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RESUMO

Com a futura implantagcdo do Campus UFSC na regido sul de Joinville e assim
crescimento da urbanizag&o na regido, o presente trabalho tem como objetivo analisar
a producéo de sedimentos na Bacia Hidrografica do Campus da Universidade Federal
de Santa Catarina em Joinville/SC (BHCUJ). Para isto foi coletada e analisada a
concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS) para diferentes cotas de nivel
d’agua e valores de mV obtidos pelo sensor de turbidez em trés pontos de
monitoramento localizados em sub-bacias da BHCUJ. Como protocolo de coleta, foi
adotado o método de amostragem por igual incremento de largura (IIL) com utilizagao
do aparelho USDH - 48. A determinacdo da CSS foi realizada a partir do método de
filtragcdo, com um total de 22 amostras. Por meio do método de regressao, foram
obtidas equagdes de CSS em funcao do nivel de agua e valores de mV. A avaliagéao
entre os parametros vazdo maxima e média, indice de precipitagdo maxima,
precipitacdo total, indice de precipitacdo antecedente, CSS maximo e médio foi
realizada pelos coeficientes de correlacao de Pearson. A partir desses dados, em
funcao de seis eventos de chuva para cada ponto monitorado, analisou-se a produgcao
de sedimentos em suspensao, determinando-se, assim, os fatores de maior influéncia
na producao de sedimento. Como resultado do estudo, foi confirmada a influéncia das
chuvas e da vazao na variagao da CSS. Verificou-se que os fatores de maior influéncia
na producao de sedimento na BHCUJ foram: vazao, indice de precipitagdo maxima,
precipitacao total e fatores externos. Quantitativamente, o transporte de sedimento
variou entre os pontos de monitoramento, com o maior transporte equivalendo a
0,6876 kg/m*® e a menor 0,0291 kg/m?.

Palavras-chave: Concentragcao de Sedimento em Suspenséao; Bacia do Campus da

Universidade Federal de Santa Catarina em Joinville; Transporte de sedimentos;



ABSTRACT
With the future implementation of the UFSC Campus at the South region of Joinville
and consequently the urbanization growth. The present study aims to analyze the
sediment production in the watershed of Universidade Federal de Santa Catarina
Campus in Joinville/SC (BHCUJ). For this purpose, the Suspended Sediment
Concentration (CSS) for different water levels and turbidity values were collected and
analyzed in three monitoring points located in BHCUJ sub-basins. As a sampling
protocol, the method adopted was Equal-Width-Increment Sampling (lIL) using the
USDH - 48 equipment. The CSS determination was performed using the filtration
method, through the total of 22 samples. The CSS equations were obtained as a
function of water level and turbidity values, using regression methods. The maximum
and mean flow rate, maximum precipitation index, total precipitation, antecedent
precipitation index, maximum and mean CSS were determined by Pearson correlation
coefficients. Based on these data, as a function of six rain events for each monitored
point, the production of suspended sediments was analyzed, determining, therefore,
the factors of greater influence on the sediment production. As a result of the study,
the influence of rainfall and flow on the variation of CSS was confirmed. It was verified
that the factors of greater influence in the production of sediment in the BHCUJ were:
flow rate, maximum precipitation index, total precipitation and external factors.
Quantitatively, the sediment transport varied among the three monitoring points, with

the highest value equivalent to 0.6876 kg/m* and the lowest 0.0291 kg/m3.

Keywords: Suspended Sediment Concentration; Watershed of UFSC in Joinville/SC,;

Sediment transport.
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1. INTRODUGAO

Elementos da natureza como vento, chuva, clima e rios s&o os principais
agentes modificadores das paisagens por intermédio da erosdo e sedimentagao dos
solos. O processo de erosao e deposicdo do solo € responsavel pelas alteragcdes no
regime de cheias e processos de sedimentagao, gerando mudangas do percurso dos
rios, nas areas de alagamento e no formato das margens (TUCCI, 2001).

O transporte e a deposigéo das particulas sdélidas ocorrem ao longo do tempo
geoldgico, propiciando a modelagem do revelo que se tem hoje, e assim, sucedendo
problemas de engenharia, tal como, ambientais. Porém, a atividade humana possui
grande influéncia na erosao, chegando a ser 100 vezes maiores que em um ambiente
natural (CARVALHO et al., 2000).

Tucci et al. (1995), afirmam que o crescimento progressivo da urbanizagéo
induz a um aumento na utilizagéo significativa de areas préximas aos rios, gerando
consequéncias importantes. Sdo vistas quase que cotidianamente, nas épocas de
chuva, os efeitos das areas direcionadas para uso agricola e do crescimento
desorganizado da urbanizagao, tais como, enchentes, alagamentos, entupimentos,
extravasamentos e inadequabilidade do consumo da agua.

