir da obtencédo das velocidades e area de
segnentos de uma secao transverahecenddeiturasconfiaveisestatisticamentedesde
gue o operador sigas critériosde medi¢cdo. Contudo, cada equipamento tem uma
metodologia de medicdo que lhes permitem diferir em alguns aspectos operacionais
(GAMARO, 2012)

A estimativade vazadiquida com o molinete hidrométricé a mais tradional e
consiste em realizanedi¢cOes diretas e pontuais da velocidade da EABNTOS et al.,
2001) A secao transversal é fragmentada em subseg@esentadas por verticais fixas
posicionadas longitudinalmente ao longo da segdistanciadas entre si conforme a largura
da secéo transvergdiabela2), em cada vertical € definidoposicédo e o numero gentos

de medidasjuepodem variar conforma profundidade das secdes transverFabela3).

Tabela 2. Distancia entre verticafsxas, conforme a largura da sec@iansversatio rio.

Largura do rio (m) Distancia entre verticais (m)
<3 0,3
3a6 0,5
6 al5 1
15a30 2
30 a50 3
50 a 80 4
80 a 150 6
150 a 250 8
>250 12

Fonte:SANTOS et al. (2001).

Tabela 3. Profundidade, nimero e posi¢cao dos pontos da vertical de medi¢éo e o célculo da
velocidade média para a respectiva vertical.

P (m) N° de pontos  Posi¢éo dos pontos Velocidade média na vertical
0,15a0,60 1 0,6P Voe
0,60a1,20 2 0,2e0,8P (Vo,z+Vog)/2
1,20 a 2,00 3 0,2;0,6e0,8P (Vo2+2*VoetVog)/4
2,00 a 4,00 4 0,2;0,4,06e0,8P (V0,2+2*V 0.4+2*V ,6+V0,5)/6
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> 4,00 6 S:0,2;0,4;0,6;0,8PetF [Vs+2*(V0,2+V0,4+V0,6+V0,3)+V|:]/10

Em que: P é a profundidade do rio (m); S € o ponto muito proximo a superficie; F € o ponto muito préximo ao
fundol/leito.Fonte:SANTOS et al. (2001).

O molinetehidrométrico utilizado no presente estuddaéfabricanteJCTM Ltda,
modeloMLN-7 com faixa de medi¢éo de 0,025 a 10-hesélice de diametro 120/125 mm.
Esseequipament@ composto por um contador de giros eletrénico conectado por um fio a
uma hélice d metalque é posicionada contra a direcdo de fluxo da aguzlicegira no
sentido contréario do fluxo sob acdo do movimento da agua do rio e envia sinais elétricos ao
contador de giros, que relaciona o numero de rotacdo por segundo com a velocidade do
escoamento.

As medicdes podem ocorrer a yaam o molinete acoplado a haste metdliigura
2), ou, no guincho fluviométricgFigura3), modeloGFL-25e um lastrale 15 kgda mesnma
fabricante do molinete e do modé&laS 15, instalados a uma embarca¢AdA , 2014) Para
se obter a velocidade média em cada vertical, as rotacdes foram convertidas em velocidades
por meiode uma equacéo linear estabelecida fadricante Salientase aqie essa equacao
dispde de coeficientes diferentes para rotacdes iguais ou infegosaperiores a 0,2730
rotacdes por segundddbelad). A vazéao liquida total da secéo transversal é determinada
pelo somatério do produto da velocidade da agua e area molhada de cada subsecédo (ANA,
2014).
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Figura 2. Medigéde vazédl'quida m embarcag;éo‘com molinete hidromeétNtioN-7
acoplando a hastaetélica

Molinete

Lastro

o

Figura 3. Medicdode vazadiquida em embarcacdo com molinete hidrométitiaN-7
acoplando ao guincho fluviométrico.
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Tabela 4. Especificacfes daquacdale calibacdo do molinete hidrométriddLN-7.
Coeficientes da equacao

Condicéao a b Equacéo
N <=0,2730 0,01051736 0,24938665 V=a+b*N
N > 0,2730 0,00451692 0,27136711 V=a+b*N

Em que: N é o nimero de rotagées por segundo; V é a velocidad® (m s

As vantagens do molinethidrométrico estdo associadad sua robustezfacil
operacao, melhor custweneficiq e possibilita a medicd@mriosc om | ©mi na do6 8§ g
de 0,2m. Entretanto, como desvantagens exige uma equipendigoceom pelo menos 5
pessas dependendo do tamanho da secao transversaiode demanda mais tempo e
instrumentos para medicdo compleaA, 2021)

A tecnologia acusticpara obtencdo daazaoliquidafoi inseridano Brasilnoinicio
da décadae 1990com as primeiras medi¢des no rio Solimdes em Manacapuru e na Usina
Hidrelétricaltaipu Binacional A utilizacdo dessa tecnologia teve inicio em mares e oceanos
com medicdes estéticas, e com o tempo os ADCPs foram sendo adaptados para medi¢cdes
pontuais e thamicas na orientacao vertichlg-Down), horizontal e inclinada pareariadas
condi¢des hidrodinamica mais turbulentada agugGAMARO, 2012)

Existem diferentes modelos de ADCBsm embarcacépara diversas finalidades
comoa medicdo deazadoliquida batimetria concentracdo e transporte de sedimentos em
rios naturais e reservatori@BIUELLER, 2013;FARINA et al., 2015CHEN et al., 2021;
ENDOH et al., 2022MARINHO et al., 2022 Essas medicbeseguemas diretrizes de
aquisicao @rocessamenteterminadas peldSGSServico Geoldgico dos Estados Unidos)
gue asseguram a qualidade dos d@NtsELLER et al., 2013)

O principio de funcionamentos dos ADCPs € o Efeito Dopplerggtimaa vazéo
liguidaa partir davelocidade de propagac@e uma onda sonora refletida pgbasticulas
em suspensdo, que assume ser a mesma da velocidade da agua. O transdutor emite pulso
sonoroglefrequéncia conhecidgueao colidiemcom as particulas sélidas em suspensao na
agua esss pulsos sonoros séo refletidos e parte sé@o lidos pelo tranféigiora 4). A
frequéncia de retorno desses pulgoproporcional a velocidaddée movimentacdo das
particulase a distancia entre o transdutor e as partic(Ri3 INSTRUMENTS 1996
GAMARO, 2012.
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Pulso acustico t iti
Transdutor ransmitido

Recepcdo
Energia acustica transmitida

Transdutor Difusores Xé

Figura 4. Pulsos sonoros em colisdo com as particulas soidasuspensédo na agua,
denominaddefeito Doppler.
Fonte: SIMPSON, 2001.

O Perfiladorde CorreteAcusticoDoppler modeldRiverRaydafabricanteTeledyne
Marine RD Instrumentsitilizado no presente estudbigura5) apresenta um transdutor
formado por ceramica piezoelétrica (matriz de 58 x 58 elemewtws) quatro feixes aqu
atuam em pares com 30° de angulo de abertura endre@eran na frequéncia de 600 kHz,
com alcance de pulso de fundara estimativa da velocidade da agun&re0,4 e 60 m.O
transdutor € instalado ao trimard e operado manualmente fazendo a travessia de margem a
margem do ripalém de ser posicionadmntra a direcdo do fluxoom emissdo de onda
seguindo abrientagdo verticalo que o torna mais preciso para o levantameationiétrico
detalhadGAMARO, 2012 MUELLER et al., 2013

No ADCP RivelRay vem acoplado sensores padrdo de temperatura, pressao,
inclinacao, profundidade acustica, bussola interna, GPS (Sistema de Posicionamento Global)
e uma bateria de 1X2. A transmissdo dos dados para o notebook ocorre via bluetooth com
alcance de 200 m e gsftwares de aquisicdo e processamento s&mRiver Il (Figura6)
e 0QRev3.43(Figura?), respectivamentéRD INSTRUMENTS, 1996MUELLER et al.,
2016. Além disso,0 sistema operacional deiveRay trabalha com multiplos modos de
operacéao, que atuam de forma independente do operador em campo, ou seja, dependendo ds
profundidade medida pelos pulsos de fundo, é determinado o modo de operac¢do (modos 1
5,8, 11, 12 e modos de fund@AMARO, 2012; MUELLER et al., 2018
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Bateria

Figura 5. Perfilador de Correte Acustico oppl’eADCP, modeldRiveRayfabricado pela
Teledyne Marind&kD Instruments
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Figura 6. Interface do software de aquisigatnRiver Ilcom a medigdo em campa vazéo
liquida com o ADCRRiverRay.
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Figura 7. Interface do software de processame@iev3.437 MATLAB para aavaliacéo
automatizadaosdadosconforme as politicas daSGS

Paraestimativada vazadiquidainstantanea, o ADCP realizmultaneamentem
detalhamento da velocidade da agua, area molhada e profundidade da secao transversal a
partir de um conjunto de verticais formado por células que fornecem valores individuais das
variaveis supracitadascima(Figura8). O somatoriodos produtos entra velocidadede
escoamento da agesarea de cada vertical resulta na vdiifisgda medida(MUSTE et al.,

2004) Além da medicéo dessas variaveis, é necessaria a calibracdo da bussola interna que
di do

movimento da embarcacdo com relacao ao norte magnékicteste de fund@eito) movel.

responsavel pod et er mi nar a re-«o fl uxdo dos8g
Essa ultima variavel indica velocidade dos sedimentasrastados no leito do rie é
computado no céalculo dmrrecédo da vazao liquida tof@AMARO, 2012)

Dentre as vantagens do AD@Bstace-sea otimizacdo de tempo e de equipe para
operacdo em campmtesonerando a logistica de campedicdes detalhadasacuradase a
trajetéria de leitura ndo necessariamente precisa ser perpendicular &saedianto, existe
algumas limitacGes do equipamento e da secao transgetsaionada parmedicaoque
podem comprometer a qualidades dadoscomo areas ndo medidas e erros de medicéo
(GAMARO, 2012; ANA,202]).

As é&reas ndo medidas dependem das limitacbes do ADCP e da morfologia e
hidrodindmica da secdo transversahs sdo calculadas por extrapolacdo e interpolacao

(Figura9) (MUELLER, 2013) As limitagBes a margenscorremprincipalmente por: gela
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baixa profundilade e velocidade da agadéem de existir na camada superficial a demanda

por uma profundidade de imersdo do transdutor e do espaco necessério para emissao e
recepcéao do sinal; I8, no leitoocorre uma $persdo do sinal fora do feixe principabmo
tambémdevido afrequéncia de retornapresentase fora da faixa de medicamu seja,

produz um eco muito fee que nao consegue ser mediG&AMARO, 2012)

de da velocidade da 4gua. Referéncia ENU (Ref BT) [m/s]
Profundidade da vazio ex(rapohda na superficie —Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes
CIIr—

—Profundidade do rio

8
Largura (Ref: BT) [m]

Figura 8. Perfil transversal da velocidade da ag@auin transecto medido pelo ADCP
RiveRaydiferenciando vertical (conjunto de células).

Blanking
+ draft

- Margens

s

Fundo
Figura 9. Representacdo na sec¢édo transversal de area ndo medidas peldm@gém,
camada supedial e fundo), a qual ter4d a vazéiquida estimada por extrapolagdo ou
interpolacgéo.
Fonte: GAMARO, 2012.

