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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a relagdo da concentracdo de sedimento
suspenso € a vazao, a partir da classificacdo e andlise quantitativa das curvas de histerese,
durante eventos de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Guabiroba, na area rural de
Guarapuava — PR. As caracteristicas das curvas de histerese que foram obtidas na bacia
hidrografica, estdo ligadas a duas origens, sendo a primeira a erosdo das vertentes e a
segunda a erosao das margens fluviais € o leito em relacio a vazdo. Levando em
consideragdo esse conhecimento, as classes de histereses foram avaliadas segundo Williams
(1989), e as caracteristicas da chuva foram calculadas de acordo Richardt (1986), e diante
disso foi analisado a influéncia das caracteristicas da precipitagdo na taxa
fluviossedimentoldgica no canal de drenagem. Os vinte eventos selecionados, foram
classificados em: apenas um evento na classe I de histerese single-valued line, sete eventos
da classe II de histerese clockwise, dois eventos da classe III de histerese single line — plus
loop, dois eventos da classe VI de histerese counterclockwise e oito eventos da classe V de
histerese figure eight. O indice histerese — IH, foi calculado conforme Lawler et al.(2006),
e confirmou a analise qualitativa da histerese realizadas nos vinte eventos. O coeficiente de
de determinacdo (r?), apresentou resultados significativos em dois eventos, no evento 6, que
obteve > = 0,99, de coeficiente de determinagdo entre Css versus Q; € no evento 12 com r?
= 0,0, que ndo apresentou relagao alguma entre Css e Q. A influéncia de outros fatores, como
as caracteristicas de precipitagdo podem ter desencadeado novas areas fontes de sedimento,
e por consequéncia disso, modificado a relagdo de Css e Q, com mais ou menos sedimento
sendo deslocado para o canal de drenagem.

Palavras-chave: modelagem fluviossedimentoldgica, caracteristicas fisicas da chuva, rede
de drenagem, classificacdo qualitativa e quantitativa da histerese.



XII
ABSTRACT

The main purpose of this work is investigate the relation between concentration of suspended
sediment and the water flow through a classification and a quantitative analysis of the
diverse hysteresis loops obtained during precipitation events in the Guabiroba river's
hydrographic basin located in the rural area of the city of Guarapuava - PR. The features of
the obtained hysteresis loops are linked to two origins, the first one is the erosion of the
slopes and the second one are the erosion of the river bank and riverbed due the
flow. Through this knowledge, the classes of hysteresis loops were studied in accordance to
Williams (1989), and the rains' features were calculated through Richardt (1986), what
allowed obtain the influence of the features of the precipitation in the fluvio
sedimentological rate in the drainage channels. The twenty selected events were classified
as follows: as only one event belongs to the hysteretic loop type I (single-valued line); there
are six events to the hysteretic loop type II (clockwise loop); there are two events of the
hysteretic loop type III (single line — plus loop); there are two events of the hysteretic type
IV (counterclockwise) and there are seven events of the hysteretic type V (figure eight).The
hysteresis indice _ IH, was obtained according to Lawler et al. (2006), and endorsed the
qualitative analysis of the hysteresis loop performed in the twenty events. The correlation
coefficient (R?), presents two significant results, the first one was the number 12 event, with
R? = 0,99 of correlation Css vs. Q; and the second one was the number 6 event, with R? =
0,0, which means no correlation between Css and Q. The influence of others factors, like the
characteristics of the precipitations, may have triggered new areas of sources of sediments,
as consequence modified the relation Css Vs. Q, with more or less sediment moved to the
drainage channel.

Key-words: sedimentology river modeling, physical characteristics of the rain, drainage
network, qualitative and quantitative assessment of the hysteresis.



INTRODUCAO

Na bacia rural do rio Guabiroba, localizado no municipio de Guarapuava- PR, foi
analisado em vinte eventos de chuva a dinamica da vazao (Q) e concentragdo de sedimento
suspenso (Css) fluvial, a partir das caracteristicas da histerese. A histerese representa o
resultado da relacao entre Q e Css, (KLAR, 1984). Para isso foi considerado na andlise a
dinamica dos processos erosivos e da producio de sedimentos.

Os estudos caracterizando os sedimentos na geomorfologia sdo determinantes para a
interpretagdo da dindmica do relevo e consequentemente da analise evolutiva da paisagem.
As caracteristicas fluviais (Css e Q), sdo de grande importancia no que concerne aos recursos
hidricos, apresentando contribui¢des do ponto de vista da hidraulica e do controle da erosao
(SUGUIO e BIGARELLA, 1990).

Os processos erosivos estdo relacionados com o uso do solo na bacia e com o grau
de controle sobre as fontes de poluicao, que comprometem a qualidade da dgua nos cursos
fluviais que compdem uma bacia hidrografica (TUCCIL1993). A 4gua transporta substancias
e organismos, fruto de onde passou de acordo com Azevedo Netto, (1991), para Bortoluzzi
e Petry (2008), no transporte dos sedimentos sao levados elementos como insumos agricolas
(xenobiontes), que alteram a qualidade ambiental, poluindo os cursos fluviais e afetando as
caracteristicas fisico/quimico, que sdo naturais do ambiente. Essa afirmag¢do ¢ confirmada
por Brooks et al.(1991) e Ward & Elliot (1995), o sedimento é um elemento significativo em
relagdo a todos os poluentes em termos de sua concentragao na dgua, por seus impactos no
uso da agua e seus efeitos no transporte de outros poluentes.

A producdo de sedimento esta estreitamente relacionada com a precipitacao, pois o
impacto da gota da chuva possui um papel importante na desagregacao do solo (MORGAN,
2005). Carvalho (1994) relacionou a producao de sedimento com a precipitagdo, e concluiu
que em periodos de intensa precipitacdo a quantidade de concentragao de sedimento no canal
fluvial pode representar uma média de 70 a 90% do total de um ano (histérico anual)
hidrolégico. Sendo que nos estudos de Christofoletti (1981), a carga de sedimento
transportado em canal fluvial em eventos pode chegar a 99%. Segundo Beuselinck et al.
(2000), durante os periodos de chuvas intensas parte do sedimento que ¢ produzido ¢
parcialmente depositado na bacia e a outra parte consideravel € transportado pelo sistema de
drenagem.

O presente trabalho possui como principal objetivo “Avaliar as caracteristicas de

histereses em uma bacia hidrografica, na area rural do municipio de Guarapuava- PR.” E
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para cumprir tal objetivo, foram realizados a analise de coeficiente de determinagdo da
concentracao de sedimento em suspensdo (Css) em relagdo a vazao (Q), durante eventos de
chuva, considerando a precipitacdo (P) e suas caracteristicas fisicas como duracdo e
intensidade média.

O estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do rio Guabiroba (BHRG), na area rural
do municipio de Guarapuava. Sendo a BHRG uma bacia experimental do grupo de pesquisa
em hidrogeomorfologia do curso de Geografia, da Universidade Estadual do Centro-Oeste
(UNICENTRO), no qual realizam pesquisas a mais de 10 anos na area. Este trabalho buscou
dar continuidade aos ja desenvolvidos pelo grupo de pesquisa, utilizando o seu banco de
dados fluviossedimentoldgico e de precipitagdo oriundos de projetos anteriores.

Foi realizado em 20 eventos de precipitagao de chuva do periodo de 2009 e 2010, a
classificacdo e a quantificagao do efeito histerese que ocorre entre a vazao e a concentragao
de sedimento suspenso, como também a anélise dos indices de histerese e dos fatores que os
controlam. Essa analise buscou caracterizar a histerese qualitativamente e aplicar um indice
quantitativo que permitisse a comparacao entre eventos e as caracteristicas da bacia
hidrografica. E para melhor entendimento da variabilidade entre Css x Q, foram elaborados
os hidrogramas e sedimentogramas que possibilitou a andlise dessas varidveis de forma
representativa.

A presente dissertagdo esta organizada conforme a estrutura: o capitulo 1 e 2apresenta
o fundamentagdo tedrica da pesquisa; o capitulo 3 caracterizacdo da area, no capitulo 4
contém a metodologia empregada na investigacao; o capitulo 5 e 6 engloba os resultados e

discussoes, o capitulo 7 contém as conclusdes e por fim a bibliografia utilizada.



1. REFERENCIAL TEORICO

1.1 Efeito histerese na relaciao entre a concentracio de sedimento suspenso e a
Vazao

O diagndstico do comportamento hidrossedimentoldgico de uma bacia hidrografica,
pode ser determinado levando em consideragdo a analise da relacdo entre concentragdo de
sedimento suspenso e a vazao, a forma do sedimentograma e do hidrograma.

A relagdo da vazdo — Q e a concentragdo de sedimento suspenso — Css, sendo
representada em grafico torna possivel a evidencia do efeito da histerese, sendo essa
caracterizada como um atraso na evolu¢ao de um fendomeno fisico em relagdo ao outro
(KLEIN, 1984; WILLIAMS, 1989; JANSSON, 2002; STOTT, 2006; LEFRANCOIS et al.,
2007).

A relacdo de um fendmeno fisico com outro (Q x Css), que caracteriza a histerese,
representa a variacdo de uma determinada vazao para uma Css. Pois em vazdes baixas
normalmente sdo transportados os sedimentos mais finos, enquanto que em altas vazdes,
quando o rio atinge velocidades maiores, sdo transportados os sedimentos mais grosseiros.
Esse processo durante os eventos de chuva, apresenta falta de sincronia na dinamica da Q e
da Css, como resultado do atraso entre os fendmenos fisicos (WILLIAMS, 1989; SEEGER
et al., 2004; ZABALETA et al., 2007; NADAL-ROMERO et al., 2008; MINELLA et al.,
2011). Para Jansson (2002), ndo existe uma relagdo Unica entre vazao e concentragcdo de
sedimento suspenso, portanto para a mesma medida dos picos de vazao geralmente obtém-
se valores diferentes uns dos outros medidos para a concentragdo de sedimento suspenso.
Diante disso torna-se necessario o calculo de coeficiente de determinagao (r?) entre essas
variaveis (Q — Css), pois com os valores de cada alteragdo entre as variaveis ¢ possivel
caracterizar a dinamica hidroldgica de uma determinada bacia hidrografica.

Segundo Martins e Coiado (1999), em seu estudo realizado em uma pequena bacia
rural, considerou significativa o coeficiente de determinagdo (r?) entre a concentracdo dos
sedimentos suspensos € a vazao, esses resultados foram obtidas por meio da coleta de dados
durante a estacdo seca e nos eventos hidricos na época chuvosa. Na estacdo seca as coletas
foram realizadas com o objetivo de avaliar os pardmetros nas condigdes de vazdes minimas
e sem erosdo, quando o escoamento basico alimenta o fluxo, esses resultados servem de

parametro para comparar com os dados obtidos na época de chuva. A representacdo do
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coeficiente de determinacao (1?) entre Q e Css, forma uma curva denominada efeito histerese,
que permite a analise qualitativa e quantitativa da histerese.

A analise qualitativa realizada por Williams (1989), identificou e classificou cinco
tipos comuns de curva de histerese, que podem ser caracterizadas em valor simples (single-
valued), sentido horario (clockwise), sentido anti-horario (counterclockwise), linha simples
comum (single line plus) e figura oito (figure eight). Segundo a classificagdo de Williams
(1989), seguido dos estudos de Jansson (1995), Lenzi e Marchi (2000) Seeger ef al., (2004)
e Baca (2008), analisaram os tipos de curva de histerese em diferentes situacdes e obtiveram
em seus trabalhos especificagcdes das relacdes entre as variaveis Q — Css, cujas informagdes
seguem resumidas e agrupadas sobre os cinco tipos de curva: (1) Single-valued — essa curva
¢ obtida quando o pico da relagdo entre a concentragao de sedimento em suspensao e o fluxo
de fluido ¢ simultaneo. Este tipo de histerese corresponde a relacao simples quando mostra
uma proporcionalidade direta entre as duas varidveis. (2) Clockwise — € o tipo de curva mais
estudado de histerese e ocorre quando o pico do sedimentograma ocorre antes do
hidrograma. (3) Counter clockwise — ¢ a situacao oposta do sentido horario, isto ¢, o pico de
sedimentograma ocorre apds o do hidrograma, formando uma curva com inicio e término
em sentido anti-horario. (4) Single line plus — uma curva nao muito estudada, uma vez que
parece muito raramente na natureza. Esta histerese ¢ linear para um determinado escoamento
de fluido que se torna uma relagdo circular para maiores taxas de fluxo. A curva de histerese
(5) Figure eight — possui baixa frequéncia e ocorre em situacdes semelhantes as curvas
horérias e anti-horarias. S3o desenvolvidas pela relagdo de Q e Css, iniciando a curva no
sentido horério e terminando no sentido anti-horério, ou em ordem inversa, que culminou
com valores que respondem de forma diversificada, apresentando dois picos de Css.

Os tipos de curva de histerese sao influenciados pelo tamanho da bacia hidrografica,
quantidade de chuva, umidade do solo e das condi¢des antecedentes do evento (Seeger et
al., 2004). Segundo Picouet et al. (2001) e Nondin Jr., (1985), as curvas de histerese sao
causados, entre outras razoes, pela variacdo da quantidade de material disponivel para
erosao, e diante desse conhecimento as curvas-chave sao modelos empiricos muitos simples
e incapazes de descrever tais variagdes. Pois assumem a hipétese de que o transporte de
sedimento nao depende somente da capacidade do curso d’agua de erodir as margens, o leito
e de transportar os materiais, mas também da disponibilidade de sedimentos na bacia.
Considera-se que essa disponibilidade diminui durante a cheia, e isso descreve o processo

fluviossedimentologico sendo dinamico e relacionado a outros fatores.



Segundo Lopes et al. (2007), a relag@o existente entre a vazdo e a concentragdo de
sedimentos, normalmente, ndo ¢ homogénea durante o evento, apresentando um
comportamento complexo denominado histerese. A histerese reflete a complexidade dos
picos de Q e Css que ndo coincidem, como também acontece com as taxas de ascensdo e
decréscimo, ou seja, o aparecimento de um atraso na evolu¢do de um fendémeno fisico em
relacdo a outro, no qual ¢ denominado de histerese (Klar, 1984).

Portanto a histerese reflete a complexidade da relacdo vazdo e concentracdo de
sedimento em suspensao, e sua variabilidade ¢ determinada pelas condigdes que o ambiente
oferta, como o tipo do solo e seu uso relacionado aos padroes pluviométricos, localizacao
das fontes ativas de sedimento e a distancia do nticleo de precipitagdo e inclinagdo média da
bacia (JANSSON, 1995; LENZI e MARCHI, 2000).

Esta complexidade afeta diretamente a capacidade de calibracdo e validagao de
modelos matemadticos (LOPES, 2007). O calculo do indice de histerese — IH, possibilita
quantificar a magnitude e determinar a direcao da histerese sentido clockwise, sentido conter
clockwise e figure eight. Para obter o IH, utiliza-se o calculo da histerese a partir da curva
que representa a variagao da concentragao de sedimentos versus a vazao no espaco de tempo.
Os resultados mostram o calculo da histerese para eventos com diferentes condigdes de uso
e manejo do solo e discute os fatores controladores da relagdo entre a vazao e a concentragdo
de sedimentos suspenso (LOPES, 2007).

Na anélise dos graficos de Q x Css, podem ocorrer em duas situagdes mais comuns,
quando o pico da concentragdo de sedimentos ocorre normalmente na fase descendente da
hidrégrafa, ou no seu pico, entretanto algumas vezes ele pode acontecer na fase descendente
da hidrografa, portanto, os lacos de histerese podem ocorrer em diferentes diregdes,
descrevendo as relagdes entre vazao e a concentracao de sedimentos em diferentes eventos
(JASSON, 1995). Os hietogramas, hidrogramas e sedimentogramas representam a realidade
do ambiente naquele instante em que foi medido, portanto para Hasnain e Thayyen, (1999),
as condi¢des locais, como natureza geoldgica, tipo de uso da terra, relevo, tipo de solo e
clima exercem significativo efeito no regime hidrossedimentoldgico. E as principais
variaveis envolvidas nos processos hidrossedimentolégicos sdo precipitagdo, vazao,
concentracao de sedimento em suspensdo e descarga de sedimentos de arraste e essas sao
influenciadas pelas condi¢des antecedentes do evento (MINELLA, 2007; MINELLA;
MERTEN, 2011).