A proporcdo que uma cidade se urbaniza, maiores sdo os impactos hidro
sedimentares gerados, tais como, aumento da vazao, por intermédio da criacéo de
canais artificiais e impermeabilizacdo do solo, aumento da produgédo de sedimentos
por meio da desprotecéo de solo e producao de lixo e deterioragdo da qualidade da
agua (TUCCI; COLLISCHONN, 1998).

Varias sdo as atividades humanas causadoras da erosao, como construcao
de rodovias e pontes, operagdes de minas e cultivo dos solos, posto que, séo
realizados a retirada da vegetacao protetora e a mudanga das declividades. Tais
praticas geram severo desgaste do solo, aumentando a ocorréncia do movimento das
particulas com a presencga das aguas das chuvas e dos rios (CARVALHO et al., 2000).
Complementarmente, Bertoni e Lombardi Neto (2010) defendem que as diferengas de
erodibilidade pela agua no solo e das propriedades dos solos sao suscitadas pelo uso
do mesmo.

Uma vez que existem dificuldades ocasionadas pela erosao e
consequentemente pela sedimentagédo, se faz necessario o conhecimento hidro

sedimentar das regides urbanizadas, em crescimento ou ainda com uso agricola,
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sendo oportuna a analise dos sedimentos em suspensao, ja que o conhecimento
desses fatores propicia melhores diagnosticos e solugdes de problemas para cenarios
presentes e futuros (TUCCI; COLLISCHONN, 1998).

Visto isto, a necessidade de estudos acerca da hidrossedimentologia da Bacia
Hidrografica Campus Universidade Federal de Santa Catarina em Joinville (BHCUJ),
tendo em vista a crescente urbanizagdo e pouco conhecimento da regido em si,

motivou o desenvolvimento do presente estudo.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo da produgdo de
sedimentos na BHCUJ, por meio da analise de dados de chuva, vazao e concentragao

sedimento em suspencio em trés pontos de monitoramento pertencentes a BHCUJ.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Coletar amostras de agua por meio do método de amostragem por igual
incremento de largura com utilizagao do aparelho USDH — 48;

e Relacionar a concentragado de sedimentos em suspensao (CSS) pelo sinal
medido (mV) com sensor de turbidez;

o Estabelecer a relagéao entre o nivel de agua e a concentragcao de
sedimentos em suspensao;

e Avaliar as correlagdes entre sedimentos em suspensao, chuva e vazao,
para determinagdo dos fatores de maior influéncia na producao de
sedimentos;

e Mensurar a concentragdo de sedimento e o transporte dos sedimentos
gerados em eventos de precipitacdo nas sub-bacias de cada ponto de

monitoramento.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 BACIA HIDROGRAFICA

O ciclo hidroldgico, mostrado na Figura 1, € representado pelos movimentos
das aguas presentes no planeta terra (superficie, solo, rocha, oceanos e atmosfera)
sendo esse movimento sustentado pela energia do sol e for¢a gravitacional. Uma vez
que se faz necessario o estudo hidrologico € fundamental a definicdo de uma area de
drenagem para tal estudo (BRASIL, 2002).

Figura 1 - Movimentacao das aguas.

Fonte: Brasil (2002).

De acordo com Tucci (2001), bacia hidrografica € uma area definida da
superficie terrestre que intercepta naturalmente a agua precipitada. Criciani (1976)
apud Carvalho e Silva (2006), caracteriza microbacia como area natural que € drenada
por um curso de agua e afluentes, na qual, a area da bacia esta a montante do ponto
exutorio das aguas.

Como mostrado na Figura 2, Bacia hidrografica pode ser definida como a
composic¢ao de areas fechadas topograficamente, as quais possuem declividade no
sentido do curso d’agua, fazendo com que as aguas sejam drenadas para um ponto
de saida. Assim, com a topografia do terreno é possivel a delimitacdo dos divisores
das aguas, fator que delimita uma bacia ou sub-bacia (GARCEZ; COSTA ALVAREZ,
1988).

15



Figura 2 - Duas Bacias hidrograficas com divisor de aguas entre bacias.

LR

Fonte: ecodebate.com.br/2013/06/13/uti-ambiental-diagnostico-da-agua-ii-artigo-de-
osvaldo-ferreira-valente/.