A qualidade da medicao inicia no campmncaescolha da se¢do transversi,
selecdo d modelo e montagem adequadtis equipamento para o tamanho da sexé&o
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duranteo processo deedicagdevese observar err@eatorios que podem ser identificados
e minimizados. Dentre os variados erros destesmmlgungdevidoao tempo minimo de
medicaoa elevadanclinacédo do egipamento no sentido longitudinal e transversal do barco
(pitchandroll), a perda de células e de vertid@imsandbeamy, presenca de plantas, dunas
e rochas, alta turbuléncia, correntes bidirecionais, erro na profundidade do AREJ (
erros de magem,erro de analiseyelocidade da embarcacéatevada vazaoiquidamedida
inferior a50% da vazadiquidatotal, entre outros errodMUELLER et al., 2013

O processamentdas medi¢des de vazhguidacom ADCPnobarco em movimento
€ avaliadono QRev 3.43 que é um software MATLAB desenvolvido peloUSGS
(https://www.usgs.gov/software/gr&vand-3). Esse software ediza uma avaliagéo
automatizada da qualidade dos dadsando algoritmos consistentes que revisa, processa,
interpreta e gera um feedback ao usuario a partigrdécos, tabelas @arametros de
estimativa de incertezalémde fornece uma classificacdo da medicBdUELLER et al.,
2016)

A classificacdo dos dados ocorre com base nos parametros de incertezas aleatoria, de
dados invalidos, de vazao de borda, de extrapolacédo, daléeektgo movelde incerteza
sistematicaCom base na estimativde incertezatodascom 95% de nivel de confianca,
permitese categorizar a medic&@igural0) como excelentg< 2%); boa(entre 2 e 5%
regular(entre 5e 8%, e ruim(> 8% (MUELLER et al., 2016)


https://www.usgs.gov/software/qrev-2-and-3
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Figura 10. Interface do softwar€@Rev3.43 demonstrando avaliacdo automatizada dos
dadosconforme as diretrizes d#SGS

2.4.Vazoessolidas

O processo sedimentologi¢erosao)naturalocorre no tempo geoldgico, pela acéo
combinada ou isolada dos agentes fisicos (agua, vento, gelo, topografia, gravidade e
cobertura vegetaljjuimicos e bioldgicos (microrganismos e acdes humanas), fragmentando
as rochas em particulazenoregque podem ser transportadas e depositadas pelos mesmos
agentes em outros ambien(BORRELLI et al., 2017)

O processo erosivo pode ser acelerado pelaslades antropicag resultar em
grandes perdas de solo por erosao hidrica e producédo de sedifmanfEssolidas) em
bacias hidrogréaficasO transporte e a deposicdo desses sedimentos sdo dependentes de
diversos fatores, como a forma, o tamanho e a massa das particulas, além da declividade,
mor f ol ogi a vel dade de escoamento
2019; PEIXOTO et 2020; PEIXOTO et al, 2021). Esses

hidrossedimentologicos sdo complexos édiitos e dependentes das interacfes entre as

e OCI supe

al., processos
intensidades e duracdo das precipitagdes pluviais com a densidade da cobertura vegetal
(ALMEIDA et al 2019; SOUSA etl., 2020), do tipo de solo e das préaticas de manejo
(BERIHUN et al., 2022; HIMANSHU et al., 2019; RIEGER et al., 2016; ZOLIN et al., 2016)
Nos c or p o sansgodtele sedimertoapresenta distribuicdo horizontal e

vertical ao | o n, gsendo ddependented das cakhdiegigjiaas hidraulicas
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(CARVALHO, 2008), do tipo de material e da granulometria dos sedimentos produzidos em
cada bacia hidrograficd EPESQUEURet al., 2019). Avazdosodlida total produzida e
transportada pelos cursos dbé8gua ® repres:i
particulas maiores que sdo arrastadas longitudinalmente ou depositadas no leito do rio
(Figura 11), entre ambas, ocorre uma faixa de makesatante nomeada de zona néo
amostrada, mas que é corrigida em calculogaddosolida total por equagdes por meio

da amost&gem em campdCARVALHO, 2008).

A determinacadn loco da carga de sedimentos esaspensdo é fundamental em
funcdo dasvariagcbes sazonaiwisto que otransporte de sedimentesimentadurante a
estacado chuvos@EIXOTO et al., 2021e corresponde maior fracapaproximadamente
90%, davazéaosolida totalCARVALHO, 2008. A determinacéo da concentracio eazio
sélida em suspensao pode ser feita por método direto, indigimadopor equacdes
matematicas como as curvasave para sediment@BEIXOTO et al., 2020MENEZES et
al., 2021; SMINIONI et al., 2021) e por maie geotecnologiaDORNELES et al., 2019;
MACEDO et al., 2021; MARINHO et al., 2022).

Dentre os métodos de amostragem, o de igual incremento de largura (IIL) € o mais
utilizado para amostragem de sedimentos em suspensédo, em funcdo da sua simplicidade e
maor detalhamento hidrossedimentologico na secdo transv@ZgeRVALHO, 2008;

SIMIONI et al., 2021; PEIXOTO et al., 202Xp método IIL consiste em dividir a secao
transversal em segmentos (subsec¢des) ou verticais em igual largura, permitindo a obtencao
de amostras de agua e sedimentos em suspensdao em cada suPsagfma amostragem

pode ser pontual, por integracdo na vertical, amostragem instantanea ou integracéo pontual
(Figurall) (CARVALHO, 2008).

Os sedimentos arrastadambém poda ser determinaasa partirda medicéo direta
com amostradores portateis ou estruturas fixas e por métodos indijretadoaplicados
guando ocorrem limitacdes de equipamentos, recursos humanos e fin&alsrdase que
todas avazbessolidas ensuspensaajearrasto e totghodem ser estimadas e simuladas por
modelos compostos de grandezas fisicas e hidraulicas ddloaral(CARVALHO, 2008;

GUAN et al., 2015 EPESQUEURet al., 2019).
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Figura 11 Representacdo de uma sec¢ao transversal hipotética demonstrando a amostragem
de sedimentos em suspensado por integracao pelo método do igual incremento de largura
(lIL), onde Vindica o volume coletado
Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

Os estudos vaiidos para o desenvolvimento de equacfes de estimativa e de
modelagem hidrossedimentologica teen destacados nos ultimos anos, diante a sua
importancia para a tomada de medidas preventivas e de controle da producéo, transporte e
deposicado de sedimentos RILAMO: LO PORTO, 2015; ABDUL RAZAD etl 2018;

CHEN: CHAU, 2019; SIMIONI et al., 2021; MARINHO et al., 2022; SERRA et al., 2022

Isso se devaos impactos negativos gerados pelo transutertelevadas concentracfes de
sedimentosgcomo apoluicdo dos comps hidricos, reducao e extincdo de espécies aquaticas
(ANDRIETTI et al, 2016 WANG et al., 2016)empobrecimento de solos agricultaveasn

a perda da camada superficiassoreamentos maior suscetibilidade &ormacao de
enchentes, alteragbesdovolunfele u x o d68gua, da morfol ogi a ¢
hidrograficas ZHANGA et al., 2019), diminuicdo da vida util de obras, de reservatorios,

abrasao de turbinas e outros equipame@tSBOWICZ et al., 2018).
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3. CAPITULO 1 i VAZOES LIQUIDAS E METODOS DE
MEDICAO EM AFLUENTES DO RIO TELES PIRE S, NA
TRANSICAO CERRADO -AMAZONIA

Resumo

A intensificacdo dos conflitos associados aos usos da agua na regido de transicdo dos
biomas Cerrado e Amazobnia causados pelo crescimento populacional e econémico,
aliado ao interesse de geracao de energia proveniente de usinas hidrelétricas, despertam
a recessidade de quantificar a disponibilidade hidrica superficial de rios contribuintes
com diferentes areas de drenag@mpresentestudoestimoue comparoumedigdesin

loco davazéaoliquida (QL) e profundidadeale rios da bacia hidrogréafica do rio Teles
Pires, pelos métods de referéncia(molinete hidrométrico MLN-7 e haste de
metalguinchg e por Perfilador de CorrenteAcustico por Efeito Doppler (ADCP
RiverRay, além disso, avaliou o tempo de medicéo tetdl incerteza de estimativa

pelo ADCP Asmedidagie campo foram realizadas intervalos mensais entrearco

de 2020 a outubro de 20Pliscandaepresentar a sazonalidade hidrieesevaracdes

de profundidade e de.Qas secdesansversaislos riosCaiabil e 2, Celeste, Preto e
Renato Os rios avaliados apresentaram vaz&o liquida entre 3,48 e 6D 8pelo

molinete e entre 2,66 e 54,3F 8t pelo ADCP enquanto as profundidades obtidas
foram de 0,17 a 6,34 m pdiastéguincho e de 0,65 a 6,20 m pelo AD@». métodos
resultaram em medicdo da vazao liquida e profundidade semelhantes em cada uma das
secdes transversais, sendo que o desempenho estatistico do modelo de regresséo linear
foi satisfatorio com indice de woordancia de Willmott de 0,99%7de 0,981%ara
estimativas d@. eda profundidade das sec¢des transversaspectivament®© ADCP

mediu comacuraciaa vazao liquide profundidadem secdes transversais rasas (até

6,5 m) de sulbbacias hidrograficas ddo Teles Pires com relacdo ao métaim
referéncia A determinacdo do tempo de medicdo total e pares de transectos para
obtencéo de Qprecisas pelo ADCP dependascaracteristicas hidraulicassiturss
d68gua.

Palavraschave: Hidrologia de superficieBatimetria; Método acusticoMolinete
hidrométrico,ADCP RiverRay

FLOW MEASUREMENTAND MEASUREMENT METHODSIN
TRIBUTARIES OF THE TELES PIRE RIVER IN THE CERRADBO
AMAZON TRANSITION

Abstract

The intensification of conflicts associated with the use of water in the transition region

of the Cerrado and Amazon biomes caused by population and economic growth,
combired with the interest in generating energy from hydroelectric plants, raise the
need to quantify the surface water availability of rivers contributing with different
drainage areas. The present study estimated and compared in loco measurements of
liquid flow (QL) and depth of rivers in the Teles Pires river basin, by reference methods
(MLN-7 hydrometric windlass and metal rod/winch) and by Acoustic Current Profiler
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by Doppler Effect (ADCHRiverRay, in addition, evaluated the total measurement time
under estimation uncertainty by ADCP. Field measurements were carried out at
monthly intervals between March 2020 and October 2021, seeking to represent the
water seasonality and depth andv@riations in the cross sections of the Caiabi 1 and

2, CelestePreto and Renato rivers. The evaluated rivers had a net flow between 3.48
and 60.78 ms? by the windlass and between 2.66 and 54.3Ghby the ADCP,

while the depths obtained were from 0.17 to 6.34 m by the rod/winch and from 0.65 to
6.20 m by the AICP. The methods resulted in similar measurements of net flow and
depth in each of the cross sections, and the statistical performance of the linear
regression model was satisfactory with a Willmott concordance index of 0.9977 and
0.9819 for estimates of Qand of the depth of the cross sections, respectively. The
ADCP accurately measured net discharge and depth in shallow (up to 6.5 m) cross
sections of Teles Pires River in relative to the reference method. The determination of
the total measurement time capairs of transects to obtain accurate &y ADCP
depends on the hydraulic characteristics of the watercourses.

Keywords:Surface hydrologyBathymetry;Acoustic methodHydrometric windlass;
ADCP RiverRay

Introducéo

A gestao dos recursos hidricos € cada vez mais necessaria, diante a sua importancia
para as diversas realidades hidrolégicas e aumento da demanda multipla do uso da agua para
abastecimento humano, industrial, dessedentacdo animal, irrigacdo agricolao gkrac
energia, recreacdo, turismo, navegacdo, manutencdo dos ecossistemas naturais e dentre
outros (STINGHEN: MANNICH, 2022). Nas ultimas décadas com o aumento populacional,
os conflitos associados aos usos da agua tém aumentado expressivamente n@s aspecto
socioecondmicos, independentemente da escala espacial (PAIVA et al.,, 2020). Nesse
sentido, para a adequada gestdo da agua € preciso compreender e quessifieanrso
naturalpor meiodas componentes do ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas.

O Brasil éo pais mais abundante em disponibilidade hidrica superficial, mas com
distribuicdo espacial e temporal desuniforme sobre as regides/biomas (ANB, 202
intensificacdo dos conflitos pelos usos da agua e mudancas nocalireados pelo aumento
populacionale atividades antropicageram impactos na cadeia produtiva, na qualidade de
vida da sociedade e na manutencao dos ecossistemas naturais (LAPOLA et al., 2019). Os
impactos como, a escassez hidrica, enchentes e inundac¢des, bem como, perda de qualidade
da @gua superficial (SEKHARAN et al., 2022), aumento nas concentracdes de particulas

sOlidas em suspensao (PEIXOTO et al.,, 202Q)resenca de contaminantes e poluentes
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(WANG et al., 2016) sao reflexos dapressédo da vegetacdo natuaaiséncia de préaticas
conservacionistas (BERIHUN et al., 2022), despejo de efluentes de processos industriais e
redes de esgoto sem tratamentsc or p 0 s (Gil @tSaly, 2@22; SEKHARAN et al.,
2022).

Nesse aspectdevantar informacdes hidrolégicas sotaedisponibilidade hiica
super fici al natwaigodem seovisdsubsidBagara@planejamento agestao
adequada da agua e do solo. Uma das componentes do ciclo hidrpldsgteel deser
monitorada e quantificada é a vazBguida de um rio, denominada de esmento
superficia] subsuperficial e de basque é dependente das caracteristicas das chuvas
(intensidade, quantidade, duracéo e frequéncia), cobertura vegetal, solo AtIMEEADA
et al., 2019;SOUSA et al., 2020) e das caracteristiisipgraficas da bacia hidrografica
(WENZEL et al., 2017).