1.1.1 Condicoes antecedentes



As condi¢des antecedentes de precipitacdo e umidade do solo na bacia apresentam
uma importante relacdo com a producdo de sedimentos. A precipitagdo e a umidade
antecedente sdo fatores que se diferenciam de bacia para bacia, e devido a isso para cada
bacia apresentam relagdes diferentes com a produ¢do de sedimento (Seeger et al., 2004;
Soler et al.,2007 e Zabaleta et al.;2007). Para Soler et al.(2007) as condi¢des de umidade
antecedente do solo influenciam o escoamento superficial na bacia e, consequentemente
também, a Css. Seeger et al. (2004) identificaram e classificaram rela¢des diferentes entre
Q e Css, um dos trés fatores que possibilitaram diferencia-los foi a precipitagdo antecedente.
Smith et al. (2003) examinaram a influéncia da deposi¢do de sedimento no leito do rio,
anterior ao evento, na producdo de sedimento suspenso da bacia. Essa deposi¢ao antecedente
de sedimento na bacia explicou parte das diferencgas na forma e na magnitude do transporte
de sedimento da bacia. Zabaleta et al, (2007), analisaram a dindmica fluviossedimentoldgica
em trés bacias, e em duas foram encontradas correlagdes entre precipitagdo antecedente e

sedimentos em suspensao.

2. Dinamica fluviossedimentolégica

A produgdo e o transporte de sedimentos desencadeiam alguns fatores como: perda
de solo e processos erosivos, com isso pode ocorrer o transporte de contaminantes para o
canal fluvial, e causando o assoreamento de reservatorios e de canais, degradacdo ambiental
e impactos recreativos (CARVALHO, 1995; ROVIRA et al., 2006; HOROWITZ, 2008).

O sedimento ¢ um dos elementos mais importantes na bacia hidrografica, pois pode
ser utilizado na avalia¢do do nivel de contaminagao dos ecossistemas aquaticos continentais,
porque nele podem ser acumulados compostos organicos, inseticidas, herbicidas ou
inorganicos como elementos-traco, onde podem alcangar concentragdes elevadas
(ESTEVES, 1998). Com isso ameaga a vida aquatica, animal e a qualidade da vida humana
tanto por contaminagao quanto por nao servir para consumo.

E neste sentido que o presente trabalho visa contribuir ainda mais para a
caracterizacao da bacia do rio Guabiroba em termos de descarga solida de sedimentos em
suspensao, vazao e suas relacdes com as caracteristicas fisicas da chuva.

A produgdo e transporte de sedimentos inicia-se com 0S processos erosivos
desencadeados pelas chuvas, no préximo capitulo trataremos principalmente da erosdo

hidrica uma das principais formas que atua na area de estudo.



2.1 Relacio dos processos erosivos e a precipitacao

A chuva segundo Lombardi Neto & Pastana (1972), € o principal agente ativo que
intervém na erosdo do solo. A relagdo chuva-erosdo estd na dinamicidade da paisagem,
contudo ao longo dos avangos nos estudos sobre essa relagdo, pode-se afirmar que os
processos erosivos atuam de forma degradacional e deposicional na esculturacdo da
paisagem.

A principal causa da degradagdo das terras agricolas ¢ a erosao dos solos, a qual
consiste nos processos de desprendimento e arraste de suas particulas, causados pela agao
da agua e do vento. A erosdo pode ser classificada em quatro tipos: erosdo edlica, erosao
hidrica superficial, a de remo¢do em massa e a erosdo fluvial (CARVALHO,1994). Esta
erosao ¢ causada pela chuva e pelo escoamento superficial, sendo afetada por um grande
numero de agentes naturais € antropicos.

Bertoni e Lombardi Neto (2010), consideram nove formas de erosao hidrica, a inicial
pelo impacto da gota da chuva, erosdo laminar, erosdo em sulcos, vogorocas, deslocamento
e escorregamentos de massas de solo, erosdo em pedestal, erosdo em pinaculo, erosdo em
tunel e erosdo da fertilidade do solo.

Segundo Brady e Weil (2013), em certo momento, a historia mostrard que um dos
avancos cientificos mais significativo do século foi a constatacdo de que a maior parte da
erosdo se inicia com o impacto das gotas de chuva, e ndo com o fluxo da dgua corrente. Pois
antes dessa descoberta para conter os processos erosivos as medidas de recuperagdo e
conservagdo do solo compreendia apenas o fluxo da agua, por ser mais visivel e nao
considerava o impacto da gota da chuva.

Segundo Bertoni ¢ Lombardi Neto (2010), para relacionar a erosdo com a
precipitacdo em forma de chuva deve considerar a energia do impacto das gotas. Em uma
estimativa feito pelos autores, consideram uma chuva intensa com 50 mm em um periodo de
30 minutos; essa chuva pesaria cerca de 560 toneladas em um hectare. Considerando o
tamanho médio das gotas de 3 mm, com velocidade de 8 metros por segundo, nessas
condig¢des o solo possui dificuldade na absor¢do da d4gua da chuva. Com o impacto das gotas

da chuva rompem os agregados do solo, desprende e transporta as particulas mais finas, que



sdo a de maior valor para a agricultura, causando a compactag¢do do solo, prejudicando na
capacidade do absorver 4gua e aumentando o escoamento superficial.

O aumento do escoamento superficial influencia no aumento de transporte de
particulas de solo, esse fator aliado a falta de controle da remocao de sedimentos das bacias
hidrograficas acarreta prejuizos para a producdo agricola, decorrentes dos impactos
ambientais gerados pela falta se conservagdo do solo. Nas regides tropicais e subtropicais,
nas quais a maior agressividade dos regimes pluviométricos faz com que esses fendmenos
sejam naturalmente mais intensos que nas regides temperadas, ¢ de se esperar que o
desequilibrio do ciclo hidrossedimentoldgico tenha potencialmente consequéncias ainda
mais prejudiciais (TUCCI, 1993).

Carvalho et al. (2005), consideram a chuva um dos principais agentes ativos no
processo da erosdo hidrica, sendo de extrema importancia avaliar a resposta do solo as
diferentes precipitagdes, tanto em termos do volume precipitado quanto pela duracdo e
caracteristica do evento. Segundo Hudson (1973 e 1981), citado por Nascimento e Chaves
(1996), a chuva ¢ considerada o fator que mais influencia na erosao do solo, particularmente

em condi¢des de clima tropical e subtropical, devido as caracteristicas fisicas das chuvas.

2.2 Caracteristicas fisicas da chuva

As caracteristicas fisicas das chuvas que influenciam no processo de erosao do solo,
foram estudadas por diversos pesquisadores, dentre eles destaca-se: Duney (1939), Laws
(1941), Ellison (1947), Wischmeier (1949 e 1959), Pfafstetter (1957), Wischmeier e Smith
(1958 e 1978), Smith (1958), Hudson (1973 e 1981), Foster (1981), (Flanagan et al. 1988).
Esses sdao alguns dos pioneiros que consideram as caracteristicas fisicas das chuvas:
intensidade, duragao, frequéncia.

A intensidade e a velocidade terminal das gotas sao controladas pela distribui¢do € o
tamanho das gotas, sendo que a velocidade terminal da gota aumenta em fun¢ao da altura de
queda e se seu tamanho, atingindo valor méximo a 8 m de altura com gotas de 5 mm de
diametro. Esse processo determina a energia cinética da chuva e, juntamente com a sua
duragdo, sdo as caracteristicas que mais influenciam na remog¢ao das particulas do solo
(LAWS, 1941; WISCHMEIER e SMITH, 1958; HUDSON, 1973), citados por
(MACHADO, 2011).

Segundo Moruzzi e Oliveira (2009), chuvas com alta intensidade sdo aquelas que
provocam cheias no sistema de drenagem, gerando escoamentos até os canais de drenagem,

de modo que as vazdes de pico atingem valores proximos a capacidade do sistema,
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resultando em inundacdes. Para Silva et al. (2003), a chuva intensa ¢ aquela que apresenta
grande lamina precipitada, durante pequeno intervalo de tempo. Precipitagdes
pluviométricas de maior intensidade e com grande frequéncia elevam o risco de ocorréncia
da erosdo. Essas caracteristicas sao mais significativas quando associadas as condigdes de
relevo movimentado, caracteristicas fisico-hidricas do solo adversas, uso e manejo do solo
inadequados.

A intensidade das chuvas pode ser classificadas de trés formas conforme Reichardt
(1986). Sendo a primeira como chuva fraca até 2,5 mm/h, constituida de gotas isoladas e
facilmente identificadveis. A garoa se enquadra nesse conjunto com caracteristicas de
precipitagdo uniforme, com goticulas de didmetro inferior a 0,5 mm e muito numerosas. A
segunda forma sendo a chuva moderada: de 2,5 a 7,5 mm/h. Constituida de gotas isoladas e
dificilmente observaveis, que formam de maneira relativamente rapida as pocas d’agua. A
terceira ¢ classificada como chuva forte, com intensidade superior a 7,5 mm/h. Esse tipo de
chuva parece cair em lengodis, ndo sendo possivel identificar gotas isoladas. Com isso a
répida formagdo de pocas d’agua, também desencadeia o escoamento dessa agua acumulada
(REICHARDT, 1986)

A duracdo da chuva refere-se ao tempo de chuva, essa caracteristica atua com um
complemento da intensidade, a combinagdo dos dois determina a chuva total, importante
para determinar o limite da saturagdao do solo, no qual a agua para de infiltrar e comeca a
enxurrada.

A frequéncia de chuvas ¢ outro fator que influencia nas perdas de solo, pois se os
intervalos entre elas forem curtos, o contetido de umidade do solo ainda pode estar alto, e
com iss0, 0s escoamentos serdo mais volumosos mesmo a precipitacdo da chuva nao sendo
de maior intensidade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010). Frequéncia de chuva com
intervalos maiores no solo seco condiciona uma boa infiltragdo inicial, resultandoo em pouca
enxurrada com chuvas de baixa intensidade. Nos periodos de estiagem em lugares com
diminui¢do da protegao vegetal por falta de umidade, conseguintes maiores riscos de erosao
nas primeiras chuvas.

A chuva tem o potencial erosivo quantificado a partir de suas caracteristicas fisicas.
Sendo a chuva um elemento fundamental no processo erosivo e na dinamica fluvial, por essa
razao ¢ necessario caracteriza-la na area de estudo, pois as caracteristicas das chuvas mudam
de regido para regido (FLANAGAN et al., 1988).

Os estudos hidrossedimentologicos relatam a importancia de pesquisar em periodos

variados, porém mais importante no chuvoso, pois a maior parte dos sedimentos
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transportados (70 a 90%) acontece na época chuvosa (Carvalho (1994), Rodrigues Juinior et

al (1997), Paranhos e Paiva (2003) e Bertoni e Lombarti Neto (2010).

2.3 A producio de Sedimento

Os estudos sobre a producao de sedimento vém sendo estudados desde o século XIX
e XX de forma constante, o que propicia o entendimento geral dos processos e a maneira
que sdao formados e produzidos os sedimentos que se originam na bacia hidrogréafica
(BORDAS ¢ SEMMELMANN, 2001; TUCCI 1997; CHRISTOFOLETTI, 1999). A
formagdo dos sedimentos ¢ um processo natural, e tem que estar em equilibrio com os outros
processos naturais (solo e ambientes aquaticos), pois se ndo estiver equilibrado essa
producao dos sedimentos em excesso pode acabar chegando as redes de drenagens. Em
funcdo disso Walling (1990) e Carvalho (2008), defendem a expressdao de fornecimento de
sedimentos para referir-se a parcela do material que atinge o exutério da bacia, ao invés de
producao de sedimento. Visto que essa esta principalmente relacionada aos impactos da
erosao nos recursos hidricos (ALMEIDA FILHO, 2008).

A producdo de sedimento pode ser entendida como a quantidade de particulas
erodidas que sdo transportadas pelo curso d’agua. A produgdo ¢ resultado dos eventos
naturais (intemperismos) e antropicos (manejo) esses, associados a diversas variaveis podem
apresentar maior ou menor produgdo por area (BROOKS er al.1991; CARVALHO, 2008;
PEREIRA, 2010).

O sedimento ¢ um meio semi solido formado por particulas minerais derivada da
rocha, dgua intersticial ¢ uma mistura de componentes fisicos, quimicos e biologicos,
estruturados em escala micro € macro ambientes, podendo estar interligados (BURTON e
MACPHERSON, 1995). Esse material pode ser transportado pela agua ou pelo vento do
lugar de origem com destino aos rios e locais de deposi¢ao (CARVALHO, 2008).

A producdo de sedimento atua tanto na superficie do terreno quanto no canal de
drenagem. Portanto no proximo topico serd contextualizado o comportamento da
concentracdo de sedimento em suspensdo, de acordo com o objetivo desse trabalho

abordaremos apena as particulas fluviais.

2.3.1 Concentragdo de sedimento em suspensdo
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Os sedimentos em suspensao, sdo as particulas transportadas das fontes de sedimento
até ao cursos fluviais ou canal de drenagens. Para Gburek et al., (2000), o transporte de
sedimentos para a rede de drenagens ¢ complexo em razao da influéncia de muitos processos,
como: a erosao do solo, o transporte de sedimentos e a deposi¢ao na bacia.

De acordo com Taylor (2007), a dindmica sedimentar, processo de transporte e
formagdo de sedimentos, inicia-se quando as particulas de sedimento sdo depositadas na
bacia, e o transporte dessas particulas ddo-se de acordo com sua granulometria, sendo as
finas removidas e transportadas mais facilmente. Devido a deposicdo do sedimento as
condi¢des ambientais sdo alteradas quimicamente, pelos componentes que podem ser
transportadas juntos (poluentes toxicos); e fisicamente pelo atrito das particulas em sua
movimentagdo. As particulas finas sdao transportadas por uma distdncia maior devido a
facilidade do seu peso e tamanho, essas sdo removidas via sistema de drenagem e sao
inseridas nos corpos d’agua ou canal de drenagem tanto pelo escoamento das chuvas,
atividades antropicas ou dessedenta¢ao animal.

As particulas de sedimento podem ser transportadas em suspensao € nesse processo
sofrem alteragdes quimicas e fisicas. Quando depositadas junto ao material de fundo do rio
ou ao longo do sistema de drenagem, em areas antropizadas (colunas de pontes, canos,
rolddes, bombas ...), também podem ser alteradas de forma quimica ou fisica. A limpeza e
a remocao das particulas do sistema de drenagem acontece quando as taxas de turbuléncia e
velocidade da agua diminuem, geralmente em periodos de estiagem. Onde grande parte das
particulas de sedimento em suspensdo decantam ou sdo transportadas a um canal maior,
deixando a 4gua com turbidez estavel e coloragdo limpida (Taylor, 2007)

Em cada grama de sedimento sdo encontradas vivendo bilhdes de bactérias, essas
metabolizam e fazem o ciclo dos 4cidos organicos, nitrogénio, enxofre, metano e compostos
organicos (BURTON e MACPHERSON, 1995). Segundo Ward e Trimble (1995), Vestena,
(2009) e Taylor (2007), a concentragdo de sedimento em suspensdo compreende as particulas
com granulometria reduzida e por serem pequenas se mantém em suspensdo, essas
representam cerca de mais e 90% do material total transportado.

No ciclo Hidrossedimentologico o transporte de sedimentos presentes na superficie
da bacia para canal de drenagem, estd intimamente ligado ao ciclo hidrologico. Os canais de
drenagem sao abastecidos pelo lento escoamento do lencgol freatico, sendo estes abastecidos
por aguas pluviais (chuvas) infiltradas no solo ou na rocha, ou diretamente pelo escoamento

superficial das dguas da chuva (Tucci, 1993). Segundo Vestena (2009), o transporte de
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sedimento pelos canais de drenagem ¢ um fendmeno complexo e um dos desafios tem sido
entender a dinamica dos processos (...) em pequenas e médias bacias hidrogréficas.