A area da bacia hidrografica pode variar em fungdo do obijetivo idealizado
pelo trabalho, Pereira (1981) apud Carvalho e Silva (2006) sugere as seguintes
definicbes de areas:

e Parainvestigacao do efeito de diversas praticas agricolas nas perdas de solo area
deve ser menor que 50 ha.

e Para analise hidrica e efeito do uso do solo na vazao, area deve ser menor que
10.000 ha.

e Para medicdes de volume e distribuicdo da vazao area entre 10.000 a 50.000 ha.

Com a delimitagdo da bacia hidrografica € possivel analisar a precipitagcao
média na bacia e analisar a produgdo de agua e sedimento. Neste estudo sera
enfatizado a estimativa do transporte de sedimento na bacia. Uma vez que a bacia foi
separada em sub-bacias torna-se viavel a analise da producéo de sedimentos em
cada ponto de monitoramento, podendo assim, ser verificada qual aréa da sub-bacia

gera a maior CSS e quais as provaveis localizagdes das deposi¢cdes dos sedimentos.
2.2 SEDIMENTOLOGIA

Sedimentologia é a area de estudo de particulas de sedimentos oriundos da
erosao de rochas ou de materiais biologicos, que podem ser transportados pela acéo
da gravidade, dos ventos e das aguas. Segundo Guerra e Guerra (2011), sedimento
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€ o material oriundo da destruigdo de rochas ja existentes, que estdo suscetiveis a
serem transportados e depositados.

Carvalho (1994), define sedimentagdo como termo que compreende
processos de intemperismos fisicos envolvendo sedimentos, como erosao, transporte
propiciado pelos cursos d’agua, e deposicdo. Dentre os agentes dinamicos que
possibilitam a ocorréncia da sedimentagao encontram-se a agua, a gravidade, o vento,

o gelo, agentes bioldgicos e agao antropica, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Tipos de Erosao.

Provaocada por
Hidrica Remaocio em Eventos
Edlica Fluvial acdes humana
superficial massa extremaos
ou antrapicas
Erosdo Rastejo,
Em obras Por
Poeira Escavacio | pluvial ou por | rastejamento ou
diversas enchentes
embate cripe
De Erosfo em
Erosfo de Por Por
transporte lengol ou Solifuxio
margem ; desmatamento terremotos
pelo ar laminar
Erosido por
De
escoamento | Desprendimento | Na agricultura
transporte | Erosdo de Por
difuso. por de terra ou por aracio de
na leito vulcanismos
ravina, sulcos deslizamento solos
superficie
ou dedos
Erosdo por Escorregamento Na pecuaria
Por tornados
escoamento superficial ou como pisote1o
€ outros
difuso mtenso | ruptura de talude de gado
Erosido por
Pela
escoamento Escoamento
variabilidade
concentrado profundo
climatica
(vossoroca)

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008).

Varias sao as agoes causadoras da erosao do solo, Bertoni e Lombardi Neto
(2010), afirmam que os fatores causadores da erosao sao diversos, mas fatores como
chuva, infiltragao, forma do terreno, cobertura vegetal e natureza do solo, exibido pela

Figura 3, s&o elementos que auxiliam nos mecanismos da erosao.
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Figura 3 - Escoamento da agua.

[
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Fonte: Carvalho (2008).

Segundo Carvalho (2008), a origem dos problemas advindos dos sedimentos
no meio ambiente ocorre devido a erosao e corresponde a separagao e remog¢ao das
particulas de rochas e solos devido a agédo das chuvas, ventos e outros agentes.
Assim, torna-se essencial o conhecimento das relagdes entre o uso do solo e a erosao,
pois grande parte dos sedimentos presentes nos rios € causada pela erosao na bacia

hidrografica, das margens e dos leitos dos rios.

2.2.1 Processos Erosivos

Erosao é definida como o desgaste e ou arrastamento da superficie do terreno
por meio da agua corrente (chuva, corregos, entre outros), do vento, do gelo, do
arraste gravitacional e de outros agentes geoldgicos. Os processos erosivos sao os
principais fendbmenos geoldgicos modeladores da Terra e que sucedem de diversas

maneiras se considerado o ambiente de ocorréncia (SILVA et al., 2003).

A erosao é causada por forgas ativas, como as caracteristicas da
chuva, a declividade e comprimento do declive do terreno e a capacidade que
tem o solo de absorver agua, e por forgas passivas, como a resisténcia que
exerce o solo a agéo erosiva da agua e a densidade da cobertura vegetal.
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010, p. 45).