Em rios naturais a estimativa da vafi@ijpidaé complexa, pois a se¢éo transversal
pode ser irregular, nesse caso é recomendada a medigédoda vazdo (COLLISCHONN:
DORNELLES, 2015). As prinpiais variaveis obtidas loco séo a velocidade @nivel da
agua e, por sua vez, a vazapida independentemente do método. Dentre os métados
mais tradicional € a medicdo de vazao por velocidade e area que pode utilizar equipamento
mecanico como omolinete hidrométricoou, em caso mais refinagd@or equipamento
eletroacustico com o Perfilador de CorrenteAcustico por Efeito Doppler (ADCP)
(GAMARO, 2012).

Os equipamentos supracitados fornecem medagiesicuracia kmites deincerteza
aceitaveisentretanto, apresentam diferencas metodoldgicas e no nivel de detalhamento das
informacBes obtidas na secdo transversal. O molinete realiza medi¢cdes pontuais da
velocidade da aguaor meiode pulsosletromecanicqgssuas limitacdes se concemtraa
maior demanda por tempo e equipe de campesticdoa velocidades e profundidades
elevadas naecdo ANA, 2021). O ADCPmodeloRiverRayfaz um mapeamento continuo
da velocidade da agysor meio da velocidade e frequéncia de onda acustica emitida e
refletidanas particulas solidas em suspengéese deslocam na mesma velocidade da agua,

e sendasuas principais limitacbes ndo medilocidade da aguam profundidades <@m,
em areas mrginais, de superficie e de fundoo ¢ o r p (MUELIGER,R013.
A determinacdan locodavazaoliquidae m c ur s os dsadfundamentaiat ur e

para a definicdo de curvabave e calibragdo de modelddrologicosque permitem fazer
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previsées de eventos de inundacdescassez hidricgperda de solo e assoreamento de
reservatoriosalém deajudama tomada de medidas mitigadoras para esses problemas como,
na implementacédo de praticadequadade gestdo da terraQPES et al., 2021 BERIHUN
et al., 2022, na definicdo de projetos hidroagricolas e florestais (ZOLIN et al.,)2046
regularizacao de vazdes em restdrios (ULIANA et al., 2016 abastecimento de agua
para as diversas atividades antropicas (STINGHERANNICH, 2022).

No contexto regional da transi¢cdo Cerragnazonia térrse a bacia hidrogréafica do
rio Teles Piresque apesar de apresentar boa disponibilidade hidrica superficiafenata
existéncia de potenciais conflitos pelo wstdgua, principalrante associados a geracao de
energia proveniente de hidrelétricas (ANA, 2019; LOPES et al., 2021 que jéexistem
cinco empreendimentos (Usinas HidrelétricadHES) instalados no seu curso principal,
demanda para&rigacdo por pivos centrais (ANA,029), diluicdo de efluentes @utras
demandas da urbanizacéo

A escassez de informacdes hidrolégicas de afluentes da bacia hidrogréafica do rio
Teles Pires tem motivado a realizacdo de estudos sobre a dinamica hidrolégica e
monitoramento continuo deanaisperenes e de baixa rede de drenggesto queessas
informacdes podem contribuir para o gerenciamento dos recursos hidricos dessa regido de
transicdo Cerraddmazonia. Nesse contexto, objetives estimar ecomparara vazao
liquidae profundidadale secfes transversas subbacias hidrograficas do rio Teleséy
por diferentes métoddmolinete fluviométricce acusticpde medicaon loco, e,avaliaras

incertezas na obtencédo da vazéo liquida peitmdo acustico.

Material e métodos

Area de estudo e instalacdes

A area de estudo corresponde aslsatias pertencentes a bacia hidrogréfica do rio
Teles Pires, |l ocalizada entre as | atitudes
e 5 8 U Wydbrargehdos territdrios dos estados de Mato Grosso e Pard, Brasil. Essa
bacia hidrogréfica apresenta area de drenagem e extensdo da hidrovia principal de cerca de
141.278 kmz2 e 1.498 kmespectivamentéd cobertura vegetal predominante sdo os biomas
Cerrado Alto Teles Pires), uma faixa de transicdo CerrAdwmzonia Alto e Médio Teles

Pires) e AmazodniaMédio eBaixo Teles Pires)Higural2). No contexto tual, essabacia
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esta inserida na regido polo do agronego6cio matogrossense, com predominio de atividades
agropecudrias, seguido por empreendimentos hidrelétricos e industriais.

O clima da regido de estudo (transicao Ceranh@zonia) é o Aw (tropical quene
umido), com sazonalidade climética definida por duas estacdes hidricas, a chuvosa (outubro
a abril) e seca (maio a setembro). A precipitacdo média anual é BertrQ€oncentrando
mais de 1.700 mma estagédo chuvosagaapotranspiracao de referéncia oscila de 84 a 131
mm més, entre os periodos chuvoso e seco da regido, respectivamernt&Enpeaatura
média anuabaria de 24 a 27 °(SOUZAet al., 2013).
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Figura 12 Mapa de localizacdo daslsbacias hidrogréaficagfluenteslo rio Teles Pires na
transicdo Cerraddmazonia, Mato Grosso, Brasil.
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A definicdo das cinco sec¢fes transversais de monitoramento fluvions&gom os
seguintes critérios: facilidade de acesso e logistica, lioecalde acdes antrépicas, trecho
com velocidades bem distribuidas, leito e margem estaveis, bem definidos e livres de
vegetacdo, rochas e outros obstaculos, trecho retilineo com margens paralelas, pefrfil
longitudinal regular e livres de remansos e lodatatite das confluéncias, local com
condi¢cbes adequadas para instalagdo, manutencao e operacéo dos equipamentos (SANTOS
et al., 2001).

As informacfes gerais dastacdes fluviométricagstdo apresentadas habelab.
As areas das stliacias hidrograficados riosCaiabi, Celeste gbeirdoPreto apresentam
predominio de atividades agricolas, com o cultivo da soja, milho, algodao e feijdo e uma
consideavel ocupacédo urbana na area dmiréoPreto, enquanto na area do rio Renato
predomina vegetacao nativa e pecuaria, e uma ascensao expressiva da aghautara (
13).

Tabela 5. Informacdegerais de cincestacdes fluviométricade subbacias hidrograficas,
afluentes do rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.

Estacao Latitude Lonaitude Altitude Subarea Hidrografia Periodo de

Fluviométrica 9 (m) (km23) (km) dados
- 04 Ao o " 12/2020 a

Caiabi 1 12°10'32" S 55°2305"W 372 340 40 09/2021
- o R 03/2020 a

Caiabi 2 12°09'27" S 55°28'30"W 345 454 53 09/2021
o 1 n o 1 n 08/2020 a.

Celeste 12°17'39" S 55°33'56"W 319 1.788 211 10/2021
o n o 1 i 05/2020 a.

Preto 11°5801" S 55°37'20"W 325 243 25 09/2021
Renato 11°04'06" S 55°14'59"W 281 1.181 80 04/2020 a

06/2021




29

55°24'0"W 55°27'0"W 55°7'48"W
Caiabi A Celeste A _ Renato A
N 317 m ¥} N - N
” ;
o 2
2 o %
s R S
N 1278 m
2 7}
=) =
® & S
e - N
S s 5
(o
N —
- 412 m
0 5 10km 0 10 20 km P 20 km
L1 1 L1 1 i
55°3824"W 55°26"24"W
Preto A
N N Legenda
g ®  Listacdo tluviométrica
) —— Hidrografia
)
R
A
o Sistema de coordenadas planas
- DATUM SIRGAS2000 UTM21S
Tonte de dados: IBGTE. Base
0 25 5km 312 cartografica 1:250.000.V.2019
’ % m
1 395 m
Uso do solo (%) Caiabi Celeste Preto Renato
Vegetagdo natural 30,75 25,43 22,10 69,38
Pastagem 8,19 6,00 12,18 18,87
Urbanizagao 0,76 0,01 12,16 0,18
Solo exposto 0,00 0,15 0,01 0,00
Agua 0,24 0,10 0,07 0,16
Lavoura 60,06 68,30 53,45 11,41
Outros usos 0,00 0,01 0,03 0,00

Figura 13. Mapa de localizacdo das estacBes fluviométricas e principais usos do solo das
subbacias hidrograficas do rio Teles Pires na transicdo CeAadzdnia, Mato Grosso,
Brasil.

Fonte:Usos do soloNIAPBIOMAS, 2020).

Medidas de profundidadevazaoliquida pelo métodale referéncia

Cada secao transversal de monitoramento foi demarcada com uma corda graduada

fixada entre as margens do canal, e entdo dividida em subsecdes, representadas por verticais
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fixas, posicionadas longitudinalmente ao longo da segadistancia entre verticais @

namero de verticais foram definidas conforme a largura de cada secao tran$aebedap),
enquantauea posicao e numero de pontos de lejioeam determinados a partir da medida

de profundidade de cada vertichpela3), conforme os critérios estabelecidos por Santos

et al. (2001). Aposicéo e numero de verticais e de pontos de medidas podem variar conforme

a estacao hidrica do ano, sendo necesséario medir a largura e profundidade das sec¢fes

transversais fluviométricas a cada campanha de cafigpar§14).

. ‘ Largura da secéo hidrolgica ‘ .

Margem direita ‘ Centro Margem esquerda '
25% 50% 25%
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0 1 2 3 4 5) 6! 7\ :8i 9% 10
f f f f f f f f f
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Figura 14. Representacdo de uma secao transversal hipotética demonstrando a distancia
entre verticais, 0 numero de verticais, assim como, a posicdo e numero de pontos para as
leituras de batimetriaazaoliquida de cada vertical.

Fonte: Adaptado de Santos et(aD01).

O levantamento batimétrioe referéncia de cada secédo transversal foi realizado a
partir da medida direta de profundidade em cada vertical. As secfes com profundidade
menoregue 2,9 m foram medidas a vacom auxilio de hastmetilicagraduadaom escala
numérica de 0,01 nsendoa referénciap leito do rio pbtendese Hi alturada coluna de
agua sobre o pont@Figura?2). Para as se¢6es com profundidatkioresque 2,9 m foi
utilizadoumguincho fluviométrico model&FL-25e um lastro fluviométricéabricado pela
JCTM Ltda. modelo LAS15 de 15 kg instalade a uma embarcacablesse métodoa
referénciaé a superficie da agua,utilizase um odémetranaldgico que deve sezerado
com o eixo central do molinete hidrométrico nivelado com a superficie da égua
sequénciasubmerso até o leito do rio para obtengad’dprofundidadgda vertical Figura
3).
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As medidagle velocidade da agua para obtenddoazaoliquida foram realizadas
pela medicdo direta com molinete hidrométritmfabricanteJCTM Ltda, modeloMLN-7,
associado am contador de giros eletrdnjcoonectads entre si. Nesse casm,hélice de
metal gira no sentido contrario do fluxo sob acdo deimento da agua do rio e envia sinais
elétricos ao contador de girogue relaciona o nimero de rotagdo por segundo com a
velocidade do escoamento.

Durante as medidas equipamento foi posicionado com a hélice disposta contra a
direcdo de fluxo da aguaealizadas trés leituras do nimero de rotagiee tempo de 40 s
porl ei tura, considerando um desvio padr«o O
transversalda margem esquerda para a margem direita. Panacabteh velocidade média
em cadavertical, as rotacOes foram convertidas em velocidpdesmeioda equacéo linear
estabelecida pelo fabrican{@abela4). O tempo de 40 s por leitura foi definido como
suficiente parascondigdes meédiage fluxo regulaem todas as sec¢des avaliadasforme
recomendado por Santos et al. (2001)

A area molhad de influéncia de cada secéo transversal foi calcyadaneiodo
método numeérico da meia secao ou subsdggar@ld), que consiste em calcular as vazées
parciais de cada subsedaaendo anultiplicacdo da velocidade média da vertical pela area
do segmento trapezoidal, definido pelo produto da profundidade média pela soma das semi
distancias as verticais adjacen(8&\NTOS et al., 2001) Nessemétodo as areas junto as
margens sédo desconsideradas (Equacao 1)

P+ P P P
M+P‘| di - dig PI+%+1|

di + g
Am—i— A — 2 2ﬂ (1)

em que: P. € a profundidade da vertical anterior a vertical cuja aeafiliéncia esta sendo
calculada (m); Pé a profundidade da vertical cuja area de influéncia esta4 sendo calculada
(m); P+1€é a profundidade da vertical posterior a vertical cuja area influéncia esta sendo
calculada (m); di di.1 € a disténcia entre a vertical cuja area de influéncia estd sendo
calculada e a vertical anterior (m);1d dé a distancia entre a vertical céj@a de influéncia

esta sendo calculada e a vertical posterior (m).