O transporte de sedimento em suspensao pode ser avaliado sob duas perspectivas, o
transporte de sedimentos na superficie terrestre e o transporte de sedimento em suspensao
no canal fluvial. As formas de transporte solido e transporte em suspensdo sdo discutidas
separadamente segundo Carvalho (2008), porque o fendmeno ndo estd suficientemente
entendido para permitir a explicacdo completa e inter-relacionada.

O material erodido oriundo de diversas fontes de sedimento sdo transportados pelo
escoamento superficial ou atividades antropicas até a deposi¢do no o canal de drenagem.
Segundo Vestena (2009), a concentracdo de sedimento em suspensdo sdo particulas de
granulometria reduzida sendo principalmente as particulas consideradas finas como silte e
argila, devido a isso as particulas se mantem na maior parte do tempo de fluxo em suspensao.

Conforme Carvalho (1994), o transporte das particulas de sedimento em suspensao
no canal de drenagem podem representar uma média de 70 a 90% do total anual, em periodos
de intensa precipitagdo, segundo Ward e Trimble (1995), citado por Vestena (2009). Para
Merten et al. (2008), o transporte de sedimentos em rios pode ocorrer em diferentes
modalidades dependendo das condi¢des hidrodindmicas do escoamento e das propriedades
dos sedimentos.

Carvalho (1994), destaca que as formas de transporte de sedimento no canal de
drenagem sao trés: (1°) carga solida de arrasto, (2°) carga solida saltante, (3°) carga solida
em suspensdo. A 1° forma, sdo as particulas de sedimento que se movimentam em sentido
longitudinal e mantém-se em contato ou proximas ao leito na maioria do tempo. A 2° forma,
sdo as particulas que saltam ao longo do canal de drenagem por efeito da correnteza ou
devido ao impacto com as demais particulas. Esse contato das particulas em movimentos
geram uma pressao negativa. Na 3° forma, as particulas de sedimento estdo suportadas pelos
componentes verticais de velocidades do fluxo turbulento, enquanto sdo transportadas pelas
componentes horizontais dessas velocidades. Pela granulometria reduzida as particulas de
sedimento mais finos concentram proximas a superficie da lamina d’4gua, com movimentos
circulares subindo e descendo na corrente acima do leito. Carvalho (1994, p. 74), enfatiza

que “o movimento da particula em suspensao ¢ mais complexo do que a do leito” (Figura 1).
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Figura 1 — Ilustrag@o da dindmica de transporte de sedimento. Fonte: CARVALHO (2003).

A dinamica fluviossedimentologica se torna mais eficiente no que se refere ao
transporte de sedimentos e carga dissolvida a medida que aumenta a vazao. A vazao por sua
capacidade de transporte, pode sofrer intervengdes por diferentes fatores, como por exemplo:
variagdo climdtica sazonal, variagdo no suprimento de sedimento, mudancas morfoldgicas
nas se¢des dos rios, variagdo nos processos que controlam a capacidade de erodir e

transportar (Morehead et al. 2003).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Guabiroba — BHRG ¢ um afluente da margem esquerda
do rio das Pedras, segundo Thomaz (2005), a bacia esta posicionada no sentido de Leste para
Oeste e com hierarquia fluvial de 4° ordem, extensao proxima a 9,2km. Thomaz (2005, p.45),
a densidade da drenagem ¢ de 3,18, o gradiente hidrico em cerca de 2,8% com desnivel de
260m. Essas caracteristicas hidrograficas fazem parte de um conjunto cuja vegeta¢do na
regido ¢ formada por mata de araucarias e pinheiros de acordo com a classificacdo dos
dominios morfoclimaticos da América do sul de Ab'Saber (1997). A BHRG possui
aproximados 23 km? de area, situa-se a Leste da area urbana da cidade de Guarapuava, esta
localizado entre as coordenadas geograficas: Norte 25 °23’ latitude S, ao Sul, 25 °25” latitude
S. A Leste, 51 °20° longitude W e ao Oeste 51 °25° W de Greenwich. A area de estudo foi
definida a partir da estagcdo fluviossedimentologica automatica e pluvidgrafo instalado, que
localizam-se na interse¢do da latitude 27° 42° 18” S e da longitude 49° 20’ 00” W (Figura -
2).

3.1 Clima

O clima de Guarapuava pode ser classificado como Clima Subtropical Umido
Mesotérmico (Ctb, na Classificacdo climatica de Koppen-Geiger), apresentando verdes
frescos (temperatura média inferior a 21°C), invernos frios com ocorréncias de geadas
severas e frequentes. As chuvas bem distribuidas ao longo do ano, sem ocorréncia de longas
estagdes secas, pluviosidade variando de 1.200 a 1.800mm, segundo o estudo de Thomaz e
Vestena (2003), na area as chuvas médias ficam em torno de 1961 mm. Em relagao a umidade
relativa do ar (UR), segundo Thomaz e Vestena (2003), pode ser entendida como a
quantidade vapor d’4gua existente no ar, em condi¢cdo que nao ocorra condensagdo, médias
anuais maiores de UR para a Guarapuava foram de maior 82% e 74% no ano de 1983 ¢ 2003,
respectivamente.

As precipitagdes ao longo do ano apresentam médias mensais acima de 100 mm;
com variagdes extremas consideraveis, destaca-se o ano de 1985 (minima) e 1983 (méxima),
com 1262mm e 3168mm, respectivamente. A temperatura média anual varia de 16 a 17,5°C,
com média anual de 17°C; os meses mais frios sdo junho e julho, enquanto janeiro e fevereiro
sao os mais quentes (THOMAZ e VESTENA, 2003, p.29). No trabalho de Luiz (2007) na

BHRG, nas altitudes acima de 970 m, considera-se que a area pertenca a formagdo da
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superficie de dissecacdo, apresentando clima frio, sujeito a geadas, com média igual ou
inferior a 15° C, e o periodo quente com média de 20° C.

Os tipos de chuvas predominantes sdo ciclonicas ou frontais, ocasionadas pela agdo
da massa polar de atlantica (Thomaz e Vestena, 2003). Segundo Cunha et a/.(2010), em seu
trabalho na regido, destacaram a importancia das chuvas para o clima, este esta condicionado
a uma variedade de fatores como a altitude, a continentalidade, a vegetagdo, a latitude, as

massas de ar atuantes entre outros que forma uma dindmica complexa.
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3.2 Litologia, relevo e solo
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A é4rea de estudo: bacia hidrografica do Rio Guabiroba (BHRGQG), localiza-se em
Guarapuava, no Terceiro Planalto paranaense, ou planalto de Guarapuava. As caracteristicas
geomorfologicas da regido de Guarapuava e da area de estudo do rio Guabiroba, constitui o
relevo que apresenta morfologia com forte ondulacdo até montanhoso, segundo Thomaz
(2000), o relevo ¢ bastante dissecado, contendo vertentes concavas, convexas e retilineas.

Para Ribeiro (1989), a geomorfologia de Guarapuava apresentou trés classificagdes
de dissecacao para a regido: suave; média; e forte. Dissecacao suave: apresentam predominio
de divisores com topos tabulares e largos. Dissecacdo média: nessa estrutura, nota-se a
presenca predominante de vales em V normais. Dissecagdo forte: associam-se as areas mais
fraturadas da calha do rio Iguacu e seus afluentes da margem direita. O aprofundamento da
drenagem ¢ vigoroso, com desniveis de at¢ 300 m. Essas caracteristicas na morfologia
apresentam areas com restricoes (solos rasos de encostas declivosas, improprios para a
agricultura), e os solos mais profundos ficam na baixa vertente, nos fundos de vale onde ¢
possivel utilizar maquinas para o cultivo agricola.

Os principais tipos de solos sdo formados a partir do substrato rochoso basaltico de
origem ignea efusiva. Na BHRG os tipos de solos sao de textura argilosa, em vertentes com
maior declividade apresenta afloramento rochoso e solo com granulometria pedregosa,
sendo os Litolicos Alicos (Neossolos Litolicos) e Cambissolos Alico é constituido por
minerais, ndo sao hidromorficos, com horizonte B incipiente, acentuada a imperfeitamente
drenados, ndo plinticos e de textura franco arenosa ou mais fina; sua profundidade varia de
raso a profundo, apresenta sequéncia de horizonte A, Bi e C (EMBRAPA, 2006). Esses solos
ndo representam um alto potencial agricola para regido, e os solos com maior profundidade
podem ter seu potencial prejudicado pelo manejo inadequado, que resulta nos processos

€rosivos.

3.2 Vegetacao

A vegetacdo na regido possui espécies que se desenvolveram a partir das variagdes
climaticas ¢ caracterizada por uma condicdo arbdrea, denominada floresta ombroéfila mista,
com arvores de mais de 30 m de altura, sendo a Araucaria angustifolia, uma gimnosperma
aciculifoliada a espécie mais representativa, porém devido as atividades madeireiras esta
vegetacdo, assim como outras de valor comercial, foram muito exploradas, ficando escassas.

Segundo Bigarella et al., (1994), Leite (1995) e Ab"Saber (2003), a floresta ombrofila

mista apresenta particularidades devido a condicgao climatica, geomorfopedologica
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A Araucéria angustifolia aparece geralmente associada com outras arvores segundo
Luiz (2007), sdo do género Podocarpus, Drymis, Ocotea, Nectandra e Tabebuia,
composig¢ao floristica.

A regido de Guarapuava além das matas de Araucérias, também ¢ conhecida pelos
campos abertos. Esses podem ser classificados em trés categorias segundo Ribeiro (1989),
como: campos, capdes (estepe ombrofila) e campos tmidos. Os campos na primeira
categoria sdo constituidos de gramineas, ciperdceas entre outras plantas de pequenas
estaturas rasteira, essas sao encontradas nos topos e nas vertentes com solos bem drenados.
Sendo a segunda categoria os capdes ou estepe ombrofilo, que se desenvolve em solos
moderadamente drenados onde o escoamento superficial difuso se concentra. Os campos
umidos sdo geralmente encontrados nos fundos de vale com formas achatadas e parcialmente
colmatados permitindo a lenta drenagem do solo. Nessas condi¢des a presenga de matéria
organica e solo argiloso ¢ abundante desenvolvendo a adaptagdo favoravel das ervas e
arbustos (RIBEIRO, 1989).

No préximo capitulo dispde dos procedimentos metodologicos para avaliar as

caracteristicas fisicas da area de estudo por meio da analise do efeito histerese.
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4. MATERIAIS e METODOS

Para monitoramento da dindmica fluviossedimentologica na bacia hidrografica do rio
Guabiroba foi utilizado uma estacdo fluviossedimentoldgica, pluvidgrafo e leituras dos
niveis de cota, figura — 3 e 4. No geral os eventos (Css, Q e P), foram selecionados
considerando os meses mais chuvosos, janeiro e outubro e, os menos chuvosos agosto e julho
(THOMAZ e VESTENA, 2003; CUNHA et al. (2010). Posteriormente foram elaborados
com o banco de dados referentes a cada evento os graficos: hidrogramas (Q),
sedimentogramas (Css), e hietogramas (P).

Na sequéncia foram realizados trabalhos de campo para verificagdo do mapeamento
das cartas de uso da terra, rede de drenagens e estradas, e avaliacdo do comportamento
hidroldégico em dias chuvosos. Na ultima etapa, os 20 eventos selecionados foram avaliados
por meio de andlise qualitativa utilizando o método de classificagdo do efeito histerese de
Williams (1989), e andlise quantitativa com aplicagdo dos pardmetros de coeficiente de
determinagdo estatistica (1?), indice de histerese - mg/L (IH), vazao do ramo ascendente -
m3/s (Qcen), tempo de duracdo da precipitacdo - hora (TDP) e intensidade média da chuva

durante o evento (IM).

Carta da Rede de Drenagem da Bacia do Guabiroba e Estradas Rurais
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Figura 3 — Carta de rede de drenagem e estradas rurais da bacia hidrografica do rio Guabiroba. Elaboragdo:
Bortolatto, F e Castro, R.A. (2014).
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Com os dados pluviométricos e fluviossedimentoldgicos, para estabelecer a relagao
CSS e Q foram escolhidos 20 eventos ocorridos no periodo de janeiro de 2009 a janeiro de
2011. Entao foi estabelecido um parametro para definir um evento neste trabalho, o primeiro
parametro foi definir que um evento ¢ um evento de chuva, cuja quantidade proporcionou
alteragdes nas vazdes e CSS e intervalos de tempo entre o evento de chuva e a resposta no
fluxo de dgua no canal que atendem as condi¢des do tempo de concentragao da bacia,
conforme Vestena (2009) p.416. Foi observado que para o evento de chuva causar resposta
significativa no fluxo do canal a precipitagdo minima ¢ de 9 mm, o segundo pardmetro foi
selecionar eventos com caracteristicas diversas de P,,- a precipitagdo no dia anterior ao
evento (mm) ou sem P,,;, € com variabilidade do TDE - o tempo de duracdo do evento ,
pois o0 TDE ¢ a soma do tempo de duragdo do evento (h), contando desde o primeiro dado

de Css no inicio do ramo acrescente até ultimo dado do ramo decrescente da curva de Css.

4.1 Medidas da Dinamica Fluviossedimentolégica

As medidas da dindmica fluviossedimentoldgica na bacia rural do rio Guabiroba,
considerou a relacdo entre a vazdo — (Q) e a Concentragdo de sedimento em suspensdo —
(Css), nos quais apresenta padrdes temporais complexos durante os eventos de chuva
governados pela geomorfologia, uso e manejo do solo. Este fato tem implicagdes relevantes
no entendimento e na descri¢do dos processos erosivos e de produg¢do de sedimentos na

bacia, esses padrdes sdo avaliados pelas caracteristicas da histerese entre a Css e a Q.
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Para a realizagdo deste trabalho utilizou-se o banco de dados fluviossedimentolégico
e pluviométrico obtido pelo monitoramento do grupo de pesquisa de hidrogeomorfologia —

UNICENTRO.

4.1.1 Medidas pluviométricas

Os dados pluviométricos foram coletados no periodo de 2008 até 2011, tendo
algumas obstrucdes na continuidade desses dados por problemas técnicos nos equipamentos,
foram selecionados os dados de precipitagao de 2009 a 2010. Os parametros seguidos para
a selecdo dos eventos foram obtidos por meio da escolha de chuvas com minimo a partir de
9 mm, pois a equipe do Lab hidro (UNICENTRO), uma vez em observagdes em campo
verificou-se que eventos de chuva com volumes acima de 9 ou 8 mm geram alteragdes
significativas na quantidade de sedimento em suspensao transportado no canal de drenagem,
e o aspecto da agua no canal fica com coloragdo escura. Foram analisados apenas um
pluvidgrafo e um pluvidometro, na foz do rio Guabiroba, devido a falta de mais equipamentos
pluviométricos ao longo da bacia hidrografica, as analises sdo focadas para a proximidade
da estagdo fluviossedimentologica. A intensidade média (IM), foi obtida a partir do volume
total precipitado por evento, pelo tempo de duragdo da precipitagao (TDP) calculado em
mm/horas, considerando apenas o periodo de tempo onde ocorreu chuva, dentro do tempo
de duragao total do evento (TDE). As chuvas foram classificadas conforme suas intensidades
médias, conforme Reichardt (1986). Considerando Chuva fraca: até 2,5 mm/h. Chuva
moderada: de 2,5 a 7,5 mm/h. Chuva forte: intensidade superior a 7,5 mm/h (REICHARDT,
1986).

4.1.2 Medidas da concentragdo de sedimento suspenso (Css)

As medidas da carga solida em suspensao (Css), foram obtidas pela estagdo
fluviossedimentologica automadtica, instalada nas proximidades da foz do rio Guabiroba.
Nesse local o aporte de sedimento ¢ mais concentrado devido o transporte de materiais na
rede de drenagem da montante até a foz. Para o monitoramento da Css, foi utilizado o sensor
de sedimento e turbidez modelo SL 2000-TS, que funciona a partir da medicao da refletancia
da turbidez pela luz infravermelha imune a cor da agua, na faixa de medi¢ao de turbidez de
0 ~ 2500 NTU. A estacdo fluviossedimentologica faz a leitura em NTU e automaticamente
transforma esse valor em dado de Css (mg/L, entdo os dados ja sdo armazenados com o
sistema data logger, e a leitura desses ja sao de Css. A Css foi monitorada em, intervalos

temporal de 15 minutos, para que fosse possivel avaliar as alteragdes na Css o sensor foi
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calibrado com material do rio Guabiraba e instalado em 2008, pelo grupo de pesquisa de
hidrogeomorfologia — UNICENTRO. Na calibragao foi utilizado verificagdes em laboratério

com turbidimetros de mesa para calibrar os dados obtidos em campo pelo sensor de turbidez.