Como exposto na Figura 4, a chuva exerce agao erosiva sobre o solo através
do impacto das gotas d’'agua, que sao variaveis dependentes do tamanho das gotas,
velocidade, energia do impacto. A declividade, o seu comprimento e a capacidade de
absorcao do solo alteram o volume e a velocidade do escoamento da agua sobre o
solo, assim alterando o desgaste do solo. A resisténcia que o0 solo possui a agao
erosiva da agua dependem de razdes intrinsecas do solo, como propriedades fisicas
e quimicas, e do seu revestimento vegetal (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).
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Figura 4 - Acao erosiva da agua.
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Fonte: Carvalho (2008).

2.2.2 Transporte de Sedimentos

Sedimentos s&o particulas de rochas, ou de matérias orgénicas, que sao
capazes de serem transportadas por um fluido. A partir da fragmentacao das rochas
pelos processos de intemperismo, sao originados os sedimentos, os quais sao
transportados pela agua ou vento do ambiente de origem aos cursos d’agua e aos
locais de deposicdo. Sendo o sedimento caracterizado como carga solida em
suspensao na agua ou depositado na superficie do solo do rio (CARVALHO, et e al.,
2000).

Para o entendimento do processo envolvido no transporte de sedimentos,
deve haver a conciliagdo com identificacdo, descrigcdo e quantificacdo dos principais
processos envolvidos na movimentacdo dos solidos, sendo esses a eroséo e
movimentagao das particulas na lamina liquida e a deposi¢cdo. Ainda assim, existem
outros processos que interferem no transporte do sedimento em que sao de
fundamental importancia (LOUREIRO, 2008).

A maior quantidade de sedimentos transportada nos cursos d’agua ocorre nos
periodos de chuva. Aproximadamente de 70% a 90% do sedimento transportado
ocorre nessas épocas e nos eventos de grandes chuvas. A ocorréncia da erosao
possui grande importancia nos parametros sedimentares, podendo ser processado de
varias maneiras dependendo de muitas variaveis, estando a chuva como o principal
fator (CARVALHO, 2008).

O transporte dos sedimentos pode ocorrer por meio do arraste, do salto e da
suspensao da carga soélida. As cargas solidas arrastadas séo as particulas que rolam
e escorregam sobre o leito dos cursos da agua, a carga solida saltante sdo as

particulas que saltam sobre a camada superficial da agua e a carga solida em

19



suspensao sao particulas suficientemente pequenas para que consigam flutuar no
escoamento da agua (TUCCI, 2001).

As particulas sélidas em um escoamento podem sofrer trés processos:
erosao, transporte e sedimentacdo. O transporte do sedimento sempre ocorre no
sentido da jusante e nesse processo de movimentagdo ocorre uma complexa
interacdo do soélido com o liquido, ocasionado pelas diferentes dinamicas entre os
mesmos. Uma vez tratando-se do transporte dentro do rio é sabido que ocorrem
principalmente o transporte da carga sélida por suspensao e arraste (MEDEIROS et
al. 2008).

2.2.3 Sedimentacéao

Uma vez que o curso de agua se encontra em um estado com menor energia,
o fluido escoa mais lentamente, as particulas que estavam sendo carregadas pelo
fluido anteriormente comegam a depositar-se no leito do rio, margens e em outros
locais especificos. Isso ocorre a medida que a energia fornecida pelo fluido ndo é
suficiente para carrega-las e manterem o sedimento em suspensao.

O depdsito de sedimentos emrios € visto como sério problema quando pensa-
se em area de abastecimento de agua, usinas hidrelétricas, assoreamento de canais
navegaveis, regides de portos e areas urbanas. Ja que esses depdsitos prejudicam
esses sistemas em sua fungao principal, como diminui¢gdo e inadequabilidade de
agua, menor produgao de energia entre outros. Silva et al. (2003), observa que usinas
hidrelétricas sdo dimensionadas com um volume destinado aos sedimentos, como
area morta, no entanto, em alguns casos o depdsito de sedimentos € muito alto,
diminuindo o reservatério util 5% ao ano.

Outro problema que é agravado pelos sedimentos é o transporte de poluentes
como agrotéxicos, particulas fecais e doengas transmitidas por agua. De acordo com
Silva et al. (2003) a movimentagao dos poluentes através da agua para tanques, rios,
lagos e reservatorios que serao utilizados para o consumo humano ocasionam

problemas de saude publica.
2.3 SEDIMENTOMETRIA

Para gestdo eficiente dos recursos hidricos de um pais exige-se um

conhecimento do regime fluvial, uma vez que se deseja utilizar os mesmos para
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geracgao de energia hidraulica, navegacéo, irrigacéo, entre outros. O Brasil se encontra
nessa situagao, sendo o pais com uma das maiores redes fluviais do mundo e de
grande importédncia para seu desenvolvimento. Assim, para que haja esse
conhecimento é necessario a obtencéo de niveis de agua, descarga liquida, descarga
sélida e parametros de qualidade de agua. Uma vez que os estudos foram realizados
a obtencao desses dados devem ser realizadas de forma continua com registradores
ou feita periodicamente por observadores locais e pela equipe de hidrometria
(CARVALHO et al., 2000).