A vazdoliquida total para cada sec¢éo transversal foi determinada pelo somatério do

produto da velocidade e area molhada de cada subsecéo (Equacéo 2).
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1 BN B 62! (2)

emque: Q é avazaoliquida total (ni s?); g é a vazdo de cadaibsecadm?® s?); Vi é a

velocidademédiada vertical (m $) e A é a area molhada dabsecagm?).

Medidas de profundidadevazaoliquida pelo método Acustico por Efeito Doppler

Adicionalmenteas medidas com o molinete hidrométricoétodo de referénciafoi
realizac por medicao indireteo levantamento batimétrico e as medidayvelecidade da
agua para obtencao #lazaoliquida ¢k cinco sec¢des transversais de monitoramento com o
Perfiladorde CorrenteAcusticoDoppler (ADCP model&®iveRayfabricado pelaleledyne
Marine RD Instruments Esse equipament®formado por um transdutor com dois pares de
feixes,sensores padrao de temperatura, pressao, inclinacdo, profundidade acustica e bussola
interna, além deima bateria 12/ e trimardpara seu funcionamen{o GPS nacestava
acopladao ADCP).

O ADCPRIiveRayé um equipamento robusto que mede a velocidade de propagacao
de uma onda sonora emitida e refletida pplasiculas em suspenséaa aguaconvertendo
essas ondas sonoras em sinais elétricos que sao interpretados pelo software de aquisi¢ao
WinRiverll. O transdutor realiza as leituras na orientacao vertiagle o torna mais preciso
para o levantamento batimétrico detalhado, emitindo e recebendo sinais sonoros com
frequéncia de 600 kHwariando a uma faixa entre 300 e 3.000 kHzestimativa da
velocidade da aguaom alcance de pulso de fundmtre 0,4 e 60 NGAMARO, 2012;
MUELLER et al., 2013).

As configuracdes basicas de preparacdo do arquivo, como também os testes do
sistema, calibracdo da bussola, teste de leito mével, e medidas de profundidadedm de
liquida foram realizadas no software de aquisicdo de daftiloRiverll e as informacdes
transmitidas via bluetooth do notebook entre o ADCP e o software.

Utilizando esse softwareinicialmente,foram executade os protocolostestes d
sistema PC20 e PC40. Na sequéncia foi realizada a calibragédo da,ljiss@ansiste em
girar lentamente naestido horario a 360° 0 ADCP com o transdutor em contato com lamina
d 6 §,pam@ndo um tempo minimo de 3 min paneoltacompleta,sendo quaéessa etapa

devese realizar no minimo 100 avaliagbes durante um giro complepetindese o



33

processo caso nea@sio.Em funcdo da largura das sec¢des transvefsiaisalizado o teste

de leito mével estacionario pelo método da subse¢do média no tempo minimo de 600 s (~10
min), nesse caso, 0 equipamento foi posicionado no centro da se¢éo transversal e fixado com
duas cordas esticadas entre as margens da sec¢do, buscando evitar o maximoapossivel
ocorréncia devibracdes(MUELLER et al., 2013) O resultado desse teste é analisado na

etapa de péprocessamentdos dadogFiguralb).

Teste de leito movel

AR

O levantamento batimétrico foi realizado concomitantemente com a medidz&da
liquida O ADCP foi posicionado com a parte frontal tdionarécontra a direcéo de fluxo da
aguae na profundidade de perfilagata 0,10 m. A travessia do ADCP foi guiada por dois
operadores posicionados um em cada margem doamo auxilio de duas cordas fixadas
uma em cada lado damarg em velocidade constante e inferior a velocidade da agua. A
medicao foi iniciada da margeesquerda para a margem dirgggarcorrendo um transecto
continug paraleloe a montante da secdo em que se realizowedicdo davazdocom o
molinete hidrométricdmétodo de referénciapom distancia aproximada de 2,5 m entre as
secdes paraleldfigural6).

A primeira |l eitura i nici apingo Nt eag iesntirsasndo
menos 10 feixes com o ADCP parado na margem esqudaiemi@a com a contagem de
mais 10 feixes com o equipamento parado na margem direita. Uma roedidaADCP
corresponde a um par de transecto, ou seja, uma ida e uma volta entre as margens da secac
(Figural?). Entretanto, faixapréximas de cada margem nadogemser medidas devido as
restricbes de presengke raizes e margens raggsofundidade <0,3 m) sendo quep

tamanho dessas faixas proximas as margens variam conforme a largura e profundidade de
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cada secéo transversal e estacdo hidrica do ano. Dessa forma, essa@dairaédas no

inicio da primeira leitura de cada secamseridasno WinRiverll, para que pssamser

consideradas nextrapolgao para obtencdo da vaz&pidatotal

Fgura 16. Medida da vazdo liguida com molinete hidrométrico e ADCP em secoes
transversais hidroldgicas paralelas.

Magnitude da velocidade da dgua. Referéncia ENU (Ref: BT) [m/s]
Profundidade do rio Profundidade da vazdo extrapolada na superficie -Area no fundo que ndo se consegue por causa das reflexdes

0015 0245 0477 0.708 0540

Margem esquerda 25% Margem direita 25%

Profundidade [m]

2.6/ | | | 1 | | |

0 2 4 6 8
Largura (Ref: BT) [m]
Vi V2 V3 \Z! Al V6 V8

Figura 17. Perfil transversal da velocidade da agua de um transecto medido pelo ADCP
identificando as margens e o centro da secao transversal

O controle dequalidadeda medida em campparacada transectabedeceu aos
critérios préestabelecidos peldSGS(Servico Geoldgico dos Estados Unidoglie sao
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observadogelo softwaréWinRiverll no momento das medidas em campssim para que

a leitura seja valida dexse:i) em cada transecto contabilizar 10 verticais a mais no inicio e

final da medidade cadatransectp com o ADCP estéatico nos limites paéfinidos das

margensii) a largura da faixa medida deve ser maior que 50% da largura total da secéo

transversaljii) compor o tempo minimo de 72Gsmando todos os pares de transecto, ou

seja,da medicdodtal; iv) avazaoliquida medida@.)

deve

s e r vaz&oliguifa%

total (Q); v) o percentual deerticais consideradasins deve ser < 25%o total observado

vi) as verticaixonsideradas de qualidade ruinverticaiscom medicagerdida deve ser

inferioresa 10% do numero total de verticaibservadasvii) o fipitch and rolb deve ser

que

inferior a5° de variagdo (inclinagdo do ADCP nos sentidos longitudinal e transversal da

embarcacaog)viii) e, a velocidade da embarcacao precisa ser infen@iaridade da agua

(Figura18) (MUELLER et al., 2013) Para as subacias hidrogréaficas estudadas foram

estabelecidos 10 pares de leitura (20 transectos) por secao transversdaetataade

medicao

USGS que sdo observaddsranteas medidas em campo.

Processamento de dadeensurados

O levantamento batimétrico e as medidas vdedo liquida das cinco secgbes
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Figura 18. Interface do softwar&VinRiverll indicando oscritérios préestabelecidos_ pela

transversais de monitoramento foram analisadas quanto a consisténcia e integridade das
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medidas por ambos o0s equipamentos. Os dados obtidos em campo pelo molinete
hidrométrico foram pcessados em planilha eletrénieaos dados obtidos pelo ADCP
foram analisadoesmpregando softwarede posprocessamentQRev 343,

O softwareQRev 3.43evisa e processa os dados gerados p&twiver Il usando
algoritmos consistenteaplicando a denominadevaliacdo automatizada da qualidade dos
dados(ADQA) de parametros deazaoliquida medida em camp&ssesoftware permite
automatizar a filtragem e verificacdo da qualidade dos dados por meio idegyedfabelas
contendo indicadores de qualidag#ados em sua interfad@essa forma, mpresente estudo
optou-sepor trabalhar coras configuracdes paiksdealgoritmosde extrapolacdo no modo
automatico.

Na ADQA levase em consideracdo varios parametros/atributogadaoliquida
medida, como: paridade de transectos, tempo minimo da medicéo total (720 s), testes do
sistema (PC20 e PC40), calibracdo da bussola, temperatura e salinidade, teste de leito movel
eshcionariq validade dos conjuntos de verticais e de células por transecto, profundidade do
transdutor, extrapolacdo e efeitos das margens solazda(Figural9). Os parametros de
umamedicd@g o n s i d e r laoeb @uepassa oa ADQA sao identificados pela cor yerde
em uma medicdo regular com problema de leitura, mas nao critica pela ADQA sé&o
representados pela cor amarel@m uma medicdo ruim que nao passa pela ADQA, ou seja,
gue ha problemas criticos de leitura que vigadliticas e procedimentos de medicdo do
USGS séo indicados pela cor vermellragural9 e Figura20).

O softwareQRev3.43 também fornece categorias dassificacdo dos dados com
base nos parametros de incertezas aleatd® dados invalidos, de vazdo de borda, de
extrapolacéogeteste de leito mévadstacionariperrossistematios, e, sobretudo, com base
nas estimativa, todos com incerteza de 95% divel de confiancaAlém dissQ permie ao
usuario interpretar e classificar manualmeateategoria de cada medicao: excel€ntz);
bom entrg2 e 5%); regular(entre 5 e 8% ruim (> 8%) (Figural9).

No presente estudo, um total dé Bedicdes(560 pares deransectos)foram
analisadashia ADQA e 10(100 pares de transectdsyam excluidas devido a problemas
significativos quanto ainseguranca estatistica que via@a as politicas doUSGS
(parametros em vermelhd)as 10medi¢besexcluidas7 foram obtidas nastagéo seca e 3
na estacdo chuvosaendo queos principais problemas identificados foram:erros

operacionaiscomo teste do sistema ndo realizad) auséncia da informacdoad
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profundidade do transdutor e consequemtes naextrapolacdo daazaoliquida;iii) erros

de leitura da velocidade da barcacédo (BTFilters) e da velocidade da ag(M/T Filters);

iv) leitura de células ruins e perda de conjunto dtoaas (Figura20).
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Na avaliagdo do usuéridoi definida a taxa entre 2 a 5% considerada cal@o
qualidadefiboad para a incerteza dos dadestimada Por fim, ap6sa avaliagdo conjunta
obtida pela ADQA e a classificag da incertezastimadaforam estabelecida4nedicdes
(460 pares de transectqgra andlise e estimativa dazaoliquidae 46 transectos paea
profundidadeobtidostanto com haste metélicadlinete e ADCPA obtengéodasvazes

liguidas com o ADCP ocorreusem o sistema de posicionamento global e sensor de

salinidade, contud@ auséncia desses sensores ndo compromejaalidade e seguranca
estatistica das medidas.