4.1.3 Medidas de Vazdo (Q)

As medidas de vazao (Q), foram obtidas segundo Thomaz e Vestena (2010), por meio
dos procedimentos descrito em SANTOS et. al. (2001), constatando o volume de 4gua que
passa através de uma secao transversal em uma unidade de tempo. A técnica de medicao e
integracdo da distribuicdo de velocidade utilizando o molinete hidrométrico, modelo FP
101-FP 201 Global Flow Probe, produzido pela Global Water. A utilizacdo do molinete
hidrométrico deu-se para medigao da velocidade do escoamento em um numero significativo
de pontos ao longo de uma secdo transversal do rio Guabiroba, proximo a estacao
fluviossedimentologica.

A partir das medidas de descarga liquidas a curva-chave foi determinada conforme a
equacdao 1 abaixo e representada pela figura 5, sendo H o nivel de 4gua na régua
fluviométrica em metros (THOMAZ e VESTENA, 2010).

As vazdes fluviais em intervalos temporais de 15 minutos foram obtidas utilizando-
se da Eq. 1, e de dados de altura de dgua (cota) monitoradas por meio de um sensor
automatico de pressao da coluna de dgua, instalado na estacdo fluviossedimentologica.
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Figura 5. Curva-chave da estagdo fluviométrica do rio Guabiroba
Fonte: Thomas e Vestena (2010)

4.1.4 Andlise qualitativa da histerese

Com base nos dados do monitoramento hidrossedimentoldgico, o processo de

geracdo e transferéncia de sedimentos das vertentes para o canal fluvial ocorre,
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fundamentalmente, durante os eventos de precipitacdo. Seguindo esse critério os 20 eventos
foram selecionados. Para representar o comportamento da Css e da Q no tempo do evento, e
em intervalos de quinze minutos na leitura dos dados pela estacao fluviossedimentoldgica, e
assim demonstrar a relacdo entre essas variaveis, foi utilizada a histerese para caracterizar o
comportamento hidrossedimentoldgico na bacia rural.

As andlises das histereses foram caracterizadas qualitativamente, conforme a
metodologia citada por Williams (1989), que buscou explicar as relagdes entre concentracao
de sedimento suspenso e vazao, a qual propicia a compreensdo de como variam o regime
fluviossedimentologico. A classificagdo da histerese foi definida por meio dos cinco modelos
de acordo com Williams (1989), os modelos sdo: (I) single-valued line (Gnica linha, reta ou
curva); (I1) clockwise loop (curva no sentido horario); (II1) counterclockwise loop (curva no
sentido anti-horario); (IV) single line plus loop (linha tnica acrescida de uma volta); e (V)

figure eight (figura oito) (Figura 6).
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Nota: Willians(1989). (1) C ¢ a concentragdo de sedimentos, e Q ¢ a vazdo ou descarga fluvial. (2) Classe I - inica linha
(reta ou curva) (single-valued line): (Ia) linha reta de 45°; (Ib) linha reta com inclinag@o > 1; (Ic) linha reta com inclinagdo
< 1; (Id) angulo voltando-se para cima; (Ie) angulo voltando-se para baixo. Classe II - curva no sentido horario (clockwise
loop): (Ila) concentracdo chegando ao pico antes da vazdo; (IIb) picos simultaneos de agua e sedimento; (Ilc) curvas
assimétricas - expansdo da concentragdo menor que a vazdo, com a concentragdo chegando ao pico primeiro; (11d) curvas
assimétricas - expansao da concentragdo e maior que a vazao, com a concentragdo chegando ao pico primeiro. Classe I1I -
curva no sentido anti-horario (counterclockwise loop): (111a) vazao chegando ao pico antes da concentragao de sedimento;
(I1Ib) picos de vazdo e concentragdo sdo simultdneos. Classe IV - linha {inica acrescida de uma volta (single line plus loop).
Classe V - figura oito (figure eight) VESTENA (2008).

Fonte: Elaborado a partir de WILLIAMS (1989), encontrado em VESTENA (2008).
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Figura 6. Esquema dos modelos de relagdo entre concentragio de sedimento e vazao representados pela
curva de Histerese.

Segundo Lefrancois et al. (2007), a histerese ¢ o aparecimento de um atraso na

evolucdo de um fenomeno fisico em relacao a outro. O grafico da variagao da Css versus
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vazdo — Q, representa a ocorréncia do efeito Aisterese. De maneira geral, a dindmica da Q e

da Css durante os eventos geralmente ndo apresenta um sincronismo de fase.

4.1.5 Analise quantitativa da histerese

Além da andlise qualitativa com a caracterizacdo da histerese sobre a relagao Css e
Q, utilizando o software Excel versao 2010, foi possivel com a andlise quantitativa
determinar os parametros de uma regressao linear. Sendo a regressao linear determinada por
uma reta (Y =b + aX), para isso foi calculado: o coeficiente linear da reta (b), o coeficiente
angular da reta (a) e o coeficiente de determinacdo (1?). Sendo assim, possivel explicar a
demonstragdo da equacao com valor zero a 1 de r?, esse valor ¢ obtido diretamente do grafico
de dispersao, pela linha de tendéncia em uma reta (Linear). O valor do R?, ¢ determinado
pela variacdo em porcentagem da Css versus Q. Esse foi o primeiro passo para verificagao
da relagdo (Css e Q), nos eventos selecionados.

Segundo Minella et al. (2011), com a analise quantitativa ¢ possivel quantificar o
comportamento da histerese, que permite a comparagao entre eventos ou entre bacias. E para
essa analise foi utilizada a metodologia de Lawler et al. (2006), que quantifica o formato da
curva de histerese a partir do indice de histerese — IH. Para obter-se o IH foi realizado a
analise dos dados de Q e Css e a elaboracdo do grafico dessas variaveis, Q versus Css.
Depois, o proximo passo consistiu em identificar a vazdo maxima (Q,.x) € @ vazao inicial
minima - (Qp,n) do evento, para o calcular o valor central ou médio entre a (Quax) € @

(Qmin) do ramo ascendedente (Q.en) do evento (Eq. 2)

Qcen = (Qmax + Qmin)/ 2 @)

Para cada evento foram calculados o valor central da vazao(Q.en), a partir desse
valor localizado no banco de dados do evento, foi considerado a Css correspondente ao Qcep»
na ascensao e recessao do evento. Para esse procedimento utilizou-se o grafico de Css versus
vazao, para identificar no grafico o ramo crescente (RC) e o valor de Css RC que corresponde
a Qcen, € 0 mesmo para os dados do ramo descrescente (RD) que equivalem ao
Qcen- Encontrados os valores de Css RC e Css RD proporcional ao Q.ey, verificasse o
sentido da curva de histerese, sendo sentido horario o indice de histerese (IH) sera positivo
e calculado pela Eq. 3.

IH= (Css RC / Css RD) -1 3)
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A curva de histerese possuindo sentido anti-hordario, o indice de histerese (IH), sera
negativo e calculado conforme a Eq. 4.

IH= (- Css RD / Css RC) +1 (4)

O indice de histerese (IH), possui propensdo em diminuir, quando analisado em uma
sequéncia de eventos chuvosos, pois o0 solo encontrasse saturado e incorpora novas fontes
de sedimentos na bacia, conforme os estudos de Lawler et al. (2006) e subsequente aplicado

e verificado por Minella et al. (2011).

4.2 Analise da relacdo concentracio de sedimento suspenso, precipitacio e vazio

Para a analise da influéncia das caracteristicas da chuva, na relagao Css versus vazao,
nos 20 eventos selecionados, foi utilizado o sedimentograma, hietograma, hidrograma e as
classes de histerese. Sendo elas: classe I da Histerese single — valued line, classe 11 com a
histerese clockwise loop, classe III com a histerese counterclock wise loop, classe IV da

histerese single line plus loop e classe V figure eight, conforme seus respectivos eventos.

4.3 Mapeamento da area de estudo

A elaboragado das cartas de rede de drenagem e uso da terra, s3o importantes para o
entendimento da dindmica e fluviossedimentoldgica na BHRG. Para desenvolvimento deste
trabalho foi utilizado o software ArcGis versdao 10.2, a escolha deste software se deu pelo
Laboratdério de Hidrologia integrado ao grupo de pesquisa de hidrogeomorfologia pelo
mesmo atender as expectativas do trabalho. Para a elaboragao da carta de uso da terra foi
utilizada a imagem de satélite (2010) da Microsoft ferramenta Data Bing, acoplada a
interface do programa software ArcGis, sendo essa vetorizada em classes do tipo de uso da
terra, em poligonos pixel a pixel conforme a imagem Bing. A selegdo de cada classe de uso

da terra seguiu o padrao do manual técnico do uso da terra do IBGE (2006).

5. RESULTADO e DISCUSSAO
5.1 Mapeamento do uso da terra

A avaliacao do efeito histerese resultado da relagdo concentragao de sedimento

suspenso € vazao nao podem ser analisados isoladamente, deve ser considerado também o
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uso da terra da area de estudo no caso a bacia hidrografica do rio Guabiroba. O uso da terra
nesse trabalho foi importante para identificar areas que disponibilizam material para o canal.

Os lagos, os solos hidromorficos e as areas edificadas (Fig. 7), em grande parte se
encontram-se na baixa vertente e fundos de vales, juntos representam 3,24% da area total da
BHRG. As pastagens ocupam diferentes declividades, recobre a segunda maior porc¢do da
bacia 31,7%. Por ser uma area de dificil mecanizagao a criagdo de animais se mostra uma
pratica eficiente, com retorno financeiro e ndo demanda muitos recursos no manejo do solo
(Tab.1). A agricultura mecanizada (Fig. 7), conta com 6,07% de area, e mesmo sendo uma
porcdo pequena, essa atividade revolve do solo e disponibiliza uma quantidade de sedimento
significativo para transporte, o que se torna uma questao de atengdo. Pois segundo Thomaz
(2007), a agricultura mecanizada ocupa uma area significativa do terrago fluvial, e acabam
por influenciar a redugdo da mata ciliar e facilitando o transporte de agroquimicos direto
para o sistema fluvial. Segundo Cunha (2010), Peretto (2014), as estradas, carreadores e
caminhos também sdo fontes de sedimento, pois a rede de trafego esta em sobreposicao a
rede de drenagem da bacia (Tab.1).

As matas apresentam a maior representatividade com area de 39,9%, as formagdes
arbdreas sdo resquicios da Floresta Ombrofila Mista, composta por matas primarias e matas
secundarias que se encontram na alta vertente e topos. A capoeira e a agricultura tradicional,
juntas representam 19,09% do total da area da bacia, essas duas sdo analisadas acopladas,
pois segundo Luiz (2007), conforme a necessidade e os recursos do agricultor a area de

plantio estende-se para area de capoeira (Fig. 7), (Tab.1).

Tabela 01. Area da bacia hidrog. do rio Guabiroba em cada classe de uso da terra em (ha) e (%) para 2010

Classes de uso da terra Area- classes (ha) (%)
Lagos e areas imidas 34,1 2,05
Pastagem 767,2 31,7

Matas 947,3 39,9
Capoeira 256,5 11,8

Areas edificadas 27,3 1,13
Agricultura mecanizada 151,2 6,07
Agricultura tradicional 179,9 7,29
Total 2363,5 100

Org: Bortolatto.F (2014)
Na bacia do rio Guabiroba o sistema agricola mais utilizado e o tradicional, nesse

sistema comeca-se a preparar a terra em junho, em setembro/final do inverno iniciam a
queimada da capoeira; e posteriormente realizam o plantio na cinza; as culturas mais comuns
na bacia, sdo a do milho e do feijdo. Nos meses de novembro/dezembro sdo realizados os

tratos culturais (capina e herbicida), em janeiro inicia-se a colheita do feijao e em margo a
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colheita do milho, apds a colheita o solo inicia um periodo de regeneracdo nos meses de
junho a agosto, para um novo ciclo agricola (THOMAZ, 2007, p.115-116).

As fontes de sedimento mais caracterizadas na BHRG, foram as estradas rurais, € os
carreadores que sao utilizados principalmente para a retirada de madeira (Thomaz et al.,
2011). As estradas, carreadores e caminhos cruzam ou terminam as margens dos rios
aumentando a entrada de sedimento no canal fluvial, pois ndo possuem caixas para a
contencao das aguas e de sedimento, fazendo com que o escoamento concentrado das aguas

pluviais, seja canalizado (Thomaz, 2000, p.151-152).
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Figura 7. Carta de uso da terra da bacia hidrografica rio Guabiroba.
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5.2 Dindmica fluviossedimentolégica

A partir dos eventos selecionados na Tabela 5, sdo apresentados alguns parametros
que caracterizam as condi¢des hidrologicas e sedimentologicas dos eventos monitorados.
Com proposito de representar a dinamica fluviossedimentologica com base nos dados
foram elaborados quatro tipos de grafico sendo: (/) Hidrograma (Vazao - Q), (2)
Sedimentograma (Concentragdo de sedimento suspenso- Css), (3) Hietograma
(Precipitacao - P), (4) grafico da curva ou do efeito histerese gerado pela relagdo Q x Css.

Nos 20 eventos selecionados, a pluviosidade maxima total desses eventos foi de
62mm, com média observada de 26,18mm, e entre os eventos o numero 12 destacou-se
com maxima horaria observada de 24,4mm/h. A Concentracdo de sedimento — Css,
obteve maxima total observada dos eventos somando 886mg/L, sendo que a Css minima
observada foi de 23,9 mg/L, e média 154 mg/L. Em relagdo a vazdo, a maxima dos

eventos foi de 4,34m?/s e minima 1,6 1m?/s (tab.2).

Tabela 02. Resumo dos eventos selecionados, Precipitacdo (P), Vazio (Q), Concentragdo de sedimento
em suspensdo (Css), na bacia hidrografica do Rio Guabiroba.

P(mm) P(mm) Q(m’/s) Css(mg/L)
Data/l,lt?ra Data/,HOI:a TDE T()t&'ll Max. Max. Max. hor.
Evento de inicio de término 15min hor. hor. Observ.
15min Obsery.
1 17/01/09 — 07:00 18/01/09 — 13:00 30h 16,6 6,6 1,84 107,6
2 27/02/09 — 06:15 28/02/09 — 07:15 24h 22,4 4,8 1,77 63,9
3 13/05/09 — 03:45 16/05/09 — 10:15 79h 41,8 2,6 1,91 84,4
4 12/10/09 — 00:00 12/10/09 — 22:45 10h 42,6 7,6 3,79 119,8
5 14/10/09 — 17:30 15/10/09 — 08:15 16h 40,4 6,0 2,69 92,8
6 15/10/09 — 21:15 16/10/09 — 21:45 24h 18,9 2,1 2,36 58,6
7 18/10/09 — 16:30 19/10/09 — 06:45 14h 15,1 3,2 2,63 122,8
8 19/10/09 — 05:45 19/10/09 — 22:30 16h 10,2 2,0 2,27 49,3
9 20/10/09 — 10:15 21/10/09 — 23:45 37h 49,6 21,4 2,58 321,9
10 11/12/09 — 23:45 12/12/09 — 23:45 24h 69,0 8,8 7,10 234,8
11 16/12/09 — 15:45 17/12/09 — 11:00 19h 20,2 6,2 1,79 67,09
12 17/12/09 — 08:45 18/12/09 — 10:15 25h 434 24,4 41,64 886,0
13 24/12/09 — 11:45 25/12/09 — 10:15 23h 26,6 8,8 2,59 141,4
14 03/01/10 — 13:45 04/01/10 — 12:15 23h 9,9 3,2 1,47 38,6
15 10/01/10 — 10:30 11/01/10 - 11:15 25h 27,2 5,4 1,17 28,78
16 11/01/10 - 12:15 12/01/10 — 14:30 26h 21,4 6,4 2,25 130,5
17 13/01/10 — 02:15 13/01/10 — 13:30 12h 23,6 4,6 1,13 172,0
18 13/01/10 — 14:30 14/01/10 — 01:45 11h 13,8 3,2 4,77 79,5
19 20/01/10 — 03:15 21/01/10 — 09:15 30h 35,8 7,0 3,53 173,3
20 22/01/10 — 02:45 23/01/10 — 06:15 27h 9,6 2,8 0,93 23,9
Minima 9,6 2,0 0,93 23,9
Maxima 69,0 24,4 41,64 886,0
Média 26,18 6,91 4,28 154,0

*Nota: TDE — tempo de duragio do evento em horas, foi considerado apenas horas fechadas.