2.3.1 Métodos de Medicao dos Sdélidos em Suspenséao

De acordo com Carvalho et al. (2000), diversas séo as formas de medi¢éo da
descarga solida em suspenséao do curso do rio, podendo ser feita por métodos diretos
(feitos em campo) ou por métodos indiretos. Loureiro (2008) explica que os
sedimentos transportados nos rios sdo de grande maioria sedimentos de suspenséo,
outro ponto importante na determinacao dos sélidos é o custo envolvendo a operacao
dos métodos. A partir da Figura 5 é demonstrada a classificagdo dos métodos com

uma descri¢ao e seus respectivos equipamentos.

Figura 5 - Métodos de medigéo de solidos em suspenséo.

Dei?(‘.:arga Medicdo Destricas Equipamentos ou metodologia de
solida medida
Usa equipamentos que medem Medidor nuclear (portatil ou fixo),
diretamente no curso d'agua a Ultra-sonico ofico,
concentracdo ou outra grandeza como a | Ultra-sonico Doppler de dispersao.
Direta turbidez ou ultra-som Turbidimetro,
ADCP (Doppler)
Descarga Por acumulagéo do sedimento num Garrafa Delft (medicao pontual e
solida em medidor (proveta graduada) concentracao alta)
suspensio Diversos tipos de equipamentos: — de
bombeamento, equipamentos que
Coleta de sedimento p)or amostragem usam garrafas ou sacas, sendo
da mistura agua-sedimento. andlise de | pontuais instantaneos. pontuais por
Indireta concentracdo e granulometria e integracdo e integradores na vertical
calculos posteriores da descarga solida | (no Brasil usa-se principalmente a
série norte-americana — U-39, DH-48,
DH-59. D-49, P-61 e amostrador de
saca)
Uso de fotos de satélite e comparacdo Sdo estabelecidas equacdes que
com medidas simultaneas de campo correlacionam as grandezas de
para calibragem. em grandes rios observacdo das fotos com as
concentragcdes medidas

Fonte: Carvalho (1994) apud Carvalho (2000).
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No método indireto existem dois modos de medicdo ha serem realizadas,
sendo elas, amostragem por igual incremento de largura (lIL) e amostragem por igual
incremento de descarga (IID). A amostragem por igual incremento de largura € a mais
utilizada, por apresentar uma maior simplicidade em sua operacao.

No método de amostragem lIL, a area da segéo transversal do curso d’agua,
em que serao feitas as amostragens, € dividida em verticais igualmente espacadas,
utilizando-se a amostragem por integracao na vertical em cada ponto. Para manuseio
em campo e obtengdo das amostras, € necessaria a medigdo da descarga liquida
sendo realizada nos mesmos pontos de coleta, tornando assim, possivel o céalculo do
tempo de mergulho do aparelho amostrador (CARVALHO et al., 2000).

No entanto, o método de amostragem IID divide a sec¢éo transversal do curso
d’agua em secdes de iguais incrementos, que sao obtidas através de alguns passos.
Primeiramente é determinada a descarga liquida e com isso € obtido grafico com as
porcentagens acumuladas da descarga em funcéo das distancias ao ponto de inicio
das abscissas. Por ultimo, sdo obtidas as abscissas e a profundidade desejada para
ponto de coleta (CARVALHO et al., 2000). O exemplo da coleta de amostras d’agua

pelo método IID é demonstrado pela Figura 6.

Figura 6 - Coleta de amostras pelo método de igual incremento de descarga.

vt  Velocidade de trénsito em cada incremento (diferente)
" Volume coletado em cada incremento (igual)
b Vertical em cada incremento (amostras coletadas)
v, 1 v, Ve
1 [

‘n

\}
\

<

2.

Fonte: Edwards e Glysson, p.48 (1988)
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No Brasil, para a amostragem por integracdo vertical sdo encontrados os
seguintes equipamentos USDH - 48, USDH - 59, US-D-43 E US-D-49 que séao
escolhidos segundo velocidade da corrente e profundidade do leito.

Na utilizacdo do USDH —48, Figura 7, a amostragem é feita em varias verticais
para permitir a obtengéo dos valores médios da segéo, ja que a distribuigao € variavel,
em sua largura e comprimento como demonstrado na Figura 8 (CARVALHO et al.,
2000).