Andlise e estimativas para profundidadeagaoliquida

As medidas de profundidadevazéoliquida pelo método deeferéncia e cono
ADCP foram realizadas simultaneamem® intervalos mensafentre 03/2020 e 10/2021
para as cinco se¢des transversais de monitoramento. A partB oeesligdes estabelecidas

na ADQA para as medi¢cdes com o ADCP, foram definidas as mesmas datas de medi¢cdes

para ehaste metalica/molineté analise dasaz6esbtidas pelo ADCP ocorreu da seguinte
forma:
I.  Primeiro foi filtrado noQRev3.43 0 numero minimo de pares de transectos com
duracdo minima de 720 s da medicao total (tempo minimo de medigapaidpelo
ADCP RivelRayestabelecido pelUSGS, em cada data de medigéte cada secao

transversalNa sequéncidoi sendo incrementadmutrogparesde transectéum por

vez) até completar os 10 pares de medicdo definidos no estudo. A cada par de

transecto incrementaddeterminavase os valores médios (anual) e as amplitudes
(estacdo seca e chuvosa) Wazaq coefciente de variacdo, incertezastimada

namero depares e tempo de medida total

[I. A segunda parte da analise consistiu em estabelecer o nimero minimos de pares de

transectos de cada secdo transvemsgbartir da seguranca estatistica dada pela
estimativade incerteza a 95%enivel de confiangadefinidanesseestudo a categoria
entre 2 a 5%aqlassificada comdoa). O niumero minimo de pares de transectos foi

definido pelas medi¢Bes da estagdo seca, visto que nesse periodo de,dstiagem

limitacdes da medi¢cdes como menores profundidades e larguras das secdes

transversais, fatores que influenciam na qualidade de medi¢cao do; BDCP
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lll. A Ultima etapa resumige em relacionar os valores médios dasdesliquidas
obtidos por cada conjunto de pares de transecto de cada secédo transversal medidos
pelo ADCP com os valores médios medidos pelo molinete hidrométtiscando
verificar a concoréncia entre os métodos de medicao da vazao ligaidarios com
baixa profundidade
A analise do levantamento batimétrico obtido pelo ADCP ocorreu da seguinte forma:

[.  No WinRiverll foi definido um transecto representativo de cada sec¢éo transversal
com base nas seguintes observacgfes: transecto cujo o val@zdafosse proximo
ao valor davazaoliquida média da secatransecto que tivesse o minimo de células
e verticais perdida®, transecto ausente de falhas ou ruidos interferindo na medicéo
da profunddade das verticais

[I.  Na sequéncia foram obtidos os valores de profundidade em verticais pontuais e
representativas da batimetgalecionadasendoa extragédo dos valoresalizadade
forma manual com auxilio do cursor (mouse) ao longo do perfil trankveapaado
pelo ADCP. Nessa etapa, o objetivo foi relacionar os valores de profundidades de
ambos os métodos nas mesmas verticais (sub3eedes

[ll.  Adicionalmente, foi levantado o numero de verticais por transecto, tempo por
transectp tempo por vertical e tempo dolevantamento batimétrico continuo do

transecto nos picos de maxima e minimaaisio

Para avazaoliquida, & dados foramavaliadosno agrupamentdotal, medidas
mensais entre 03/2020 e 10/20&dr regressao linear simpléy = a + bx), entre molinete
hidrométrico e ADCPPara a comparacao da batimetria (haste ou guincho fluviométrico e
ADCP) foram considerad@gyrupamentode dados comaecao total, margens e cenths
bases de dados das variaveis de profundidaded®, em todos os agrupamentos de dados
supracitados,foram separadas em 70 e 30%espectivamentepara calibracdo dos
coeficientes e avaliacdo do desempenho estatistico dos modelos de estipatigdas A
separacdo dos dados ocorreu de formatgdas as subacias hidrogréficas e estacoes
hidricas do anc&pocachuvosa e seca) estivessem representadas em ambos 0s agrupamentos
de dados (calibracéo e validacéo).

Na avaliagdo do desempenhosdmodels ajustads foram empregados o0s

indicadores estaticos MBE- errorelativomédio (Equacdo 3); o RMSEraiz quadrética
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do errorelativomédio(Equacéo 4); e o dwindicede concordanciale Willmott (Equacao

5) conforme Souza et al. (2019 MBE calcula a média dos desvios médios entre os valores
observados e estimados (predicdo do modelo), o Ridi®Ece a diferenca quadratica entre

os valores observados e estimados e o dw é um coeficjeatendica quanto os valores
estimados pelo modele sifastam da média observada. Ele tem intervalo variando entre 0,0
e 1,0, sendo que dwX O representa o completo ajustamento entre estimativa e observagéo,
e 0,0 indica o oposto

- B (3)
B h

2-3% > (4)

.. B

Ax P B S S S S (5)

em que:0 - valores estimadog; - valoresobservadasl - nimero de observacoes;
9 = / s-valor absoluto da diferenca entre valor estimado e média dos valores observados;
g & /s - valor absoluto da diferenca entre valor observado e média dos valores

observados.

Resultados

Os rios estudados sdo canais naturais e perenes e apresentam \sam@@Es No
volume e velocidade do fluxo de escoamento superfidial.cinco secdes transversais
hidrolégicas apresentaram dinamica hidraulica semelhantes entre as estacdes hidricas da
regido, com picos de maxima entre marco e maio (transicdo-sbaaagontode minima
entre agosto e outubro (transicdo selwava)tanto paraa vazaoliquida quanto para as
demais variaveis hidraulicasdbela6 eTabela7 e Figura22).

No geral, entre 0 método de referéncia (molinete) e ADSANenores valores de
vazao liquida foram obtidos com o uso do AD@&ém com baixdiferencadessa variavel
entre os métodagtilizadososcilando entre 0,026,48 n¥ s entre as se¢des transversais

maiores e menores amplitudes da vazao liquida obtidas entre os métodos foram registradas
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nas secodes transversais do rio Celestberao Preto(Tabela6 eTabela7). Enquanto as

profundidades oidaspelo método de referéncibastemetélicaou guincho fluviométricp

foram de 0,17 a 6,34 m entre as secdes transversaisrideirdo Preto erio Celeste,

respectivamente, e as obtidas com o ADCP foram 0,65 e 6,20 nogntveCaiabi(estacéo

fluviométrica2) e CelesteTabela6 e Figura22).

Tabela 6. Caracteristicashidraulicas obtidas pele métods de referéncia em secdes
transversaisde subbacias hidrograficas do rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.

Variaveis Caiabil  Caiabi2 Preto Renato Celeste

O 8,91 1458 603 2411 6078

Vaifr‘]% 'S'_ﬂ)“'da Oumes 5,43 729 469 1646 30,47
Ouwnin 3,63 381 348 918 22,07
Voa 043 061 023 042 063
Ve'oc'gﬁdsi)da agua o 035 041 022 037 0.47
Vinin 0.33 032 027 029 038

Ams 20,15 2447 2337 5455 118,61

Area(rrr?z‘)"hada Aves 1441 1612 1939 40,33 62,42
Amn 10,24 1110 1225 2965 5318
Los 9,00 125 1200 190 31D

"a(fr?\;”a Losa 841 1170 11,22 1863 2508
Lonin 7.9 1025 950 1800  24.8
Poac 324 304 241 377 634
met(‘r?g'dade Proca 1.87 135 169 2729 225
Pori 1,02 0o 017 118 1,09

em que: max valor maximo de uma Unica medi¢&o obtido na estagédo chuvosé;valior minimo de uma
Unica medi¢c&o obtido na estagéo seca; mélor médio de todas as medi¢6es ao longo do perfdkriodo
de avaliacdo entre 03/2020 e 10/2021.

O numero minimo de pares de transectos necessarioshjjaranedi¢cdes de vazao

liguidacom tempasuperior a 720 e estimativa de incerteza entre 2 e 5% (medi¢édo de boa

gualidade)no periodo (seco) de condi¢cdes mais limitafibésle 7 pares(1507 s) para o

Caiabi (estagéo fluviométrica 1b pares(1087 1563 e 1517 s) para o Caiabiestagéo

fluviométrica 2) Celeste e Renato, ®pares(1581 s) para o Pretopessascondi¢cdes o

coeficiente de variagdo médio ficou de(Ba56,18 % entre as se¢des transvergdabela?).

O tempo de medicgéo total para estimativangelteza menor que 5% variou em cada secao
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transversal, além dissobservouse uma reducdo na estimativa de incerteza com o aumento
no tempo de medigao totdigura2l).

No perfil batimétrico pelo método de referéncia foi obtido a profundidade pontual de
8 a 13 verticais conforme a largura da secao transveigalté22), enquanto que pelo ADCP
foi obtida a profundidade continua ao longo de cada se¢cdo com média de 180 a 263 verticais
por transecto entre as sec¢fes transver3aibe{a7). Durante o periodo chuvoso, com o
aumento no n2vel déo8gua e pr odewbied metligbése d a
Amai s compl et RigedRayresultando erA Debd3 extrapolagdas margens,

leito e superficie.

Tabela 7. Caracteristicas gerais obtidas@etétodo acustico por Efeito DoppleADCP
RiverRayem se¢deBansversaide subbacias hidrograficas do rio Teles Pires, Mato Grosso,
Brasil.

Variaveis Caiabi 1 Caiabi2 Preto Renato Celeste
Vaz3o liquida maxima (frs?) 8,16 14,74 6,22 23,03 54,30
Coeficiente de variacéo (%) 5,29 2,44 4,10 2,57 7,68
Estimativa de Incerteza a 95% (%) 4,70 4,20 4,10 4,10 6,80
NuUmero de pares deansecto 6 4 8 4 5
Tempo de medg#ototal (s) 1640 1353 1668 1946 1326
NUmero de verticais por transecto 188 230 139 392 211
Tempo por transecto (s) 135 165 100 285 127
Tempo por vertical (s) 1,40 1,40 1,40 1,37 1,67
Vaz3o liquida média (frs?) 5,17 7,16 4,63 16,04 27,56
Coeficiente de variacéo (%) 5,11 3,50 6,18 3,42 4,86
Estimativa de Incerteza a 95% (%) 4,80 450 480 490 5,20
Numero de pares de transecto 7 5 9 5 5
Tempo de medicgéo total (s) 1541 1120 1910 1627 1565
Numero deverticais por transecto 180 176 152 263 204
Tempo por transecto (s) 127 119 108 190 144
Tempo por vertical (s) 1,42 1,49 1,40 1,39 1,42
Vaz&o liquida minima (frs?) 3,44 4.30 2,66 10,00 20,95
Coeficiente de variagéo (%) 6,78 3,88 6,72 3,55 3,45
Estimativa de Incerteza a 95% (%) 5,10 4,50 4,90 4,40 4,20
Numero de pares de transecto 7 5 9 5 5
Tempo de medigéo total (s) 1507 1087 1581 1563 1517
Numero de verticais por transecto 171 178 124 307 218
Tempo por transecto (s) 117 110 90 222 156
Tempo por vertical (s) 1,46 1,61 1,38 1,38 1,40

em que: Os valores de minima e de maxima representam uma Unica medic&o obtida na estacéo seca e na estaga
chuvosa, respectivamente, e, os valores médios representam as medi¢des de todcavglatmtoPeriodo
de avaliacao entre 03/2020 e 10/2021.
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As secOes transversais estudadas apresentaram leito e margens estaveis, de formato
semelhante ao triangulo, com fluxo continuo e unidirecional, porém com flutuagbes das
do o

e 1,60 m da profundidade média para as secdetheiodo Pretoe rios Caiabi (estacfes

variaveis hidraulicas ao Igno ano. nz2vel do8gua osci l
fluviométricas 2 e 1), Renato e Celeste, nessa ordem. A largura média variou de 8,40 a 26,00
m entre as secdes transversais dos rios Caiabi (estacdo fluviométrica 1) e Celeste com
amplitudes de 1,00 a 6,70 m observadas para as mesmas se¢® o periodo seco e

chuvoso da regiad @bela6 e Figura22).
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Figura 21. Tempo de medicéo total para estimativas de incertezas menor queciféale
secdes transversais em <shdrias hidrograficas do rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.
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Figura 22. Perfis batimétricopelo método deeferéncia (linha pontilhada) melo ADCP
(linha continua) no periodo seco e chuvososideo secdes transversais de monitoramento
em subbacias hidrogréficas do rio Teles Pires, Matosso, Brasil.

* Os valores da estacdo seca e chuvosa sdo represeméggasFigurgpor uma uUnica
medicao dos respectivos periodos.
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Na relacdo entre os métoda@smaioriadas vazdes liquidas medidas pelo ADCP
RiverRay subestimeam, sobretudo a partired15,0 i s! (Figura 23). A equacédo de
estimativa @ vazaoliquida entre molinete éADCP apresentou desempenho estatistico
satisfatoriocom ajuste dw 0,9%F. O desviomédiofoi de apena®,15 n¥ s?, considerado
pequen@ara asazdediquidas obtidas npresenteestudo, enquanto o RMSE indicou uma
forte aproximacadasvazesliquidas medidas por ambos os métod@igura23).

T T T T T T T T T T T
604 y=0,84734 +0,88612 x °R 0,99255 1
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Figura 23 Equacéo linear de estimativa e seu desempenho estatist@pédbquidaanual,
obtida pelo método deeferéncia em relacdaaDCP, das cincosecds transversais de
monitoramento deubbacias hidrograficas do rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.