O coeficiente de determinagao (r?), foi aplicado nesse trabalho para avaliar o grau
de predominancia das variaveis Css e Q e sua relagao, tanto durante a ocorréncia total do

evento, quanto na ascensao e recessao do hidrograma. A Css e Q conforme a equagao para
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r? total do evento, determinou que o evento 6, possui a relagdo mais significativa 0,99, na
relacdo entre a Css e Q, seguidos dos eventos 14, 18 e 7 que também apresentaram valor
médio proximo a 0,83. O r? evento do 12, ndo apresentou alguma relacao, esse resultado
¢ importante para demostrar que na dinamica fluviossedimentoldgica pode ocorrer
variagdes e presenca de alguns fatores que fazem com que a Css e a Q ndo esteja
relacionadas durante o evento. O evento 1 e 2 possui a correlacdes menos significativa,
em torno de 0,22, os demais 13 eventos apresentaram coeficiente de determinacao média

de 0,58 e a média total dos 20 eventos de 0,61 (tab. 3).

Tabela 03. Coeficiente de determinacdo da Css (mg/L) versus a vazao (m?/s), na ascensao e
recessdo do hidrograma, para os eventos monitorados na bacia hidrografica do Rio Guabiroba.

Q/Css — Total Q/Css — Ascen¢ao Q/Css — Recessao

*Clas. E Equagdo r Equacdo r Equacgado r’
Classe I 6 y=0,2867x + 1,753 0,9942* y=0,2883x + 1,746 0,9974 y=0,2596x + 1,8029 0,9986
4 y =27,466x — 17,037 0,6052 y =23,029x + 22,758 0,6252 y=110,07x — 26,551 0,9255
5 y=13,251x + 8,2365 0,5443 y=17,833x +7,4927 0,8931 y=14,498x —9,1218 0,8931

Classe 10 | y=15,776x+0,6387 0,4539 y = 58,464x — 19,081 0,966 y=17,1x-9,6168 0,433

11 12 | y=0,2816x+ 174,96 0,0003* y= 93,191x — 78,452 0,6994 y =0,9907x + 142,79 0,0049
13 | y=32,065x —9,2872 0,711 y=48,309x — 16,361 0,7665 y=25,719x — 5,0771 0,9404

14 | y=30,731x—11437 0,8117 * y=47,621x — 20,343 0,7921 | y=34,071x- 16,456 0,9525
19 | y=39,593x—30,875 0,6019 y=47,07x - 10,854 0,6975 | y=30,633x —26,609 0,9778
Classe 11 | y=110,61x—189,51 0,5724 y =92,008x — 160,22 0,6517 | y=234,75x —423,46 0,976
11 20 | y=83,528x — 64,789 0,5294 y =5,7572x - 0,5357 0,0297 | y=85,987x 66,502 0,5375
Classe 9 | y=98,081x — 82,097 0,5023 y=135,6x — 143,12 0,8606 | y=1083,3x—-2574,3 0,6207
v 18 | y=19,197x - 19,171 0,9105* y=19,599x — 19,957 0,8917 | y=36,21x-9816 0,8774
1 y =94,752x — 18,367 0,2214 y=353,01x + 120,48 0,4696 | y=72,784x — 11,628 0,7897
2 | y=67,784x - 6,1086 0,2272 y=112,97x - 17,936 0,3921 | y=81,950x — 17,400 0,9188
3 | y=107,71x + 24,366 0,7162 y =46,373x + 21,946 0,0772 | y=0,0078x + 0,288 0,9288
7
8

Classe
A\

y =0,0233x + 1,1522 0,7719* y=0,0193x + 1,105 0,8847 | y=0,0241x + 1,3444 0,9497
y =157,24x — 169,45 0,6351 y=219,82x —241,3 0,7366 | y=162,62x — 176,08 0,5896
15 | y=17,744x + 4,5338 0,6061 y = 13,893x + 9,3905 0,4623 | y=19,551x+2,1615 0,8019
16 | y=65,14x — 37,205 0,5303 y =42,608x — 26,882 0,4228 | y=76,97x —45,906 0,7722

17 | y=1178,1x — 1224 0,6391 y = 884,68x — 862,31 0,7224 | y=1003x — 1027 0,2673
Minima 0,0003 0,0297 0,2673
Maxima 0,9942 0,9974 0,9986
Média 0,61955 0,6195 0,7671

* Classes de Histerese, conforme a classificagdo de Williams (1989). E = Evento, na equagdo oy
representa a Q (m?/s) vazdo, e x representa na equagdo a Css (mg/L).

Conforme a tabela 4, € possivel verificar que os eventos 4, 5, 10, 12, 13, 14 e 19,
possuem o valor da Css RC maior que a Css RD, esse motivo determina a curva histerese
com sentido horério — clockwise, e valor do indice de histerese — IH, ser positivo. O
inverso acontece com os eventos 11 e 20, pois possui o valor da Css RD maior que o da
Css RC, caracterizando a curva de histerese com sentido anti-horario - counterclockwise
e IH negativo. Os eventos 1, 2, 3, 7, 8, 15, 16 e 17, possuem as curvas de histerese
classificadas como figure eight, e as histereses figure eight como as histereses
counterclockwise também apresentaram o valor da Css RD maior que o da Css RC.
Entretanto nesse caso a curva possui dois sentidos, um sentido inicial sendo horario e
outro anti-hordrio que determina a histerese figure eight. Em todos os eventos

classificados como curva de histerese figure eight a Css RD possui valor maior que a Css
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RC, o que faz com que o valor do IH seja negativo como o IH das curvas de histerese
counterclockwise. O evento 6, com a histerese single — valued line, e os eventos 9 e 18,
com histerese singleline plus loop, foram classificados como sentido horario, devido ao
valor da Css RC ser superior que a Css RD, e gerar [H positivo.

O valor do ramo da Css, assim como a Q maxima e Q minima, podem ser
influenciado por dois fatores a P,,; - precipitagdo anterior ao evento ¢ o TDE - tempo de
duragdo do evento. No evento 2, a P,,,; com 22,8 ¢ 24 horas de TDE, podem ter
influenciados na disponibilidade de uma quantidade maior de Css anterior ao evento que
foram transportadas pelo evento no dia de ocorréncia. Outra questdo ¢ que a maioria dos
eventos com IH negativo apresentou precipitagdao anterior o dia do evento. E segundo
Lawler et al. (2006), o IH negativo significa areas com disponibilidade de sedimento. O
menor valor da IH -5,5, foi determinado pelo evento 17, € o maior IH 4,13, pelo evento
9. Os eventos 10 e 12 apresentaram os maiores valores de Q maxima correspondente ao
IH positivo, evento 10 com Qmaéx. 7,10 (m?/s) e IH 2,94, e o evento 17 com Qmax. 41,6
(m3/s) e [H 1,48 (tab. 4).

TABELA 04. Resultado das variaveis hidrossedimentoldgicas e da histerese, para os eventos selecionados
na bacia hidrografica do rio Guabiroba, Guarapuava - PR*

Evento Data TDE P Pane Qmax Qmin Qcen CssRC | CssRD | TH Histerese
1 17/Jan/09 | 30h | 16,6 | 16,4 | 0,66 0,26 0,46 15,81 | 20,09 | -0,27 8
2 27/Fev/09 | 24h | 16,8 | 22,8 | 0,54 0,27 0,41 16,76 | 17,29 | -0,03 8
3 14/Mai/09 | 7%h | 41,8 | 1,8 0,79 0,14 0,46 5,11 21,53 -3,21 8
4 12/0ut/09 | 10h | 42,0 | 0,0 3,79 0,36 2,07 51,37 | 28,30 0,81 H
5 14/0ut/09 | 16h | 352 | 04 4,12 0,60 2,36 66,56 | 23,93 1,78 H
6 15/0ut/09 | 24h | 18,9 | 22,7 | 2,17 1,17 1,67 2,27 2,140 0,01 NID
7 18/0ut/09 | 14h | 15,0 | 16,9 | 3,66 1,20 2,43 25,86 | 44,21 -0,70 8
8 19/0ut/09 | 16h | 10,2 | 11,0 | 2,53 1,80 2,16 1581 | 16,87 | -0,06 8
9 20/Nov/09 | 37h | 49,6 | 0,0 3,33 0,33 1,83 206,1 | 40,18 4,13 H
10 11/Dez/09 | 24h | 69,0 | 0,0 7,10 0,37 3,74 1843 | 46,75 2,94 H
11 17/Dez/09 | 1%h | 20,2 | 17,6 | 1,79 0,49 1,14 2345 | 64,44 | -174 AH
12 17/Dez/09 | 25h | 434 | 17,6 | 41,6 0,49 21,0 2279 | 91,69 1,48 H
13 24/Dez/09 | 23h | 26,6 | 0,2 3,41 0,50 1,95 83,36 | 42,19 0,97 H
14 03/Jan/10 | 23h | 9,6 1,8 1,47 0,58 1,03 30,25 | 18,66 0,62 H
15 10/Jan/10 | 25h | 27,2 | 0,0 1,17 0,41 0,79 26,35 | 18,18 | -044 8
16 11/Jan/10 | 26h | 21,4 | 2,8 2,25 0,55 1,40 1581 | 70,84 | -3.47 8
17 13/Jan/10 | 12h | 26,3 | 14,8 1,13 0,99 1,06 6,952 | 45,23 -5,50 8
18 13/Jan/10 | 11h | 13,8 | 14,8 | 4,77 1,97 3,37 41,18 | 30,25 0,36 H
19 20/Jan/10 | 30h | 35,8 | 0,6 3,53 0,58 2,06 69,77 | 41,18 0,69 H

20 22/Jan/10 | 27h | 9,9 | 2,6 0,93 0,76 0,84 3,283 | 5,113 -0,55 AH

* TDE - o tempo de duragdo do evento, ¢ a soma do tempo de duracdo do evento (h); P - a precipitagdo no
dia do evento (mm); P,,- a precipitacdo no dia anterior ao evento (mm); Qmax - a vazao maxima do evento
(L's - Qmin a vazio inicial minima do evento (m?/s); Qcen - a vazdo média calculada para o evento (m?/s
-1) ; CSS RC - a concentragdo de sedimentos em suspensdo para a Q cen no ramo crescente (g L); CSS RD
- a concentracdo de sedimentos em suspensao para a Q cen no ramo decrescente (g L-1-1); IH - a indice
de histerese calculado para o evento; Histerese: H - o sentido horario, AH - o sentido anti-horario € 8 - o
figura oito-1). O evento 6 por ser uma reta, ndo foi identificado — NID, com nenhum sentido de curva; para
os eventos 9 e 18, foi considerado apenas o sentido da curva de histerese proposto por Lawler (2006), ¢ ndo
a classificagdo do modelo de Willians (1989).
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Nos 20 eventos que foram caracterizados um evento apresenta figura de histerese
single-valued line (Unica linha reta ou curva), sete eventos com figuras no sentido
clockwise loop (curva no sentido horario), dois eventos formando figuras conterclokwise
loop (curva no sentido anti-horario), dois eventos com figuras single line plus loop (linha
unica acrescida de uma volta), e oito eventos com curvas de histerese figure eight (figura
0ito).

5.2.1 Histerese single — valued line

O evento 6, fig. 8, apresenta o hidrograma e o sedimentograma praticamente
sobrepostos, isso indica a significativa r* 0,99 da Q e Css, e 0o maior coeficiente de
determinagdo dos 20 eventos calculados. Essa relagdao linear indica Q e a Css
apresentaram resposta hidrologica sincronizada, isto ocorreu devido aos dois graficos
temporais possuirem uma direta sincronia, tendo picos simultaneos e comparaveis
extensodes, ao responder as formas de condig¢des fisicas do ambiente que as influenciaram.
Como a maxima precipitada de 2,1 mm no total de 18,9 mm, resultando na Css max. de
58,6 (mg/L) e Q méx. de 2,36 (m3/s). Na sele¢do dos 20 eventos, esse evento obteve a
unica histerese single-valued line, na qual representou a simultaneidade no aumento Css
com o aumento da Q, confirmando o estudo de Williams (1989). No evento 6, ndo
identificado nenhum sentido na histerese, devido a isso o IH nao foi considerado por

apresentar uma histerese em linha reta.
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Figura 08. Evento 6 — (a) Hidrograma e sedimentograma, e (b) hidrossedimentograma - relagdo entre Q
observada e Css monitorada em intervalo de tempo (15min)

5.2.2 Histerese clockwise loop

A fig. 09, evento 14, exemplifica todos 7 eventos que obtiveram histerese

clockwise loop. Os sete eventos sao 4, 5, 10, 12, 13, 14 e 19, e o evento 14 foi selecionado
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para representar os demais, por apresentar significativo coeficiente de determinagdo, com
r> = 0,81. A histerese clockwise loop ocorre com pico a Css chegando primeiro ao pico
que a Q, e posteriormente a Css decai antes da Q atingir o pico de ascensao, esse processo
¢ de forma clara representada abaixo pelo hidrograma e sedimentograma (a). Os 7 eventos
possuem a mesma similaridade do pico de Css anteceder e decair antes do pico de
ascensdo da Q. Em relacdo as particularidades de cada evento, os eventos 4 (1> = 0,60), 5
(r*=0,54) e 13 (r* = 0,71), apresentam dois picos de Css, um antes da ascensdo da vazao
e o segundo a0 mesmo tempo do pico da Q (APENDICE B). Também ocorre dois picos
de Css com os eventos 12 (1> = 0,0) e 19 (r* = 0,60), com um pico de menor valor antes
do pico de maior proporgao e valor de Css, e ambos antecedem o pico de Q (APENDICE
B). O maior valor de Css pertence a classe II — Clockwise loop, no evento 12 com 886
mg/L, com o coeficiente 1* = 0,0, isso significa que nao existe nenhuma relacdo entre as
variaveis Q e Css. J& o maior registro de precipitagdo total de 69 mm ocorreu durante o
evento 10 (r? = 0,45), e o TDE - tempo de duracdo dos eventos da classe II — clockwise

loop com variacao de 10 horas a 30 horas.
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Figura 09. Evento 14 — (a) Hidrograma e sedimentograma, e (b) hidrossedimentograma - relacdo entre Q
observada e Css monitorada em intervalo de tempo (15min)

5.2.3 Histerese counterclockwise loop

Na fig. 10, o evento 11, representa a classe III, que possui dois eventos, sendo o
11 e o 20, que possuem histerese counterclock — wise loop (Il1a) e (Illb), classificados
conforme os modelos propostos por Williams (1989). No evento 11, € possivel observar
no hidrograma e sedimentograma, que a vazao chega ao pico antes da concentragao de
sedimento, ja no evento 20, o pico maximo de vazao e concentragdo de sedimento sdo
simultdneos (APENDICE C). O evento 20 possui o menor valor de Css (23,9 mg/L), Q
(0,93 m*/s), e menor precipitacio total (9,6 mm), dos eventos selecionados. E semelhante

o coeficiente de ambos, o evento 11 (r> = 0,57) e o evento 20 (1> = 0,52), o que pode ser
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entendido que a relacdo da Q e a Css mostram proporg¢ao relativa nos dois eventos. Isso
pode indicar que os sedimentos estdo mais distantes por apresentarem um tempo de

retardo em relagdo a Q.
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Figura 10. Evento 11 — (a) Hidrograma e sedimentograma, e (b) hidrossedimentograma - relacéo entre Q
observada e Css monitorada em intervalo de tempo (15min)

5.2.4 Histerese single line plus loop

Na figura 11, o evento 18 representa a classe VI de histerese single line plus loop
que ¢ formada pelos eventos 9 e o 18. Segundo Willians (1989). Esse tipo de linha de
histerese esta relacionada as trés classes anteriores, e por essa razdo que as determinam
possuem as mesmas caracteristicas na composic¢ao do hidrograma e o sedimentograma. A
histerese single line plus loop, ¢ uma curva formada por caracteristicas de outras curvas
como a single — valued line, clockwise loop, ou a counterclockwise loop. No caso do
evento 9 e 18, as suas histereses possui a carateristica de ser uma curva Unica acrescida
de uma volta, o motivo da histerese ser uma unica curva pertence a caracteristica single
—valued line, e por possuir uma volta pode ser tanto no sentido horario quanto no sentido
anti-horario. E os eventos 9 e 18 possuem a histerese acrescida de uma volta no sentido
horario, por isso foram considerados na tab. 4, com o IH no sentido horario conforme a
classificagcdo de Lawler (2006), porém conforme a classificacdo dos modelos de histerese
de Williams (1989), pertence a classe VI de histerese single line plus loop.