Figura 7 - USDH — 48.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).
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Figura 8- Distribuigdo da velocidade da corrente, da concentragdo de sedimentos e
da descarga soélida em suspengéo na secgao transversal.

[=9

I

Fonte: Guy (1972) apud Carvalho (2000).

Para a coleta das amostras com o USDH 48 deve-se saber o numero de
verticais a serem coletadas e as distancias a partir do leito. Ainda assim para o calculo
do tempo de coleta da amostra deve-se saber a velocidade do fluido. Apds o
procedimento de coleta, as amostras devem ser processadas para separagao dos
sedimentos contidos na amostra (CARVALHO et al., 2000).
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3. METODOLOGIA

O estudo de caso foi na Bacia Hidrografica do Campus da UFSC em Joinville
(BHCUJ). Esta bacia situa-se na regido sul do Brasil, no estado de Santa Catarina, na
zona sul da cidade de Joinville, conforme apresentado pela Figura 9. A bacia abrange
uma area de drenagem de 12,489 km? e seu rio principal possui 5.678 m de

comprimento.

Figura 9 - Localizagao regional da Bacia Hidrografica do Campus UFSC, Joinville.

Brasil > Santa Catarina BHCUJ

Joinville > BHCUJ

Fonte: Pischetd (2017).

Para realizacéo do estudo foram selecionados trés pontos de monitoramento,
denominados P1, P2 e P3. Esses pontos foram estrategicamente localizados de forma
que abrangesse trés diferentes sub-bacias da BHCUJ. As localizag¢des dos pontos de
monitoramento utilizados no estudo podem ser acompanhadas por meio da Figura 10

e suas respectivas caracteristicas na Tabela 2.
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Figura 10 - Limite da Bacia Hidrografica do Campus da UFSC, Joinville.

Juncao Pirai
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Fonte: Pischetd (2017).

Tabela 2 — Caracteristicas das Sub-bacias

Parametros Unidade Sub-bacias
BHCUIJ P1 P2 P3

Area Km? 12,49 0,83 6,92 2,89

Comp. do Rio Principal Km 5,68 2,22 5,06 2,85

Comp. da Bacia em linha reta Enx-Divisor Princ. = Km 4,86 1,29 3,81 2,37
Altitude Enxutoria m 5,00 10,80 10,00 14,30

Elevacdo Média m 13,97 18,48 15,20 18,91
Declividade do Talvegue Principal m/m 0,025 0,036 0,025 0,038
Declividade do Canal Principal - 0,004 0,004 0,004 0,006

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os locais de monitoramento de dados ja foram escolhidos anteriormente
(RIGOTTI, 2010; RIGOTTI e POMPEO, 2011; UFSC, 2010) de acordo com as
necessidades de seguranca dos equipamentos, qualidade da obtencédo de dados e
influéncia nas sub-bacias.

A BHCUJ esta localizada em uma area predominantemente rural,
apresentando pequena regidao de maior urbanizagao, localizada préxima aos pontos
de monitoramento P1 e P3. Esta regido apresenta pequenos pastos e plantagdes,
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possuindo, em sua grande maioria, estradas de chdo batido que permitem a

locomogé&o dentro da regido.

3.1 COLETA DAS AMOSTRAS

Para melhor coleta das amostras por integragéo na vertical, os aparelhos que
exercem essa fungdo possuem forma hidrodinadmica, sao fabricados em aluminio,
bronze ou agco e apresentam limitacdo na quantidade coletada devido as suas
dimensdes fisicas.

“Os equipamentos para amostragem de sedimento em suspensao s&o do tipo
integradores na vertical, acumulando uma mistura dgua-sedimento obtida com um
movimento constante ascendente e ou/descendente, desde a superficie até o leito ou
bem proximo deste. ” (CARVALHO et al., 2000).

3.1.1 Amostragem por Integragao Vertical.

A amostragem por integragao vertical pode ser feita em um sentido ou em
dois, descida e subida, uma vez que, a escolha desse fator depende do aparelho
utilizado, no caso USDH — 48, permitem a amostragem nos dois sentidos. Nesse tipo
de amostragem o recipiente do aparelho acumula continuamente ao longo da decida
e da subida a mistura agua-sedimento, nédo devendo tocar o fundo do curso d’agua.
Para que a velocidade de entrada da amostra seja parecida a velocidade instantanea
da corrente é necessario que o bico fique na horizontal (paralela ao fundo)
(CARVALHO, et al., 2000).