As equacdes de estimativas das profundidateidaspelo métodalereferéncia e
com ADCP RiverRay agrupados em secao total, margens e centro das cinco secdes
transversais mostraram desempenho satisfatorio dos indicativos estatistjoosd4). A
maioria @s valores d profundidades obtidas pelaDCPs superestimaram préximo as
margens com diferencasdg87 al,11 m, e subestimaraao centro da secdo com diferencas
de 0,34 a 0,91 m, entre os métodos avaliados. Ocorreu maior desvio médio (4,0 cm) e
espalhamento (25,0 cm) dos valores de profundidades no agrupamento das enaiyens

no centro da seca@-igura24).
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Figura 24. Equacdes lineares de estimativas e seus desempenhos estatisticos da profundidade
medida pelo método deeferéncia em relacdo a profundidadetida peloADCP em
diferentes posicoes de medidas ciasosecdes transversais das-atias hidrogréaficas do

rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.

Discussao

A hidrodindmica de canais naturais e perenes depeneesrids fatores sejam eles
naturais(tipo de soloyu antrépicoguso da terrg)a sazonalidade hidrica da regido em que
a bacia hidrografica esta inseri®UZA et al., 2017SOUSA et al, 2@0), bem como, suas
caracteristicas fisiografisacomo aarea e densidade da rede de drenagem, o formato, a
declividade e a sinuosidade do canal que influenciam na geracao, volume, velocidade e
direcao do fluxo de escoamento superficsANTOS et al., 20;9CARVALHO et al., 2022
e na producao e transporte @disnentosPEIXOTOet al., 202).

Em todas as secdes transversais avaliadas, a cobertura vegetal predominante as
margens € vegetacao nativagural3). A densidade da cobertura vegetdENDESet al.,
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2018) e o tipo e caracteristicas fistddricas do solo controlam a dindmica da 4gua e dos
sedimentos numa bacia hidrografi@ERIHUN et d., 2022; CARVALHO et al., 2022
influenciados pelascomponentes precipitacdo e evapotranspiracdo, impactando no
armazenamento (infiltracdo e retencdo) de agoa solos das bacias hidrogréaficas
(ALMEIDA et al., 2019.

As subbaciashidrogréficas estudadado predominantemente rurdggural3d) e o
| evantamento de disponibilidade hapdsaridea de
o rio Caiabi (estacdo fluviométrica 2) teegistros devazao liquida pelo molinete
hidrométrco entre 5,95 66,14 n? s no periodo de dezembro/2018 a fevereiro/2020
(SIMIONI et al., 2021) essesvaloresestdoproximosaos observados no presente estudo
(Tabelab).

A medi-«0 de vaz«o | 2quida em cursos db©o
e técnicas, cuja a escolha depende das caracteristicas hidrodinamicas e morfologicas da secac
transversk da precisdo e exatiddo desejada, da disponibilidade de equipamento, €lo tipo
configuracédo dequipamento e da experiéncia do operaGANARO, 2012;VILANOVA
et al., 2013SIMIONI et al., 2021 O métodacustico por Efeito DoppleADCP RiverRay
mostrouseconfiave para medicdo de vazao liquitasdiferentescondicdes hidraulicas das
secdes transversais avaliadas presente estudo com relacdo ao método de referéncia
(molinete).

Para o ADCPRIiverRayo tempo de medida total, tempo por vertical, 0 nimero de
pares de transecto e 0 numero de verticais por trans€atelé 7) dependeram das
caracteristas hidraulicas de cada secao hidrolégicabgla6), que por sua vez dependem
dos periodos seco e chuvoso da regiitempo minimo de medicao tofaraobtera vazao
liguida em rios da bacia hidrografica do rio Teles Pires depandrincipalmente, da
largura evelocidade do escoamentaois ficou evidente no presente estudo que as secdes
transversais mais largas e com maiaiocidade de fluxo dascoamento superficial
necessitaram de um menor namero de pares de transectos para completar o tempo minimo
de 720 s exigidos pela USG¥apela7), mas com tempo de medicdo proximos entre as
secdes transversais dos rios Caiabi (estacéo fluviométrica 1), CRersdéoe ribeirdo Preto

A gqualidadeestatisticalas medigdesde vazao liquida também deve ser considerada
para estabelecertempo de medigétotal eo nUmero minimo de pares de transectos, visto

gue, dependem da qualidade das variaveis obtidas durante a medigcdo em campo. No presente



48

estudo foi estabelecido a partir da estimativa de incerteza a 95% de confianga uma faixa entre
2 e 5% de inceeiza das medi¢les, que é coasidla medicdo de boa qualidade.

Com oaumento do nimero de pares de transectimempo de medicéo totda vazao
liquida a partir do temppré-estabelecidae 720 s @stimativa de incerteza diminuem até
0,5% (Figura2l). Klema et al. (2020)elatamque quanto mais tempo medir um transecto,
mais precisa sera a estimatida vazao liquida, isso refor¢ca a maidtuéncia do émpo de
medicéo totana reducdo da incerteza de medicdo do que do maior nimero de transectos
medidos

As maiores diferencas de vazéo liquida medida pelos métodos avaliados ocorreram
nas secodes transversais de vaz0es mais altas, Renaio e CelestElabela6Tabela7).

Apesar desss diferencas, ADCP RiverRayapresentou desempenho estatistico satisfatorio
para medicao deazdes liquidasmrios com distintas faixas de profundidades (0,43 a 6,34
m) e larguras (7,80 a 31,30 m) das secOes transversais estuHukdag), alémde fazer

um detalhamento continudp comportamento hidraulico dessas secfes ao longo do ano.

Quanto ao levantamento batimétrico, o ADCP mediu o menor valor de profundidade
(0,65 m) proximo a margem, uma diferenca de 0,22 m com relacdo a profundidade medida
pela hastemetalica (0,43 m) na mesma vertical da secdo transversal. Isso evidencia a
limitacdo do ADCRjuando aplicada esec¢des com profundidades abaixo de 0,40 m, e que
nesse caso 0 equipamento realiza as extrapolacoes e interpolacdes das areas proximas a:
margers ndo medidas para estinpeofundidade e velocidades da@idosem suspensao, e,
calculara vazéo liquidaotal.

No levantamento batimétricagpesar de encontrgsrofundidades commaiores
desvios médios e espalhamentos préximo as margens, quando analisado o agrupamento em
secao total pelos métodos de referéncia e acustico por Efeito Doppler ndo afetou
negativamente a qualidade da medicao, resultando em bom ajuste da equactmte, por
levantamento batimétriaealizado pelo ADCRiverRayconsiderando toda a se¢éo é viavel
para medir a vazao liquidgigura24).

As diferenca observadagntre os valores medidos dazaoliquida e profundidade
da secéo transvergatlos diferentes métodde medicdgodem estar associadasnivel de
detalhamentala medicaoentre os equipament@s aodeslocamento da sec¢éo transversal
(~2,5 m)para medicd@om ADCP. Além disso, esse medidor acustico por Efeito Doppler

permite realizar anedicdo de fundo movel asextrapolacbeslas variaveis hidraulicage
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areas nao medidg@elo equipamento que podetgr contribuido para tais diferencas, porém
nao significativasEssas questdes podem ser melhor exploradas em trabalhos futuros.

O fato e 0 ADCP ter superestimado as profundidaélesedida que segpeximou
das margens podestar associada frequéncia do transdutd@abese que pra o método
acustico por Efeito Doppler, a precisdo de uma medicavadao liquida depende da
frequéncia do transdutor, do modo de operacdo e do tipo de processamento acustico
(GAMARO, 2012 BOLDT: OBERG, 2015 O ADCP RiverRayapresenta umeonfiguracéo
automéatica e métodos de medicao adaptdpaess otimizar o desempenho ADCP para medir
a velocidade da agua, nivel de turbuléncia e profundidaderansdutophasedarray de
superficie plana com angulos de feixe maior@sque o torna mais preciso para o
levantamento batimétricem rios rasos a profund@®,4 a 60 m)e, software atualizado
(MUELLER et al., 2013BOLDT: OBERG, 2018

A aplicacdo do método acustico por EfeDopplercom o ADCPRiverRayé uma
alternativa viavel para medir vazao liquida de rios naturais com profundidade,4 &,5
m e larguraentre 7,80 €31,9 m, contudo € precister cuidado na aplicagcdo desse
equipamento quando ndo se conheceaaacteisticas hidrodinamicas e morfolégicas da
secao transversad aconselhavel primeiro buscar conhecer as condi¢des hidraulicas do curso
d 6 8§ garaaescolher a configuragdo de ADCP mais adequadagimsreondicbesAlém
disso,0tempo de medicao tdtda vazao liquideambéndeve ser considerado para obtencao
medidas com boa exatidao e préois

Trabalhos futurogpermitirdo comparamétodose técnicasde medicdo da vazéo
liquida emrios naturais com baixa profundidade (@t&m) na regido de transicdo Cerrado
Amazonia, levando em considerag@drascaracteristicas geomorfologicas e fisiograficas
da bacia hidrogréaficalém de analisaa sazonalidaddas vazdesluranteregime hidrio da
regido. Avaliar métodose técnicasde medicaagque permitem a otimiza¢do de recursos
humanos e financeiros, além do tempardbalho de campeeduzido quando se tem um
método alternativgndo substitutivpe seguro para o levantamento e monitoramkithaco
e sedimentade corpos hidricosaturais

O aumento da demanda hidrica para irrigagdo e dessedentacdo de animais nessa
regiao de fronteira agricola brasileira requer o conhecimento sobre a dispadéde agua
para abastecer o setor do agronegdécio com a manutencdo da seguranca ambiental, e por issc

nao sO a necessidade das medidas da vazao liguimeo, mas também a necessidade de
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buscar otimizar esse levantamento baseada nas comparacfes dass rdétadedicao,
conforme realizado no presente estudo.

Outros estudos relatam a importancia de avaliar métodos e técnicas de medicédo e da
vazao liquida e batimetria (GAMARO et al., 2013; FARINA et al., 2015; BOIMBERG,
2016;VYLETA: VALENT, 2019; BJERKLE et al., 2020; HUANG, 2020; KLEMA et al.,

2020; GENTIL et al., 2021; LAGOGIANNIS: DIMITRIOU, 2021;) com o propdésito de
definir o método mais adequado para medicdo e/ou estimativa do escoamento superficial,
bem como, conhecer a dindmica e disponibiliddoe recursos hidricos, com objetivo de
fornecer ferramentas que subsidiem o manejo de uso terra e conservagcdo dos recursos

naturais disponiveis.

Conclusodes

Medicdo com ADCHRRiverRayapresenta acuracia para obtencédo da vazao liquida e
profundidade em secfes transversais rasas (até 6,5 m)-bacsad hidrograficas do rio
Teles PiresAs comparacdes comraétodo de referéncia (molinetieviométrico) ainda
devem ser avaliadas em outroes rasos com diferentes caracteristicas hidraulicas e
geomorfoldgicas visando otimizar e aumentar a seguranca estatistiaa thedidas em
campo

O aumento no tempo de medicao tstgberior a 720 somo usodo ADCPRiverRay
influencia na reducadaincertezadeestimativa da vazao liquida em secfes transversais rasas
(até 6,5 m) de subacias hidrograficas do rio Teles Pirdsdeterminacaalo tempo de
medicdo total e pares de transectgmra obter medidas de vazéo liquidapende

caracter?2sticas hidr8ulicas do curso dos8gu
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4. CAPITULO 2 - DINAMICA DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EM AFLUENTES DO RIO TELES PIRES, NA
TRANSICAO CERRADO -AMAZONIA

Resumo

A auséncia de estudos de producao e dinamica de sedimentos na regido de transicéo
dos biomas Cerrado e Amazobnia, aliada com a intensa atividade agropecuéria e o
aumento do interesse de geracdo de energia elétrica através de usinas hidrelétricas no
Sul da Amazonia brasileira, impulsionam a necessidade de se conhecer a dinamica do
transportede sedimentos em bacias hidrograficas com diferentes usos dosGsolos.
objetivo do presentestudofoi avaliar e estimara producdo de sedimentos em
suspensao (& e total (@) de rios e corregos da bacia hidrogréafica do rio Teles Pires,

por diferentesdrmas de amostragem #lazaosoélida em suspenséao, coletados pelo
método do igual incremento de largura. As coletas de campo foram reakzadas
intervalos mensaissompondo 110 coletas para cada amostragem de sedimentos em
suspensaocentre junho de 2018 @ovembro de 202lbuscandorepresentar a
sazonalidade hidrica e caracterizar o comportamento hidrossedimentobggagdes
transversais dos rios Caiabi 1 e 2, Celeste, Nandico, Preto, Rosana e Rend@s 1 e 2
valores de Q e Q: variaram de 0,31 a 3%3t d! e de 0,32 a 43,70 t™d
respectivamente. As porcentagens médias da descarga sélida arrastada variaram de 3%
a 5%, entre as estacOes seca e chuvosa, e em todas as secdes hidrologicas. Os diferentes
métodos de amostragem de @sultaram em Qsenelhante em cada uma das sec¢des

de monitoramento, o desempenho estatistico do modelo de regressao linear simples foi
satisfatério com indice de concordancia de Willmott maior que 0,8234 e 0,9455 para
estimativas de Qe Qg respectivamente. A dindmica geoducdo e transporte de
sedimentos foi influenciada pelo uso e cobertura do solo, area de drenagem e
sazonalidade hidrolégica da regido. Os diferentes métodos de amostrageysate Q
compativeis com a obtencdo de descargas solidas suspensas e tofais,apor
amostragem vertical padrdo € a mais simplificada e pode ser aplicada em um trecho
hidrolégico com condi¢des hidraulicas uniformes.