No hidrograma e sedimentograma do evento 18 ¢ 9 (APENDICE D), a Css
responde simultaneamente até o pico da vazao. No evento 18, a Css decai mais lentamente
ao contrario do evento 9, que o ramo rapidamente decresce. Segundo Baca (2010) a
similaridade na ascensdo da vazdo com a Css no ramo crescente, € as variaveis
apresentando simultaneidade ao chegar ao pico, permite inferir que as fontes de sedimento
estavam proximas ou, até mesmo providas de algum banco de sedimentos dentro do canal

de drenagem.
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Em ambos os eventos o sentido da curva de histerese foi horario e com valor
positivo, e com diferenga significativa na relagdo da Q x Css, sendo (r* = 0,91) para o
evento 18, e para o 9 (r* = 0,50). O evento 9 apresentou 321,9 (mg/L) de Css, enquanto o
evento 18 apresentou 79,5 (mg/L) de Css, o maior valor de vazao 4,77 (m?/s) entre os dois
eventos, foi do evento 18 mesmo obtendo menor Css, € o evento 9 atingiu 2,58 (m?/s) de

Q maxima observada (tab. 2).
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Figura 11. Evento 18 — (a) Hidrograma e sedimentograma, e (b) hidrossedimentograma - relagdo entre Q
observada e Css monitorada em intervalo de tempo (15min)

5.2.5 Histerese figure eight

Na figura 12, o evento 3 representa todos os 8 eventos, sendo eles o evento 1, 2,
3,7,8,15,16 e 0 17, que fazem parte da classe V, dos modelos classificados por Williams
(1989). A histerese figure eight, ¢ uma curva com inicio no sentido clockwise terminada
no sentido counterclowise ou o processo contrario, demonstra que a maioria dos eventos
analisados dessa classe, podem ter areas fontes proximas dos cursos de agua, que
disponibilizam sedimento para a rede de drenagens do rio Guabiroba.

Nos eventos 1, 2, 3, 7, 8 e 16, o primeiro pico de Css apresentou valor superior
aos demais picos de Css registrados nos eventos, o que pode dar a entender que esse
primeiro pico com maior valor de Css ¢ decorrente de sedimentos oriundos de areas
proximas ao canal de drenagem (VESTENA, 2009).

Os eventos 15 e 17 (APENDICE E), apresentaram dois picos de Css antecendo o
pico da Q, (Williams 1989; Seeger et al., 2002), num primeiro momento ha um pico
menor e posteriormente um segundo pico maior antecedendo o pico da Q. Essa
caracteristica do sedimentograma, com ocorréncia do segundo pico de Css, pode indicar
que os sedimentos que chegam provem de areas proximas, porém um pouco mais

distantes que os outros eventos, notado pelo comportamento do sedimentograma (LOPES
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et al.,, 2007). Como a carga de lavagem carreada da bacia hidrografica, que pode
influenciar a ocorréncia do primeiro pico da bem antes do de vazao (VESTENA, 2009).
Os eventos 3, 7, 15 e 16, apresentam uma caracteristica similar a respeito do
tempo de decréscimo da curva de Css, com o declive do ramo descendente da Q mais
acentuado que o ramo descendente da Css. Essa semelhanga entre os eventos pode
significar que apo6s a ocorréncia do pico da Css, a disponibilidade e o transporte de
sedimentos sdo suficientemente elevados, fazendo com que a Css decresga lentamente
com o tempo enquanto a Q decresce mais rapidamente (LEFRANCOIS et al., 2007).
A maior Css dentre os eventos da classe V, foi obtida pelo evento 17 com 172,0
(mg/L) e a menor 28,7 (mg/L) no evento 15, e o maior valor de Qmax. 3,66 (m?/s) foi
encontrado no evento 7. O menor valor de Qmin. 0,14(m?/s) foi obtido no evento 3, que

somou maior tempo de duracao de 79 horas (tab.3 ¢ 4).
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Figura 12. Evento 03 — (a) Hidrograma e sedimentograma, e (b) hidrossedimentograma - relacéo entre Q
observada e Css monitorada em intervalo de tempo (15min)
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6. CONCENTRACAO DE SEDIMENTO SUSPENSO E AS
CARACTERISTICAS DA CHUVA

Para a comparagdo entre a concentragdo de sedimento suspenso e as caracteristicas
da chuva, foram utilizados alguns parametros ja analisados anteriormente. Como a
classificacdo dos cinco modelos de curva de histerese, segundo Williams (1989); ¢ o
calculo do indice de histerese (IH), de acordo com Lawler ef al.(2006). Esses resultados
a partir da Css, foram analisados nos 20 eventos selecionados em conjunto com os tipos
de chuva, classificados conforme Richardt (1986). As caracteristicas da chuva sendo:
tempo de duracdo da precipitagdo TDP (mm/h), intensidade média — IM mm/h, e outras
informagdes relacionadas, como precipitagdo anterior ao evento — P,,¢, precipitacdo
maxima — P s, , também foram consideradas nessa andlise durante o tempo de duragdo
do evento — TDE (horas) (tab. 5).

Na tabela 5, para cada classe de histerese foram identificados os tipos de chuva
conforme o evento. Na classe I (single — valued line), o tipo de chuva foi forte para o
evento 6. A classe II (clockwise loop), possui sete eventos no total, sendo identificado
para os eventos 4, 5, 12 e 13, o tipo de chuva forte e para os eventos 4, 14 ¢ 19 o tipo de
chuva moderada. Na classe III (counterclockwise loop), o evento 11 apresentou chuva
moderada e o evento 20 chuva fraca. A classe IV (single line plus loop), obteve chuva
forte para o evento 9 e chuva moderada para o evento 18. A classe V (figure eigth), com
total de oito eventos, identificou o tipo de chuva moderada para os cinco eventos 2, 3, 15,
16 e 17; para os eventos 1 e 7, foram verificadas chuva forte e apenas o evento 8
apresentou o tipo de chuva fraca.

Nos vinte eventos selecionados (tab. 5), o tipo de chuva fraca foi identificado em
apenas dois eventos, o tipo de chuva forte foi observado em oito eventos e o tipo de chuva
moderada predominou em dez eventos. Nos oito eventos com o tipo de chuva forte, sete
apresentaram as maiores Css, dos vinte eventos selecionados. Nesses sete eventos, as
taxas Css variaram apresentando o maior valor de 886,0 (mg/L), obtido pelo evento 12 e
dos maiores valores de Css o menor valor apresentou 107,6 (mg/L), pelo evento 1. A
diferenca dos eventos 12 e 1 em relacdo a taxa de Css, sdo devidos a desigualdade dos
valores de Pioiar € IM; pois 0 evento 12 obteve 43,4 mm de Pygia € 17,1 mm/h de IM, ja
o evento 1 obteve 16,6 mm de Py € 7,7 de IM. Porém ambos os eventos apresentaram

similaridade no TDP, TDE e IH positivos (tab.5).
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O indice de histerese indica a classificagdo da curva de histerese de forma
quantitativa, quando o IH = 1, significa que apresenta perfeita relacdo dos ramos crescente
e decrescente da Css, e quando o IH = -1, significa 0 mesmo de forma inversa, assim
pode-se identificar maiores ou menores magnitudes de Css no periodo de ascensdo ou
recessdo no evento (LAWLER et. al., 2006). Seguindo esse critério os eventos que
apresentaram uma simetria mais proxima da perfei¢cdo, com ramos de Css proporcionais,
foram os eventos 13 com IH = 0,97 e o evento 4 com IH = 0,81, ambos eventos com tipo
de chuva forte e com intensidade semelhante. Todos os 10 eventos que obtiveram [H
negativo, ou sdo histerese figure eight ou sdo counterclockwise loop, e os 10 eventos

restantes apresentaram IH positivo e sentido horario da histerese (tab. 5).

TABELA 05. Resultado das classes da curva de histerese, dos tipos de chuva e algumas caracteristicas de
precipitagdo dos eventos monitorados na bacia hidrografica do rio Guabiroba, Guarapuava - PR*
CLASSES DE HISTERESE E CARACTERISTICAS DA CHUVA

Cl?jseses Evento ifl)?cti?) ((iie:) TDE IH (n(njgs/i) Piotal Prax Pane | TDP M Tipo de
histerese evento hora (mm) (mm) | (mm) | mm/h chuva
Classe I 6 15/10/09 24h 0,01 58,6 18,9 2,1 22,7 8,0 9,8 Forte
4 12/10/09 10h 0,81 119,8 42,6 7,6 0,0 5,3 7,9 Forte

5 14/10/09 16h 1,78 92,8 40,4 6,0 0,4 7,15 49 Moderada
10 11/12/09 24h 2,94 234,8 69,0 8,8 0,0 8,15 8.4 Forte
Classe I1 12 17/12/09 25h 1,48 886,0 434 244 17,6 2,45 17,7 Forte
13 24/12/09 23h 0,97 1414 26,6 8,8 0,2 3,45 7,7 Forte

14 03/01/10 23h 0,62 38,6 9,9 32 1,8 2,00 32 Moderada

19 20/01/10 30h 0,69 173,3 35,8 7,0 0,6 5,15 6,9 Moderada

Classe 111 11 17/12/09 19h | -1,74 67,09 20,2 6,2 17,6 3,45 5,9 Moderada
20 22/01/10 27h | -0,55 23,9 9,6 2,8 2,6 9,15 1,0 Fraca
Classe IV 9 20/11/09 37h 4,13 321,9 49,6 21,4 0,0 5,45 9,1 Forte

18 13/01/10 11h 0,36 79,5 13,8 32 14,8 3,45 4.0 Moderada
1 17/01/09 30h | -0,27 107,6 16,6 6,6 16,4 2,15 7,7 Forte

2 27/02/09 24h | -0,03 63,9 22,4 4.8 22,8 3,00 5,6 Moderada

3 14/05/09 7%h | -3,21 84,4 41,8 2,6 0,0 5,30 4,0 Moderada
Classe V 7 18/10/09 14h | -0,70 122,8 15,1 32 16,9 1,45 10,3 Forte
8 19/10/09 16h | -0,06 49,3 10,2 2,0 11,0 4,00 2,5 Fraca

15 10/01/10 25h | -0,44 28,78 27,2 5.4 0,0 10,1 2,6 Moderada

16 11/01/10 26h | -3,47 130,5 21,4 6,4 2,8 3,15 6,7 Moderada

17 13/01/10 12h | -5,50 172,0 23,6 4.6 14,8 5,00 52 Moderada

*Nota — Classes de histerese: classe 1 (single — valued line), classe Il (clockwise loop), classe III
(counterclockwise loop), classe IV (single line plus loop) e classe V (figure eigth), de acordo com Williams
(1989); TDE - o tempo de duracdo do evento, ¢ a soma do tempo de duragdo do evento (h); IH - a indice de
histerese calculado para o evento, segundo Lawler et al.(2006); Css (mg/L) maxima horaria observada;
Piotal. - precipitagdo total no dia do evento (mm) 15 min; P45 - precipitagdo maxima horéria observada
no evento (mm) 15 min; P, - a precipitagdo no dia anterior ao evento (mm); TDP - o tempo de duragdo
da precipitacdo durante o evento (mm/h); IM — intensidade média da chuva (mm/h)durante o TDP e os tipos
de chuva: fraca (até 2,5 mm/h), moderada (de 2,5 a 7,5 mm/h) e forte (superior a 7,5 mm/h), conforme
Reichardt (1986).

As caracteristicas da precipitacdo e seu comportamento hidrologico sao fatores

determinantes para a relagdo de concentragdo de sedimento suspenso e vazao. Como a
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influéncia dos tipos de chuvas na dindmica hidrossedimentoldgica, conforme as
caracteristicas da chuva (duragdo, intensidade e volume). E essas caracteristicas
influenciam mais ou menos em questdes como escoamentos superficial, remocao das
particulas, transporte, deposi¢ao dos sedimentos e onda de vazdo. Diante da relevancia
do assunto, o préoximo topico tratara da relagdo dessas varidveis na dindmica

hidrossedimentolégica.

6.1 Relacao da Concentracio de sedimento suspenso, precipitaciao e vazio

Neste trabalho a sele¢do dos eventos foram realizadas levando em consideragao
os periodos mais chuvosos do ano, devido a isso foram obtidos cinco sequéncias de
eventos, essa sequéncia ¢ formado por eventos que ocorreram um sequéncia do outro. A
primeira sequéncia ¢ composta dos eventos 4, 5 e 6, a segunda sequéncia pelos eventos 7
e 8, a terceira pelos eventos 11 e 12, a quarta integra os eventos 15, 16, 17 ¢ 18 e por fim
a quinta os eventos 19 e 20. A segunda e a quarta sequéncia, sdo formadas por eventos
com sentido anti-horario, e os eventos 11 e 20 da terceira sequéncia também foram
estabelecidos como anti-horarios. Para Seeger ef al. (2004), a maioria das histereses com
sentido anti-horario podem ser explicadas, pelo maior volume precipitado e/ou pela
condi¢ao de umidade antecedente ao evento, devido a eventos anteriores que favoreceram
o aumento da umidade do solo (tab. 5).

A precipitagdo ¢ o principal fator na quantidade de Css no evento, diante disso
foram selecionados alguns hietogramas e sedimentogramas por classe de histerese para
representar todos os eventos contidos na classe. No panorama geral podemos identificar
algumas semelhangas entre os eventos, sendo a primeira, onde todos os eventos que
obtiveram valor de Css maior que 100 (mg/L), também apresentaram maiores volumes
precipitados, com exce¢do de dois eventos que tiveram mais de 40 mm de Py, € ndo
atingiram as 100 (mg/L), porém obtiveram valores proximos, sdo os eventos 5 e 3 (tab.5).

Segundo Williams (1989), o sedimentograma ¢ a relagdo Css versus Q dependem:
(1) do tempo e da quantidade de sedimento que chega ao local de medigdo e (ii) da
proximidade da fonte de sedimento para o local de medi¢ao. Ainda, pode-se considerar
que o tempo de percurso do sedimento em suspensao € relativo ao tempo de percurso da
onda de dagua. Considerando esse diagnostico, foi analisado a influéncia das
caracteristicas da chuva entre relagao Css versus vazao, nos 20 eventos selecionados,

conforme as classes de histerese. A bacia hidrografica do rio Guabiroba apresentou todos
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os tipos de curva de histerese, sobre isso Lenzi e Marchi (2000), relata que ndo existe um

unico tipo de curva para uma bacia hidrografica.

6.1.1 Histerese single — valued line

O evento 6 (APENDICE A), é o tinico evento que possui kisterese single — valued
line da classe 1. Nesse evento ¢ possivel observar que os picos de Css no sedimentograma
acompanha as respostas dos picos de chuva no hietograma. Foi precipitado um volume
de 18,9 mm em 8 horas, apresentando basicamente em dois picos de chuva que foram
distribuidas em 24 horas totais de duragdo do evento. Conforme terminou o primeiro e
maior pico de chuva iniciou o pico de Css com maxima de 58,6 (mg/L) (2,17 m?/s). Diante
disso o evento apresentou precipitacdo com simultaneidade tanto em relagdo a resposta
da Css, quanto em relacao a Q, tanto que esse evento apresentou melhor indice de relacao
linear (r>=0,99), dos 20 eventos selecionados. A forte relagdo entre estas variaveis sugere
que este evento apresentou uma resposta direta na vazao e na produgdo de sedimentos

durante eventos de chuva (Zabaleta et al., 2007).