Para a pratica em campo deve-se calcular o tempo de amostragem a partir do
trecho de descida e subida (duas vezes a profundidade do ponto coletado), dividido
pela velocidade da corrente multiplicada por um coeficiente que depende da bitola do
bico do aparelho. Através da Figura 11 é possivel visualizar como a amostragem deve
ser realizada, quando adotados os fatores citados acima CARVALHO et al. (2000),

indica as seguintes formulas para calculo do tempo de amostragem com Equacao 1

” n

ln

. 1
para bico de 3 e".

e Equacao 2 para bico de 13—6

27



2Xp

tmin = 3oy (1
2Xp

bmin = 0.4X Vi, (2

Em que:

tmin: T€Mpo de amostragem minimo
p: Profundidade amostrada

,: Velocidade média

O bico a ser escolhido depende da velocidade de escoamento do fluido. “O
bico é escolhido conforme a velocidade: em baixas velocidades, usa-se o bico de 1/4”;
em velocidades moderadas, o bico de 3/16” e em maiores velocidades, o de 1/8".”
(CARVALHO et al., 2000). E cada amostra coletada deve possuir as informagdes

como, local, data, hora, vertical, numero da garrafa, nivel d’agua e amostrador.

Figura 11 - Exemplo de amostragem.

vt Velocidade de trénsito em cada incremento (igual)

V  Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incremento)

b Vertical em cada incremento (amostras coletadas)

:
!

Va
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= -

W

S

C.
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Fonte: Edwards e Glysson (1988) apud Carvalho et al. (2000)

3.2 ANALISE DAS AMOSTRAS

Para determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspensao
CARVALHO et al. (2000), descreve os métodos da Filtragdo e da Evaporacédo, em

que, quando a amostra continua com cor amarelada apds o seu repouso, 0 método
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de Filtracdo deve ser realizado para as amostras. Dessa forma, inicialmente foi
preparada as amostras para as duas metodologias, e ao deixar a amostra em repouso,
foi possivel perceber que a amostra continuava com a cor amarelada, conforme
mostra Figura 12. Diante disso, se optou, somente, pelo emprego do método de

Filtracao.

Figura 12 - Amostra com presencga de argila.

Fonte: Acervo do autor (2017).

3.2.3 Método de Filtracao

As analises das amostras de agua foram realizadas através da filtragdo das
amostragens coletadas, feitas com um sistema, Figura 13, composto por recipiente
especifico para colocagdo da agua amostrada, bomba a vacuo, membrana de
filtragem de 0,45 um de poro e 47 mm de didmetro, que coletara os sedimentos da

agua, tubulagao de silicone e recipiente para agua rejeitada filtrada.
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Figura 13 - Sistema de filtragem.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Apos a filtragem, as membranas serdo colocadas em placas petris, para que
sejam colocadas na estufa por um periodo de uma meia hora a temperatura de 100°C,
eliminando assim toda agua e humidade presente na amostra, como mostrado na
Figura 14. Durante o resfriamento das membras, apds saida da estufa, membranas
permanecem durante um curto periodo de tempo no Dessecador, onde ndo ganham

umidade pelo ar devido a silica presente dentro do mesmo, Figura 15.

Figura 14 - Exemplo de membranas secas ap0és filtracao.

Fonte: Acervo do autor (2017).
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Figura 15 - Dessecadora com membranas.

Fonte: Acervo do autor (2017).

O peso dos sedimentos é determinado pela subtragcdo entre o peso da
membrana apés filtragem, seca em estufa por meia hora, e peso da membrana
anterior a filtragem. E o célculo da quantidade de sedimentos em um volume de agua
€ obtido através da divisao entre peso de sedimentos pelo volume de agua filtrada,

tendo os resultados em miligramas por litro.
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3.3 MONITORAMENTO DE PRECIPITAGAO, NiVEL, VAZAO E TURBIDEZ

Para a realizagdo do monitoramento continuo hidrosedimentométrico na
BHCUJ foram instalados os sequintes equipamentos: pluviografo, sensor de nivel,
régua linimétrica e sensor de turbidez. A Figura 16 mostra o ponto de monitoramento
P2.

Figura 16 - Ponto de monitoramento P2.

Fonte: Acervo do autor (2017).

Comiisto, para a efetuacao do monitoramento das precipitagdes ocorridas nos
trés pontos P1, P2 e P3, foram instalados pluviografos, os quais transmitem os dados
lidos para plataforma, desenvolvida pelo Software/Hardware Integration Lab (LISHA)
da UFSC, denominada EPOSMote lll. Ja para a determinagao dos valores de vazao,
o nivel deve ser medido simultaneamente com a velocidade do fluxo d’agua, uma vez
gue assim se obtém os pares de pontos na operagao de determinagao da curva-chave
da secao.