Palavraschave: HidrossedimentologjaMétodo por Igual Incremento de Largura;
Fronteira agricola brasileiraglidos em suspensao; sul da Amazoénia.

DYNAMICS OF SEDIMENT TRANSPORT IN TRIBUTORIES OF THE
TELES PIRES RIVER, IN THE CERRAD®MAZON
TRANSITION ZONE OF BRAZIL

Abstract

The absence of studies on the production and dynamics of sediments in the transition
region of the Cerrado and Amazon biomes, combined with the intense agricultural
activity and the increased interest in generating electricity through hydroelectric plants
in the south of the Brazilian Amazon, drive the need to to know the dynamics of
sediment transport in watersheds with different land uses. The objective of the present
study was to evaluate and estimate the production of suspended sedimgraadQ
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total (Qst) of rivers and streams in the watershed of the Teles Pires river, by different
forms of sampling of suspended solid flow, collected by the method of same width
increment. Field collections were carried out at monthly intervals, composing 110
collections for each sample of suspended sediments between June 2018 and November
2021, seeking to represent the water seasonality and characterize the hydro
sedimentological behavior in the cross sections of the rivers Caiabi 1 and 2, Celeste,
Nandico, Preto, R@ma and Renato 1 and 2ss@nd Q: valuesranged from 0.31 to

39.35 t ¢ and from 0.32 to 43.70 td respectively. The average percentages of
entrained solid discharge ranged from 3% to 5%, between the dry and rainy seasons,
and in all hydrologicalections. The different Qsampling methods resulted in similar

Qst in each of the monitoring sections, the statistical performance of the simple linear
regression model was satisfactory with a Willmott concordance index greater than
0.8234 and 0.9455 fastimates of Qand @, respectively. The dynamics of sediment
production and transport was influenced by land use and land cover, drainage area and
hydrological seasonality in the region. The differends @mpling methods are
compatible with obtaininguspended and total solid discharges, but standard vertical
sampling is the most simplified and can be applied in a hydrological section with
uniform hydraulic conditions.

Keywords: Hydresedimentology; Equalidth Increment Method; Brazilian
agriculturalfrontier; suspended solids; south of the Amazon

Introducéo

A sedimentacdo é um processo natural que ocorre no tempo geologico, pela acao
combinada ou isolada dos agentes fisicos (agua, vento, gelo, topografia, gravidade e
cobertura vegetaljjuimicos e bioldgicos (microrganismos e ac6es humanas), fragmentando
as rochas em particulas menores de diferentes tamaBOERRELLI et al., 2017). Na
hidrossedimentologia, o processo inicial da sedimentacdo fluvial € a erosdo do solo,
ocasionada principiente pela forca cinética das gotas de agua da chuva, que desagregam e
transportam as part2culZdANGhAetals20190 para os

Em funcdo do aumento populacional e das ocupacdes territoriais, as atividades agricolas,
civis, industrais e extrativistas tém se tornado indispensaveis na atualidade. Todavia, a
conservacao do solo deve ser entendida como fundamental para evitar e controlar a producao
excessiva de sedimentos decorrentes da erosao, e, consequentemente, seus efeites negativo
sobre o meio ambiente. Varios sdo os impactos gerados pelos transportes de elevadas
concentracbes de sedimentos, visto que s&o indicadores do empobrecimento de solos
agricultadveiscom a perda de sua camada superf(®lANGA et al., 2019), polui¢cdo dos
corpos hidricos, reducéo e extingdo de espécies aQUANBR(ETTI et al, 2016 WANG
et al ., 2016), assoreamentos e forma-«o0o de
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da morfologia do leito e da margem de bacias hidrografiZBBANGA et al., 209),
diminuic&o da vida Util de obras, de reservatérios, abrasdo de turbinas e outros equipamentos
(ZIEMBOWICZ et al., 2018).

O processo erosivo pode ser acelerado pelas atividades antdpicdsa retirada da
cobertura vegetal, uso mecanizado intensivo do solo e auséncia de praticas conservacionistas,
gue alteram as caracteristicas figdiddricas do solo, tornandmmais susceptivel as perdas
por erosdoBERIHUM et al., 2022HIMANSHU et al., 209). Nessa abordagem, os efeitos
combinados das acdes antropicas com caracteristicas das chuvas (intefémliade,
duracao frequénciae padrdo de ocorréngianfluenciam na capacidade de infiltragdo,
armazenamento e escoamento da agua noAbMEIDA et al, 2019;SOUSAEet al., 2020),
podendo resultar em grandes perdas de solo por eroséo hidrica e producéo de sedimentos nos
cursos dobés8gua. Os processos de transport
dependentes de diversos fatores, comoradpp tamanho e a massa das particulas, além da
declividade, mor f ol ogi a e vel oci dade de
(LEPESQUEURet al., 2019PEIXOTOet al., 2021).

O transporte de sedimentos apresenta distribuicdo horizontal e verticajjaatoourso
dé8gua, sendo dependent eCARVAIHO c2808)adottipmide st i ¢
material e da granulometria dos sedimentos produzidos em cada bacia hidrografica
(LEPESQUEUREet al., 2019). Avazdosolida total produzida e transportada petoirsos
do8gua ® representada pelas part2culas fir
arrastadas longitudinalmente ou depositadas no leito do rio; entre ambas, ocorre uma faixa
de material saltante nomeada de zona ndo amostrada, mas qugigacem calculos da
vazaosolida total por equacdes paoramostragem em campGARVALHO, 2008).

A determinacédn loco da vazdosélida em suspensao é fundamental em funcéo das
variacfes sazonais do transporte de sedimentos. Dentre os métodos de emostide
igual incremento de largura (lIL) é o mais utilizado para amostragem de sedimentos em
suspensao, em funcéo da sua simplicidade e maior detalhamento hidrossedimentologico na
secao transversalCARVALHO, 2008). A vazao sélida de arrasto também poder
determinada a partir de amostras, mas quando ocorrem limitagdes de equipamentos, recursos
humanos e financeira, todasvezdesde sedimentos podem ser estimadas e simuladas por

modelos compostos de grandezas fisicas e hidraulicas do €ldAN(et al, 2015;
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LEPESQUEUREet al., 2019) e por meio dierramentas e recursos geotecnoldgicos
(MACEDO et al., 2021MARINHO et al., 2022).

No Brasil, os estudos e o monitoramento dos processos hidrossedimentolégicos estdo
concentrados nos principais cursos dobé8gua
realizados e disponibilizados pela Rede Hidrometeoroldégica Nacional (RHN), sob
coorcenacdo da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA) e Servico
Geoldégico Brasileiro (CPRM). Na Amazbnia, esse monitoramento continuo ocorre com
baixa cobertura espacial, sendo escasso para bacias hidrograficas com pequenas areas de
drenagem. Essalimitacdes ocorrem pela logistica, distancia e/ou acesso limitado, que
dificulta as medidasin loco, instalacbes e manutencdo de equipamentos para o
monitoramento de rotina (ANA, 2021

No contexto regional da transicdo Cerranazonia, térse a baciaidrografica do rio
Teles Pires, que se localiza em uma das principais regides da fronteira agricola brasileira
(ZAIATZ et al., 2018SIMOESet al., 2020). O rio Teles Pires apresenta elevado potencial
para geracdo de energia proveniente de hidrelétricesp wue ja possui cinco
empreendimentos (Usinas HidrelétriGatIHES) instalados no seu curso principal. Apesar
de ser uma regido com boa disponibilidade hidrica superficial;seota existéncia de
potenciais conflitos pelos usos agua, principalmentecasfos a geracdo de energia,
irrigacdo, diluicdo de efluentes e outras demandas da urbanizacdo. Nesse cenario, o
desenvolvimento e o monitoramento de préaticas de gestdo e uso/ocupacdo da terra, nessa
bacia hidrogréafica, possui elevada importancia ecorrai@ambiental JIMOES et al.,

2021).

Pouco se conhece sobre a dinamica hidrossedimentolégica do rio Teles Pires, e
principalmente de seus afluentes, visto que, os problemas como a perda de solos, insumos e
fertilizantes, gerados pelo processo de erosffogiam sedimentos para 0S pequenos Cursos
dé8gua (tribut8rios), que s«o0 transportado
dos rios e dos reservatorios, além de outrgzactos e que por fim, ndo s6 diminuem a
capacidade produtiva de terragriaolas, como também o volume Uutil dos reservatorios.
Assim, gerar informacgdes para uma regido de fronteira agricola brasileira (transicdo-Cerrado
Amazébnia) podem subsidiar a gestdo adequada dos recursos hidricos, da conservagéo e

manejo dos solos na ragi.
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Nesse contexto, prop@& avaliar e estimar a producdo de sedimentos erbasuds
hidrograficas do rio Teles Pires, por meio de amostragermazdasoélida em suspenséo e
total.

Material e métodos

Area de estudo e instalacdes

A area de estudo corresponde aslsatias pertencentes a bacia hidrogréfica do rio
Teles Pires, |l ocalizada entre as | atitudes
e 5 8 U Wyabrangehdo os territorios dos estados de Mato Grosso d&3Remifi, A area
de drenagem dessa bacia hidrografica é de cerca de 141.278 km? e extensdo da hidrovia
principal aproximada de 1.498 km. A bacia hidrografica do rio Teles Pires esta inserida na
regido polo do agronegdécio matogrossense e apresenta cobegetal yredominante dos
biomas Cerrado (alto Teles Pires) e Amazonia (médio e baixo Teles PigesaRb).

O clima predominante na regido do alto e parte do médio Teles Pires € o Aw (tropical
guente e umido), com sazonalidade climatiefinida por duas estacdes hidricas, a chuvosa
(outubro a abril) e seca (maio a setembro). A precipitacdo média anual Z@lenin%® as
temperaturas médias mensais variam entre 24 e 2BOU4A et al., 2013)Durante o
periodo de avaliacda regido de estudo acumulou chuva média anuall@é5 mme
temperatura do ar média mensal entre 25 e 2FigQr@26), corroborando com o observado
por Souza et al. (2013).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 0s solos mais recorrentes na
regido do alto Teles Pires sdo os Latossolos, Cambissolos e Neossolos e na regidio do
Teles Pires sdo o0s Argissolos, Latossolos, Neossolos e os PlintossolosZ0BGELVES
et al., 2022

As informacfegerais das oitgecdes transversais de monitoramgeahpetos deste
estudo, estao apresentada3 abela3. As areas das stliacias hidrograficas Caiakigtacao
fluviométrical e 2), Celeste, Nandico, Preto e Rosana apresentam predominio de atividades
agricolas, com o cultivo da soja, milho, al§o e feijao; nas areas doeirdoPreto ecérrego
Rosana ha uma consideravel ocupacao urbana, enquanto nas areas do riceRagato (
fluviométrical e 2) predomina vegetacao nativa e pecuaria, e uma ascensao expressiva da

agricultura Figura27).
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Localizadas a margem direita da bacia hidrografica do rio Teles Pires, cada uma das
subbacias apresenta secdo de monitoramento, por meio da instalagéwadestacéo
fluviométrica figura 25 eFigura 27). A definicdo das oito se¢Bes de monitoramento
hidrossedimentolégico foi realizada buscando seguir os critéricstdespor Santos et al.
(2001) coma facilidade de acesso e logistica, lobae de acdes antropicas, trecho com
velocidades bem distribuidas, leito e margem estaveis, bem definidos e livres de vegetacao,
rochas e outros obstéculos, trecho retilineo com margens paralelas, perfil longitudinal regular
e livres de remansos e loahstante das confluéncias, local com condi¢cdes adequadas para
instalagéo, manutencao e operacéo dos equipamentos.
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Figura 25 Mapa de localizacéo das o@stacdes fluviométricas monitoradas salsbacias
hidrograficas do rio Teles Pires na transi¢cdo Cerfamiazonia, Mato Grosso, Brasil.
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Tabela 8. Informagfesgerais de oitestacdes fluviométricas monitoradas sabbacias
hidrogaficas do rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.
Estacéo Altitude Subarea Hidrografia Periodo de

Fluviométrica  -2ttude Longitude (m) (km?) (km) dados
Caiabil  12°10'32"S 55°2305"W 372 340 40 112520022016‘
Caiabi2  1290927"S 55°28'30"W 345 454 53 Ofﬁg(gla
Celeste  12°17'39"S 55°3356"W 319 1788 211 Ogéf%gla
Nandico ~ 12°13'38"S 55°31'31"W 334 570 57 ogﬁgozzola
Preto 11°5801" S 55°37'20"W 325 243 25 Ogéf%gla
Renato 1l  11°31'18"S 55°12'12"W 345 130 17 Ogéfgolzgla
Renato2  110406"S 55°14'50"W 281 1181 80 03520012916‘
Rosana  12°00'37"S 55°3108"W 332 47 11 0355022013
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Figura 26. Médias mensais e desviadrao da chuva (A) e temperatura do ar §B),egido
transicdo Cerraddmazoniadabacia hidrograficao rio Teles Pires, Mato Grosso, Brasil.