6.1.2 Histerese clockwise loop

A classe II de histerese clockwise loop (APENDICE B), possui oitos eventos,
sendo o evento 4, 5, 10, 12, 13, 14 e 19. Os eventos 4, 5, 12, 13 e 19, possuem uma
semelhanca na presenca de dois picos antecedentes ao pico da vazdo. Essa caracteristica
pode ser entendida que o primeiro pico de Css ¢ provido de sedimentos préximos ao canal
de drenagem Seeger ef al., (2004). Na BRHG, de acordo com os estudos de Thomaz et
al. (2008) e Thomaz et al. (2014), as estradas rurais apresentam-se como um dos
principais fatores de conexdo entre as vertentes e o canal de drenagem, resultando no
transporte de altos valores de Css, durante os eventos de chuva (fig. 13). O segundo pico
de Css, significa que os sedimentos sdo provenientes de dreas um pouco mais distantes,
mas ndo muito, pois esse segundo pico também € antecedente ao da Q. Em todos os
eventos dessa classe, o pico de Css antecede o da Vazdo, essa caracteristica da Css no
sedimentograma, pode ser entendida como significativo papel das estradas rurais em oito
dos vinte eventos, cerca de 40% desse tipo de histerese corresponde a fonte de sedimento

sendo a estrada rural.
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Figura 13. Escoamento urcial em estrada rural e entrada de sedimento no corrego, na BHRG.
(09/04/2010) — Fonte: Thomaz et al. (2014)

Nos eventos 10 e 12 ¢ possivel observar a interferéncia que o TDP e o P,,¢, podem
influencias na Css de eventos com até maiores volumes precipitados. O evento 12,
apresentou um volume de chuva de 43 mm, com precipitagdo concentrada em 2,4 horas,
um tempo de duracdo menor que do evento 10, que obteve 69 mm em 8,1 horas de
duragdo, com chuva distribuida lentamente. O evento 10 obteve maior volume precipitado
que o evento 12, e mesmo com menor volume de precipitagdo o evento 13 obteve uma
quantidade maior de Css. Esse resultado pode estar relacionado com umidade antecedente
do solo originada de precipitagdes anteriores, € também a disponibilidade de sedimento
proximo ao canal de drenagem, que mesmo em pouco tempo de duragdo de precipitagao
alcancou alta Css. A disponibilidade de sedimento na area, poderia estar condicionada
pela época de manutengdo das estradas rurais, que revolvem o solo e com a chuva ¢
destinado ao canal de drenagem, observado Css no evento 12 de 886,0 (mg/L), no 10 de
234,8 (mg/L), no 19 de 173,3 (mg/L), no 13 de 141,4 (mg/L) e no 4 119,8 (mg/L).

Os evento 14 apresenta a menor Css da classe II, porém a maior coeficiente de
determinagdo (> = 0, 81), essa relagdo da Css versus Q, refere-se a similaridade das
caracteristicas de precipitacdo com a Css-Q. Conforme a tabela 5, e o hietograma,
sedimentograma e hidrograma (APENDICE B), foi possivel observar que ao passo que
cessa a precipitagdo, as curvas de Css e Q iniciam a ascensdo simultaneamente até o pico
e decrescem lentamente. Nesse caso a proporcionalidade de todos os fatores, chuva,
sedimento e descarga liquida, responderam de forma equivalente as interagdes entre si e
com o ambiente.

Os eventos da classe II, englobam na ocorréncia de seus eventos a as trés praticas
agricolas mais importantes, plantio, trato das culturas e colheita. Conforme o calendério

agricola elaborado por Thomaz (2007), os eventos 4 e 5 ocorreram em época de plantio
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das culturas do milho e feijao, os eventos 10, 12 e 13, sucederam no periodo de trato das
culturas (capina/herbicida) e os eventos 14 e 19, no tempo de colheita das culturas acima
mencionadas. A agricultura influencia na producao de sedimento com os processos
erosivos e revolvimento do solo no plantio, capina e colheita especialmente do feijado.
Entdo as Css da classe de histerese II, possuem duas grandes provedoras de sedimento,
podendo ser esse providos de areas agricolas e/ou estradas rurais, além da propria calha

fluvial.
6.1.3 Histerese counterclock wise loop

Os eventos 11 e 20, da classe III de histerese counterclockwise loop (APENDICE
C), apresentaram relacao semelhante aos eventos 10 e 12. O evento 11 como o evento 12
teve 17,6 mm de precipitacao anterior. O evento 11 com 3,4 horas de duragdo de
precipitacao apresentou maior valor Css (67,9 mg/L), que o evento 20 com 9,1 horas de
TDP, obteve menor valor de Css 23,9 (mg/L) (tab.5). O sedimentograma do evento 6
apresentou dois picos menores de Css apds o pico maximo, o que nao ocorreu no evento
vinte, mas ambos picos de Css antecedem o pico de vazdo, essa caracteristica demostra
que os sedimentos podem estar chegando de areas afastadas. De acordo com a literatura
o pico de Css ocorre depois do pico da vazdo, acontece devido a incorporagdo de areas
que ndo estdo constantemente conectadas a rede canais como as areas de deposi¢do de
sedimentos nao consolidada de eventos antigos, deste modo, estas areas irdo se conectar
aos canais de drenagem quando o escoamento for gerado por toda bacia hidrografica

(SEEGER et al., 2004).

6.1.4 Histerese single line plus loop

A classe IV de histerese single line plus loop (APENDICE D), possuem no total
dois eventos 9 e 18, que apresentaram algumas diferencas, comegando pela ocorréncia do
tipo de chuvas forte no evento 9 e moderada no evento 18. Essa diferenca influéncia na
Css, 0 evento 9 obteve 321,9 mg/L de Css e Qpuax 3,33 (m?/s), enquanto o evento 18
obteve apenas 79,5 mg/L de Css, porém valor superior de Q. 4,77 (m?/s). Conforme
o hietograma a precipitagdo ocorreu de forma concentrada no evento 9, enquanto no
evento 18 foi mais espagada. O evento 9 ndo apresentou chuva antecedente, o que pode
influenciar em maior quantidade de sedimento disponivel para ser deslocado com mais

facilidade nos 49,6 mm de chuva, em 37 horas de duracao do evento - TDE. E ao contrario
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do evento 9, o evento 18 apresentou 14,8 mm de P, , dificultando maior aporte de
sedimento superior a 79,5 mg/L, para ser transportado em 13,8 mm de Pyeqp, € em 11

horas de TDE.

6.1.5 Histerese figure eight

Oseventos 1,2,3,7,8,15,16 ¢ 17 (APENDICE E), fazem parte da classe V de
histerese figure eight, essa classe apresentou os trés tipos de chuva, com os oito eventos
que possui. Os eventos 3 e 17, apresentaram o tipo de chuva moderada, mas essa
semelhanca ndo foi determinante para obterem valores de Css parecidos. O maior TDE
dos 20 eventos totais, foi obtido pelo evento 3 com 79 horas de TDE € Q. 0,79 (m?/s),
ja o evento 17 apresentou apena 12 horas de TDE € Qp,2¢x 3,33 (m?/s). Em contra partida
as informacgoes anteriores, o evento 17 obteve Css maxima de 172 mg/L e o evento 3
somente 84,4 mg/l de Css maxima. Nesse caso o que pode ter influenciado na Css do
evento, foi o TDE e a P, de 14,8 mm, pois conforme o sedimentograma a curva de
sedimento do evento 3 alcanga o pico rapidamente, ao contrario do que acontece no
evento 17, que a curva cresce lentamente. Esses eventos possuem caracteristicas
diferentes em relagdo a ramo crescente de Css, o evento 3 ndo apresenta picos antes da
Css maxima, ja o evento 17 apresenta pico menor com valor de Css 19,1 (mg/L); o evento
3 apresenta um sequéncia de picos menores e com valores decrescentes apenas depois do
pico méximo de Css.

Os eventos 1, 2, 7, 15 e 16 (APENDICE E), conforme o sedimentograma
apresentam um pico de menor valor € menor proporg¢ao visual depois do pico maximo do
Css. No sedimentograma esses picos de Css posteriores ao pico maximo, respondem de
forma proporcional aos intervalos e aos valores maximos das precipitagdes dentro desses
agrupamentos de precipitagdo. Desses os eventos 1, 2, 7 e 16 obtiveram, o evento 2 foi

0 que obteve maior volume de P,,; com 22,8 mm, ¢ o evento 15 ndo apresentou

P,nt € obteve o menor valor de Css da classe V. Os eventos 7, 8, 15 e 16 além de apresentar
pico de Css anterior a maxima de Css e também apresentaram posteriormente picos
menores.

A presenga dos picos de Css maxima que antecede em todos os eventos dessa
classe V ao pico de Q, o que demostra que os sedimentos chegaram de fontes proximas

ao canal de drenagem, como as estradas pode atuar com contribui¢ao direta de sedimento
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para o canal de drenagem, essas caracteristicas de contribui¢do das estradas rurais sdo
responsaveis por 40% das histereses figure eight. Para Thomaz et al. (2014), os valores
mais elevados Css, possuem significava relagdo com contribuicdo das estradas rurais,
com efeito cumulativo das fontes de sedimentos na bacia hidrografica do rio Guabiroba.

O evento 8 (APENDICE E), formou uma figura com varios oitos, essa
multiplicagdo das figures eight, representam a sincronia das variaveis logo apos ocorrer
o soerguimento do pico, que manifesta a alta concentracdo de sedimento chegando
rapidamente no canal de drenagem (WILLIAMS, 1989; MINELLA et al. 2011). Essa
multiplicagcdo de picos de Css, pode ser explicada pelas estradas sobreporem-se a rede
drenagem, e contribuindo de forma rapida com a disponibilidade de sedimento para o
canal de drenagem.

Assim como a os eventos da classe II de histerese, englobam a ocorréncia das trés
praticas agricolas mais importantes, como o plantio, o trato das culturas e a colheita, como
também foi observado nos eventos da classe V histerese. Os eventos 7 e 8 ocorreram na
época de plantio das culturas de milho e feijao, o evento 1 no periodo de trato das culturas
e inicio de colheita, os eventos 2, 3, 15, 16 ¢ 17 no tempo de colheita das respectivas
culturas acima. Porém a agricultura ¢ uma fonte de contribuicdo com tempo maior de
atraso, em relacdo a contribuicao de sedimento das estradas rurais ndo pavimentadas.

Os eventos com histerese figures eight, apresentaram similaridade na taxa de
aumento da concentragdo de sedimentos em suspensao em relacao a taxa da vazao, além
do pico da concentracdo de sélidos suspensos ocorrer primeiro, € com mais de um pico
de Css antes ou depois da Css maxima (WILLIAMS, 1989; SEEGER et al., 2002; LOPES
et al. 2007; LEFRANCOIS et al., 2007; VESTENA, 2009; MINELLA, 2011).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

As principais consideragdes do presente trabalho, que teve por objetivo analisar a
relacdo da concentragdo de sedimento e vazao na bacia hidrogréfica do rio Guabiroba, na
area rural de Guarapuava — PR. Foram realizadas por meio de analises qualitativas e
quantitativas das curvas de histereses, para alcangar tal objetivo.

As classes I clockwise loop e V figure eight, juntas representam cerca de 80% dos
vinte eventos analisados, e ambas as classes apresentaram resultados conforme os
sedimentogramas e hidrogramas, que suas areas de contribuicdo de sedimentos indicam
que as estradas rurais por estarem proximas ou praticamente sobrepostas ao canal de
drenagem, atuam como uma fonte de contribui¢do rapida. Ja a agricultura foi observada
como uma fonte de contribui¢do no periodo de plantio do milho e feijao, porém com um
tempo maior de retardo em relacdo as estradas rurais.

A classe I de histerese single — valued line, com apenas o evento 6, apresenta um
coeficiente de determinagdo mais significativa entre a Q e a Css, com r? = 0,99. Porém
em relacdo ao IH, ndo foi considerado seu valor, pois a histerese obteve uma reta, ndo
sendo possivel identificar um sentido da histerese.

A classe II de histerese clockwise loop, apresenta os eventos 4, 5, 10, 12, 13, 14 e
19, essa classe possui eventos com maiores valores de Css, como o evento 12 que obteve
o maior valor de Css 886,0 (mg/L). As maiores Css podem estar correlacionas com
influéncia das caracteristicas de precipitagdo, em relagdao a variagao das caracteristicas
Pints> Protals TDP e TDE. O coeficiente de determinagdo da Css versus Q, do evento 14
apresentou a maior coeficiente de determina¢ao com r*> = 0,81, e o evento 12 ndo
apresentou nenhuma relagdo entre as varidveis, com r?> = 0,0. O indice de histerese — IH,
mais significativo de todos os vinte eventos foram obtidos pelos eventos, 4 com IH =
0,81, e o evento 13 com IH = 0,97.

A classe III de histerese counterclockwise loop, apresentou dois eventos com
caracteristicas distintas, o evento 11 (r> = 0,57), e o evento 20 (r* = 0,52). Os eventos 11
¢ 20, mesmo com o coeficiente de determinacdo com valor semelhante, obtiveram valores
Css com magnitudes diferentes. O IH negativo nos dois eventos, representam pico de Q
antecedente ao Css, o que significa que a classificagdo qualitativa inicial estava certa.

A classe IV de histerese single line plus loop, com os eventos 9 e 18, apresentaram
resultados que ambos receberam influéncia das caracteristicas da precipitagdo na Css e

Q. O evento 9 ndo obteve P,,, porém apresentou maior TDE (37 horas) e TDP (5,4
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horas); essas caracteristicas podem ter direcionado o valor elevado de Css (321,9 mg/L).
No evento 18, foi observado o contrario, pois 0 mesmo apresentou P, (14,8 mm), e

menor tempo de TDE (11 horas) e TPE (3.4 horas). O coeficiente de determinagdo para
o evento 9, de Css versus vazao foi de r’= 0,50, e para o evento 18, r>=0,91.

A classe de histerese V figure eight, possuem oito eventos, sendo eles 1, 2, 3,7, 8,
15, 16 e 17; e todos apresentaram IH negativo confirmando a classificacdo inicial da
histerese ¢ seu sentido. Nessa classe foi possivel verificar que precipitacdo e suas
caracteristicas, influenciaram na Css em rela¢do ao TDE e TDP, o que pode ser indicativo
da influéncia dessas varidveis na Css.

Os coeficientes de determinagao dos vinte eventos, apresentaram valores de Css
versus Q com média de > = 0,5. Esse valor sugere que existem outras varidveis no
controle relacionadas a vazao, como os tipos de chuva e as caracteristicas preponderantes
de precipitacdo e as novas fontes de sedimentos que podem ser desencadeadas pelas
estradas rurais e as atividades agricolas, entre outros agentes modificadores do ambiente,

que nao puderam ser reconhecidas devido a escala de amostragem.
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APENDICE A - HISTERESE SINGLE — VALUED LINE

Evento 06
- = -Q(m3/s Css (mg/L B P (mm) ——Css (mg/L
26 (m3/s) (91)2,6 26 - (mm) (mg/L)
2.4 125
O <, @
£ /N pe
£18 23 &£
2 46 f N__nN o
© . / < 22
1:2 w + 2,1
1,0 T 2,0
1 51 1 ST .
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
24 EER P (mm) = = Q(m3/s)
2.4 4,0
y =0,2867x + 1,753
23 T Rr=0,9942 3.5 1 5
2.3 =30 £
52,2 ®25 T
Erp £
821 / o 5
2 13 C 2
2,0 o 51
1 1,5 2 2,5
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(c) (d)



APENDICE B - HISTERESE CLOCKWISE LOOP

53

Evento 04
= = =Q(m3/s) Css (mg/L) . P (mm) Css (mg/L)
4,0 \ 140 140 4 . 0
3,5 A 1 120 120 12
3,0 100 i
; ™ 1 100_ 14~
= 2,5 V\ N lgo - 80 ”\A\ 16 E
$20 M 2 |13 60 =
E1s \ v < {60 E £ 40 \. + 8o
1,0 VA —= 400, \ N~ - 10
(&) 0,5 FM* \\“AM"..\’/f 20 8 20 M‘
0,0 A : 0 0 ‘ 12
1 51 51
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b) —
s P (mm) - - -Q(m3/s
140 5,0 - ( )
120 = =
100 R2 = 0,6064 /7 S i 4,0 12
J 80 % 3.0 =
= ~ \ =+ E
g’ 60 / y ‘E 2,0 S 4§
w 40 = ~-_._ e
8 20 @ 1.0
0 0,0 T 8
0 1 2 3 4 51
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(c) (d)
Evento 05
Css(mg/L) = = -Q(m?s s P (o /L
100 ss (mg/L) (md/s) 100 (mm) ss (mg/L)
80 = 4 80
-) /11 \ —_| |~
3 60 7 = 30|60
£ O N\ R E
7] / N -~
20 < N 1 | 90
0 ‘ 0 0 ‘ 7
1 Tempo (15 min) 51 Tempo (15 min) 51
() (b) 3
100 5.0 - . P (mm) = = =Q (m?¥s)
g0 _Y=13,251x +8,2365 f\,_d
—_ R?=0,5443
E,eo 0
740 g
©20
0
0 2 4
Q (m3/s) Tempo (15 min)

(©)

(d)



54

Evento 12
- - EEmP (mm) ——Css (mg/L
1,000 Css (mg/L) Q (m3is) 1.000 ( )' (mg/L) 0
800 h A 40 800 T 15
= 600 Iy 30 7| |2 600 110
: I 3¢ fisE
E 400 — 20 E| | = 400 £
8 200 J 10 @| |3 200 |2
© v \ ! T 25
0 J : &- —‘ 0 0 J ‘ \¥ ‘ 30
51 101 1 51 101
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
1000 EEESP (mm) — - -Q (m3/s)
50 - 0
800 40 \ T 5
T 600 y = 0.2816x + 174,96 _ I 110
2 R =0,0003 2 30 H 1415
=400 E 20 o £
@ g I ta20g
© 200 10 I\
/ . 1 25
0 0 ===t —=1 30
10 20 30 40 50 51 101
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(© (d)
Evento 13
160 Css (mg/L) = = =Q (m3/s)},5 B P (mm) ——Css (mg/L)
140 160 - v 0
+ 35 140
o — |
3 IR 125 o /2100 14
S 80 v | D |
> D |l & |E 80 €
£ 60 e 15 €S | 16¢
@ 40 Jo NS =-e ol | ® . =
g = - - - \ T+ 0,5 o 40 \ L g &
0 ‘ 05 0 : 10
51 1 51
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
150 I P (mn-1) = = =Q(m3/s)
4
. +2
]
__100 —~ 3 \ 14~
< 3 ' ‘e
<) @ 1
. 2 E
é 50 é ! \\ T6 o
@ V= 32,065 - 9,2872 S / ~__ g
o R2=0,711 I § =7
0 0 ‘ 10
1 2 3 4 1 51
Q (m3/s) Tempo (15 min)
() (d)



55

Evento 14
60 Css (mg/L) = = =-Q (m3/s) N P (mm) Css (mg/L)
119 60 0
50 117 50 m + 05
340 15 || 540 11 E
£ A 1132 2 N\ 1 15E
£30 \ S| £30 =
320 I" \\ 1 1’15 ;20 / \ 12 %
O ' N oo 8 VN 125
10 ! Sos =i 1 E
M’ Ik 07 MJM;/ g 3
0 ‘ 0,5 0 ‘ 3,5
1 51 1 51
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
40 19 B P (Mmm) = — -Q(m3/s) 0
35 e .7
/ ' 0,5
30 /‘)— 1,5 1
J25 ¥ ' I\ —_
2 20 ol 313 N 155
£ £ o y=30,731x- 11437 £1,1 A\ E
w 19 RE=0,8117 e RN 2 o
n 00,9
10 ~
o 07 1 ~a 2,5
5 T =<I<t -
0 0,5 ‘ + 3
0,5 1 1,5 2 1 51
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(© (d)
Evento 19
- - P Cc /L
2015 Css (mg/L) Q(m3lsl 200 : (mm) . Css (mg ) 0
1 T 1
" 35
151,5 i 1 3 150 I | IA 2
+3
- \ T 2,5 100 /\ 4=
51015 \ % | A E
12 3|3 \ 1 5€
é ~ €| D =
@ 515 S 1 15Z]  EDO Sa.
o J k‘; 1 @ . ¥_ 7
15 E==—l ‘ 05 |00 ‘ ‘ 8
1 51 101 1 51 101
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
E P (mm) = - -Q(m3/s)
150 | Y= 39,593 - 30,875 4.0 ! il e
R2=0,6019 a 11,0
3,0 A
~100 - \ 120
E) 2,0 v T
£ 5 £ ~<_  TB30E
92 1,0 7 = o
o -—-=- 140
0 0,0 ‘ :
1 1 51 101
0 Q (mgls) ° Tempo (15 min)
() (d)



APENDICE C - HISTERESE COUNTERCLOCK WISE LOOP

56

Evento 11
Css (mg/L) — = -Q(m3/s EEmP (mm) ——Css (mg/L)
100 (mg/L) (m3%) 5 || 100 — 0
+1
80 15 80 1,
) ~ An - A\
A0 I G W RO 0% B AN -
\E—40 1 ’ @ g 40 + 4 é
@ [ 14 24 J \ + 50
O20 S T E S 20
e N LN A8
0 T 0,5 0 T 7
1 51 1 51
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
80 y = 110,54x - 189,36 B P (mm) = = -Q (m3/s)
R?=0,5722 25 ¥ 0
70 )
__60 lﬂr +
< 50 ¥ 2 T2
= 0 ) _
g 40 / k’ 3 5 Iy + 3E
s £ I 1 4E
8 2% i VA 5 ) o
O 20 = g 4 I N 15
10 ,'JM /\ | S 1+ 6
0 05 =7 A
17 1,9 2,1 2,3 2,5 1 51
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(b) (d)
Evento 20
Css (mg/L) = — - Q (m3/s) P (mm) Css (mg/L)
26,5 1,15 30 0
215 | T M 25 05
1,05
5165 1 20 \ 1
=16, = ol T _
> | 1 oo5m| |15 ! 1,5E
§.11,5 M - 1 \ + 0,9 §, §,10 \V’,\ é
-
2 6.5 ta M, ! '\l‘_ + 080 | @& 5 ™S AA, \ A 5 5“-
(&) ! =T 0,8 (&) A" N § Wi ,
1,5 T = (0,75 0 \ T 3
1 51 101 1 51 101
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
25 EER P (mm) = = -=Q (m3/s)
83,528 - 64,789 h1o 0
Y = 89,020X - b4, 1,1 .

20 R?=0,5294 105 l 0,5
< 15 — 1 +1
é 10 E 0,95 r 1,5 g
(] ~ 0,9 n v 1 o
[} o N - \ 2
(& 5 0,85 S~ - = -

08 - - T 2,5
0 0,75 MR N
0,8 0,85 0,9 0,95 " 51 101
Q (m3/s) Tempo (15 min)

(c)

(d)




APENDICE D - HISTERESE SINGLE LINE PLUS LOOP

57

Evento 9
350 Css (mg/L) = = =Q (m3/s) 350 7-P (mm) Css (mglL)i
300 4 4 300 1,
250 \ 13 250
< 200 |~ 7|3 200 12
£ 150 | Y T2 @ |E 150 13 £
3 100 I ~= 11 o | % 100 | o
o 50 = = = - A (&) 50 M W\_#. N _A""'Av"“';n A ;’ 4
0 ‘ ‘ - 0 0 ‘ L5
1 51 101 151 1 51 101 151
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
350 P (mm) -= = -Q(m3/s)
300 —).=98.081x - 82,097 v
R? = 0,5023 4 1 4
250
) 3
_l —
< 200 % ' t2g
E 150 @2 I 13 E
@ 100 5—1 ) el o
© 50 i v ~===14
0 O T T 5
1,4 1,9 2,4 2,9 1 51 101 151
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(©) (d)
Evento 18
Css (mg/L) = = =Q (m3/s) B P (mm) ——Css (mg/L) 0
+ 5,9 95 - 05
85 T4
T 4,9 N
’ 75 1
o5 PR _ | 11 1]
o \ 1394 |4 'Er’
2 / - S| | @% ' 1 2€
E45 < 29 |E ,—J \ |
73 Py A N -t / N >
o <V ~_ 1, 3 T
Y 15 ~/ 135
5 0.9 1 51
1 Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
80 R P (mm) = = -=Q(m3/s) 0
70 4,8 - 1
60 ‘0 i (1”5
-y 50 ,‘_’;3,8 \ 145
E 30 §2,8 U 7 ~d 2 E
@ =19,197x - 19,171 1 1 -
0 20 y ; ; o S - 2,5
o R?=0,9105 1.8 1.
10 3
0 0,8 135
2,2 3,2 4,2 1 '
Q (m3/s) Tempo (15 min)

(c)

(d)



APENDICE E - HISTERESE FIGURE EIGHT

58

Evento 01
Css (mg/L) = = =-Q (m3/s s P C /L

120 (mg/L) ( ) 120 (mm) Css (mgiL) 0

+07

100 T~ 100 - + 1
80 \ + 0,6 ~ 80 )

- \ —_ = L3
B 60 \ 1059 | 260 £
E D 04| |2 N 748
» 40 / ~ 104 L @40 o
@ N ] \ N a & V\ 15
(&) 20 ~am M* 0,3 20 =
0 : : 0,2 0 ———— ‘ ‘ 7
1 51 101 1 51 ~ 101
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
100 \L=94.752x - 18,367\ 07 P (mm) -~ -Q(m3fs) .,
R?=0,2214 \ I ¥ . 145
—~ 80 0:6 T 1 \ ’
< I \ R 122
g 60 %05 PR 132€E
v i\ 2 \ :
% 40 £04 ! < 1422
(&) 0 — ! - < 4 5’2
20 0,3 ~<de62
0 0,2 T T 7,2
02 03 04 05 06 07 1 51 101
Q (m3/s) Tempo (15 min)
() (d)
Evento 02
Css (mg/L) = — - Q (m3/s) 20 EEmP (mm) ——Css (mg/L)

70 0,6 \

60 A RN + 8,25 60 \ 1 1
ol B\ GRS T SO L
§,30 7\ AR 104 E é30 \ | 3 €
@ ! =t 03509 o
8 20 I~ / \/\ {03 (&) 20 \/\ 14

D \\M— ’ — \‘\'\A—
10 T 0,25 10 ‘ 5
L . 1 51
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
50 B P (mm) = - -Q(m3/s)
4o _Y=67.762x-6,0773 0.7
RZ=0,2275 |
- 0,6
530 ————————————————F m N _
E_ e B o5 N 12 E
@ 20 g ) I ,~I N ] :
----- AN +
© 10 o 0,4 ] - <
£ ~
0 03 ! -
0.2 03 04 05 06 = | 51
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(©) (d)



59

Evento 03
C IL) = = - 3/ B P (mm Css (mg/L
100 ss (mg/L) Q (m3/s) 100 - ( )I l( g/L) 0
80 | 0,8 80 1+ 05
—_ \ 19
=60 = 06% 60 _
=2 \ R \ T15€
o Sl e} R
0 W . 0 | e, SN
1 101 201 301 401 1 101 201 301 401
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
s P (mm) - — -Q(m3/s)

80 1 05

= X 08 | ,
g / 06 L 71
= o (A +15F
§40 E 0,4 , \\\ |, E
/ Dl PSR o
20 y="T07,7TX - 24,366 G002 b=_4 125
0 R2=0,7162 0 : ‘ ‘ 13
0,3 0,5 0,7 0,9 1 101 201 301 401
Q (m3/s) Tempo (15 min)
() (d)
Evento 07
Css (mg/L) = = =Q (m?/s) @l P (mm) ——Css (mg/L)
140 4 140 - 0
120 "IN - 35 120 : 0,5
100 iR -3 _ 100 N A 1
< 80 VAN 259 3 [V'\ £
N [52] = 80 1,5
g A N S~___T2 g |® [\ £
g | N g £ =
340""/\‘ \ L1 c @ 40 - - 2,5
© 20 ~—— 05 O 20 3
0 w 0 0 3,5
1 51 1
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
. P - = =Q (m3/

120 /4\ 5 - (mm) (m3fs)

100 > | o5
~ - . +1
3 & < 115 E
(=2} £ N £
E -~ ~ + 2 ~
@ 20 y =221,87x - 484,02 125
© RZ=0,7719 13

0 3,5
2,3 2,5 27
Q (m3/s) Tempo (15 min)

(©

(d)



60

Evento 08
50 Css (mg/L) = = =Q (m3/s)4‘5 50 - . P (mr;w) ——Css (mg/L)
+ 4,0
’ 4
40 135 0 0,5
30 : + 30 | =330 i 1
2 AAA‘ X 125 @ | 2 AA.AM 15 E
Eoo b= -1 20 £ |3 _/‘VVM iy
@ M 15 ol | @810 - AN 2
8 10 “'\Av VAUK‘ ) o V\J
1T 1'0 O T 2,5
0 \ 0,5 1 51
1 51 .
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
32 =P (mm) = = -Q(m3/s)
A e :
y = 157,38x - 169,57 4
27 R?=0,6368 35 + 05
J 22 A @ 3 t1 =
™ -
E 47 ézg 7 =~ ! 15E
(7] 0 e - e - = - - ’ o
S 12 1,? 15
7 0,5 T 2,5
1,13 1,15 117 119 1,21 1,23 1 51
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(c) (d)
Evento 15
L) = == B P (mm) ——Css (mg/L
35 Css (mg/L) Q (m3ls)|,4 35 (mm) (mg/L)
30 30
11,2
25 WA\ ~25
J20 ; 117 3 j20
£15 /Av, \\“-L‘v\,\ 108 g E15
o 10 1 < (¢} @ 10
85 J SR NS E R T R
M -
0 F=—= ‘ — 0,4 0 ‘ ‘ 6
1 51 101 1 1 101
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
L) = = =
A 35 Css (mg/L) Q(m3ls)|’4
—_ 30
< + 1,2
B 25 i
E 320 W\ 1%
o E [V N 108 E
y = 17,744x + 45338 §1g ] RN
R2 = 0,6061 ! W
o Wl —L 04
0,5 0,7 0,9 1,1 1 51 101
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(c) (d)



61

Evento 16
140 Css (mg/lL) = - -Q (m3/s)\3 140 ?P (mm)' 'Css (mgl/L) 0
120 - 125 120 4':' -1
100 N\ {5 || _100 i \ 2 _
3 80 [ . 2 ®| |2 80 3E
=2 ] A T 15¢ > \\ . £
£ 60 W A <= = | E 60 4 =
@ 40 T[N T1 9 940 5
020 =TT - 05 © 20 L 6
0 : 10 0 ‘ — 7
1 51 101 1 51 101
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
140 ] - - -
y = 65,014x - 37,205 3Ty P (mm , -Q(m3s)
120 R?=0,5303 l + 1
100 2,5
/\ T 2
= 2
3 %0 . | Q Y +t3F
€ 60 51,5 1oL~ £
- £ - ~So T 4 £
g 20 /\o} o | ! 150
© 20 / \ﬁv P SR
, )
0o 0 ‘ L7
0,5 1 1,5 2 25 1 51 . 101
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(c) (d)
Evento 17
Css (mg/L) — — -Q (m3/s) P (mm) Css (mg/L)
200 {4
3.9 155 +1
k> 1 34 —_
~150 N - 5 =
B 1\ S 1293 [D0s 1 “E
£100 L ~— 24 @ E 1 - E
= ! =l 7o El T 3 =
@ 50 7193 18 55 o
3 pa— g o J \,, 4
0 == : 0,9 A
5 T T 5
1 21 41 1 21
Tempo (15 min) Tempo (15 min)
(a) (b)
—— P -—-- 3/
150 | Y=1179,1x- 1224 5 1 () Qm3ls)
R2=0,6391
4 1
100 —_ ~
3 v? ~._|°%
o 1S 2 <3 £
= 50 s >
@ 11 4
o
0 0 T T 5
1,02 1,07 1,12 1 21 41
Q (m3/s) Tempo (15 min)
(c) (d)