Fonte: Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico (Agritempo, 2020).

w w S
o [&] o

N

o

@
o1

Chuva (mm mé$
w
o
o
i

)
o
(D.) Te op einresadwa |

T
[any
ol




64

55°24'0"W 55°27'0"W 55°27'0"W
Caiabi A Celeste A 315m  Nandico A
N 317 m N N
wn
© o Y
™ =L —
y— g’\ o
& 2
»n
o 2
@ ISP o
S 5 o
N = =
& 2
—
0 5 10km 0 10 20 km
490 m
L1 L1 1
55°3824"W
55°7'48"W
_Renato
w2
2 0
< N
N i
e <
— =
0 25 5km 312m
\ 395 m
55°33'0"W 55°27'0"W
Rosana A
»n
< %)
Q B
.3 v
P} o
: )
A 312m
0 2.5 5 km 390 m
L1 1
Uso do solo (%) Caiabi Celeste Nandico Renato Preto  Rosana
Vegetagio natural 30,75 2543 42,74 69,38 22,10 27,54 ¥ 1‘"3’““{'“. o
Pastagem 819 600 533 1887 1218 813 E;;“‘f“‘”f“""“‘““m
Urbanizagio 076 0,01 000 0,18 1216 1,75 dfogralid
Solo exposto 0,00 0,15 0,00 0,00 0,01 0,00 -
, Sistema de coordenadas planas
Agua 024 010 020 0,16 007 0,08 DATUM SIRGAS2000 UTM21S
Lavoura 60,06 6830 51,72 1141 5345 625 Fonte de dados: IBGE. Base
Cartogradtica 1:250.000.V.2019
Outros usos 0,00 001 00l 000 003 0,00 artogradhica 122

Figura 27. Mapa de localizacdo dasto estacdes fluviométricas e principais usos do solo
das sukbacias hidrograficas do rio Teles Pires na transicdo CeAadzonia, Mato
Grosso, Brasil.

Fonte: Usos do solo (MAPBIOMAS, 2020).
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Medidas devazaoliquida

As medidas deazéaoliquida das oito secddrgnsversaisle monitoramento foram
realizadas com molinete hidrométrico mod®lbN-7 da fabricante)CTM Ltda.conectado
ao contador de giros eletrénico e posicionado a vau com masédicagraduada ou com
guincho hidrométrico, dependendo da profundidade da secao transversal. A se¢ao transversal
de cada subacia mantida fixa, adotande as premissas propostas por Santos et al. (2001),
gue define o numero de verticais e pontos @otical a serem medidos, a partir da largura
da secao transversal e da profundidade de cada vertical, nesta ordem, podendo variar
conforme a estacdo hidrica do anovakaoliquida total foi determinada pelo somatério do
produto da velocidade e area molaatk cada subsecéo (EBgéo2 - Capitulol), por meio
do método da meia secéo.

Amostragem de sedimentos

Sedimentos em suspensao

O método de amostragem do igual incremento de largiical CARVALHO, 2008)
foi adotado para a coleta dedimentos em suspenséo nas oitos se¢cdes de monitoramento.
Nesse caso, as secdes transversais foram divididas em segmentos ou subsecfes ou verticai
em igual largura, permitindo a obtenc&o de amostras de agua e sedimentos em suspensao en
cada subsecao oenical Figura28). Esse método foi escolhido com base no conhecimento
prévio da distribuicdo de velocidade e vazéao liquida de cada secéo tranal@msalisso, €
um método recomendado por simplificar a metodologia em campo e analise dos resultados
(CARVALHO, 2008;SIMIONI et al., 2021PEIXOTOet al., 2021).
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Figura 28 Representacdo de uma sec¢ao transversal hipotética demonstrando a amostragem
de sedimentos em suspensado por integracao pelo método do igual incremento de largura
().

* Pontos de medicdo dazaoliquida (com molinete fluviométrico), variando conforme a
profundidade de cada vertical da secdo transversal; ** Vertical padrdo representada pela
vertical 4.

Fonte:Adaptado de Carvalho (2008).

Na aplicacdo do método IIL empregse a medi¢cdo indireta de sedimentos em
suspensao com a amostragem por integragad®rtical. Essa amostragem consiste em obter
uma amostra de agua mais sedimentos em suspensdo, ao longo da vertical, com uma
velocidade de transito uniforme. Os equipamentos utilizados fosammostradores de
sedimentos em suspensdo moddli’s DH48 (Figura 29) e US D49 (Figura 30) da
fabricanteJCTM Ltda, ambosamostradoresas pr esent am bi cos de di ©

1/ 40 e -amostraala de @,@0 e 0,10 m, respectivamente.



Figura 30. Amostrador de sedimentos em suspeng& D-49 acoplado no guincho
fluviométrico.

A escolha do bico dos amostradores dejzendd velocidade de transito, que era
definida pelo tempo de subida e descida do equipamento na amostragem por integragdo na
vertical. Entdo, foram realizados testes de eficiéncia de coleta da amostra com os trés bicos
supracitados, considerando a desadaubida na vertical padrdo (vertical com o maior
produto da profundidade pela velocidade), utilizando a relacéde/N W= 0,2 para o bico
de 1/ 80 e t/d/m*x €0 ,a4 «mar2a o/s bicos de 3/ 160 e
gue coletava 0 maximo de mistura agua mais sedimentos em suspensao, variando de 3/4 a

4/5 do volume da garrafa de coleta, na vertical padrao.
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Para manter a mesma velocidade de transito (hamtel a velocidade da agua) na
amostragem por integracdo numa sec¢ao transversal, o tempo de transito e o volume de
amostra deve ser diferente em cada vertlgufa28). Assim sendo, calculaxse o tempo
de transito para a vertical padréo, e posterioreygrara as demais verticais (Equagdes
7). Durante a amostragem, o bico do equipamento era mantido na horizontal, com a abertura
contra o fluxo dégua, e evitando contato com o leito do rio/corrego. Esses cuidados evitaram

erros no volume de coleta e a contaminagédo da amostra por sedimento de arrasto.

| N

—+
[

(6)

O
1

(7)

em que: Vé a velocidade de transito @1); Vm é a velocidade média na se¢do amostrada
(m sb); P, é a profundidade da vertical padrdo (m)ieéPa profundidade da vertical

subsequente (m).

Utilizando o mesmo bico do amostrador do teste de eficiéncia, foramradzs as
seguintes amostragens de sedimentos em suspensao por integracdo na vertical e que esta
representadas riagura28:

o Amostragem powertical (referéncia): consistiu na coleta de 1,0 L de volume da
amostra (agua e sedimentos) por vertical da secdo transversal, com posterior
armazenamento individualizado em frascos plasticos lacrados e identificados com o
nome da secdo de monitoramerdata, tipo de amostragem, niumego\artical e
tempo de transito.

0 Amostragem composta (secdo): o mesmo procedimento da amostragem por vertical
foi repetido, todavia, as amostras de cada vertical da secao transversal foram reunidas
em uma Unica amostra (cposta), om volume aproximado de 10,0 L.

0 Amostragem na vertical padrdo: coleta de 1,0 L de volume da amostra apenas na
vertical padrao.

o0 Amostragem em trés verticais: consistiu na coleta de 1,0 L de volume da amostra em
cada vertical posicionadas nos petea 25 (1/4); 50 (1/2) e 75 % (3/4) da largura
da secéo transversal.



69

O volume de 1,0 L para a amostragem por vertical foi definido como
guantidade suficiente para andlise individualizada e o volume de 10,0 L para a
amostragem compos{&igura 31), foi determinado com base na concentragédo de
sedimento em suspensdo esperada para a regp@dorme recomendacédo da
Organizacao Meteorol6gica Mundi&@ZARVALHO, 2008).

Amostra Composta

o %

Figura 31 Armazenamentos das amostras de agua com sedineemteisspensao.

Sedimentos de arrasto

A amostragem de sedimentos de arrasto foi realizada pela medicdo direta a vau com
haste utilizando equipamento portatihodeloUS BLH84 da versadielley Smith(Figura
32). O equipamento era posicionado verticalmente em determinados pontos do leito na se¢éo
transversal por 30 minutos e a abertura era posicionada na dire¢do do fluxo da agua. Esse
amostrador apsenta eficiéncia de amostragem proxima de 100 % para areia e pedregulho,
pois permite coletar sedimentos de arrasto entre 0,062 e 16,00 mm, através de uma saca de
nailon com malha de 0,2 mM@ARVALHO, 2008).
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Figura 32 Amostrador de sedimentos de arrdd$® BLH84 versaoHelley Smith

As amostras de sedimentos de arrasto foram coletadas em posi¢éo de igual incremento
de largura, em no minimo quatro verticais, escolhidas em posi¢ao alterdiatiédbuidas ao
longo da secéo transversal de acordo com as caracteristicas hidrodinamicas de cada secéao de
monitoramento, sempre evitando verticais de fluxo estatico/agua parada. Para evitar a perda
de sedimentos, as amostras foram transferidas pac@a$rde plasticos, lavando a saca com
agua destilada, sendo os recipientes identificados com 0 nome da se¢cdo de monitoramento,
data, tipo de amostragem, nimero da vertical e tempo de coleta, para posterior processamento

das amostras (agua e sedimentosroiestn) em laboratorio.

Analise de sedimentos

A concentracdo média de sedimentos em suspensao por vertical amostrada e por secao
transversal (amostra composta) foi obtida pela filtracdo em sistema de polisulfona a vacuo,
com membranas porosas de 0,45 ueapacidade de 0,5 L por filtragéRrigura33). Esse
meétodo foi escolhido devido a baixa concentracdo de sedimentos encontrada para os rios e
cérregos estudados.

Antes da filtracdo, as membranas foram secadas a 105,0 °C por uma hora e
transferidas para dessecador com silica gel hermeticamente fechado, para pesagem. No inicio
de cada filtragem, as amostras de sedimentos em suspensdo eram homogeneizadas e filtradas
As membranas eram secas a 105,0 °C até a obtencdo da massa constamte, send
posteriormente mantidas no dessecador para evitar troca de umidade e obter a massa do
conjunto membrana com sedimentos secos. A concentragdo meédia de sedimentos em

suspensao por vertical e por secéo foi calculada peiagggs.
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ZPpTITT (8)

em qued; i€ a concentracido de sedimentos suspensos tingiLé a massa da membrana
limpa e seca (g); m,é a massa da membrana com sedimentos seca (g); V é o volume da

amostra (L).

Figura 33. Sistema de filtragem de sedimentos em suspensao.

As amostras de agua com sedimento de arrasto de cada secédo de monitoramento foram
reunidas e transferidas para recipientes de metal, com posterior separacdo do material
organico antes e apds secagem em estufa a 105 °C até obter massa constante ou total
evaporacao da agua. As etapas de secagem e pesagem dos sedimentos em suspensao e
arrasto foram executadas com estufa de circulacéo de ar forcada e balanca digital de preciséo

0,0001g, respectivamenteigura34).

Figura 34. Separacéo e secagem de sedimentos de arrasto.

Calculos devazaosoélida

























































































































