Existem duas formas de monitoramento de nivel d’agua, o primeiro pela
régua linimétrica (Figura 17), em que existe a necessidade de operador para leitura e
o segundo pelo sensor de nivel (Figura 18), que armazena os dados na plataforma
EPOSMote Il automaticamente, permitindo somente a necessidade da coleta dos

dados.
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Figura 17 - Modelo de Linimetro

Fonte: Acervo do autor (2017).

Figura 18 - Sensor de nivel

Sensor de nivel

Fonte: Acervo do autor (2017).

A obtencdo dos dados de vazdo para os pontos de monitoramento foi
realizada pela equipe de projeto, todavia, as elabora¢des do tracado da curva-chave
das sec¢des de interesse, bem como suas devidas extrapolagdes, estdo descritas em
Guizoni (2017).

Uma vez que foram necessarios os valores emitidos pelos sensores de
turbidez para realizacdo da equacao entre CSS e mV, foi implantado nos pontos P2 e
P3 esses sensores. Os sensores de turbidez instalados sdo do modelo OBS 3+
(Figura 19) fabricados pela Campbell tendo uma precisdo de até 4000 NTU, os

mesmos, quando instalados transmitiam os dados em uma frequéncia de 5 minutos
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para a plataforma EPOSMote lll, que armazena os dados transmitidos até o momento

da coleta.

Figura 19 - Sensor de turbidez

Sensor de turbidez

Fonte: Acervo do autor (2017).

O principio de funcionamento desse turbidimetro se baseia na iluminacéo da
amostra de agua, através da emissdo de infravermelho existente no equipamento,
fazendo com que o fotodetector convirja a luz irradiada para fotocorrente, assim, a
radiacao dispersa que retorna para o detector provoca uma correlagao entre o nivel
de turbidez (NTU) e a voltagem medida (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2017).

A Tabela 3 apresenta o resumo das informacdes monitoradas em cada ponto,

(113

sendo “X” para monitoramento realizado e “-“ para monitoramento nao realizado.

Tabela 3 — Informagdes de Monitoramento

P1 P2 P3

Chuva X X X
Nivel X X X
Vazao X X X
CSS X X X
Turbidez - X X

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4. RESULTADOS

Neste topico, serdo apresentados os seguintes resultados: analise das
amostras de agua, equagdes que correlacionam os dados monitorados pelos dados
dos sensores, analise dos eventos selecionados, calculo da producédo de sedimentos
por evento e analise da correlacdo dos Coeficientes de Pearson em funcdo das

variaveis de precipitacado, vazao e CSS nos eventos.
4.1 COLETA E ANALISE DA CSS NA BHCUJ

O monitoramento hidrossedimentoldgico foi realizado nos 3 pontos (P1, P2 e
P3) na BHCUJ, por meio de sensores de turbidez e de nivel, em que os sinais
transferidos eram registrados pelo EPOSMote Ill a uma frequéncia de 5 minutos.
Assim, ocorreram coletas nos pontos de monitoramento P1, P2 e P3, em que foram
coletadas as amostras de agua pelo método IIL e os dados dos sensores.

Foram realizadas 7 coletas para ponto P1, 5 coletas para P2 e 10 coletas para
P3, sendo que, apods as coletas, as amostras foram direcionadas ao laboratério, onde
foram filtradas e determinadas as concentragdes de sedimento suspenso em agua em
funcdo da data, da hora e do nivel no momento da amostragem, gerando Tabela 4,
Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4 - Dados de Coleta, P1.

P1
CSS Régua
Data Hora (mg/L) (c?n)
18-jan-17 19:45 24 39
22-jan-17 14:30 2 34
25-jan-17 09:50 6 34
26-jan-17 18:50 165 44
28-jan-17 15:22 17 37
15-fev-17 10:00 4 37
17-fev-17 10:26 4 35

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 5- Dados de Coleta, P2.

P2
Turbidez CSS Régua
Data Hora (mV) (mg/L) (c?n)
15-fev-17 08:20 3 8 76
17-fev-17 08:25 5 18 55
18-fev-17 09:30 4 14 93
15-mar-17 17:00 4 13 54
24-mar-17 16:30 10 27 130
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Tabela 6 - Dados de Coleta, P3.
P3
Turbidez CSS Régua
Data Hora (mV) (mg/L) (cm)
17-jan-17 11:50 1 9 14
18-jan-17 19:30 3 15 16
22-jan-17 14:02 3 14 6
25-jan-17 08:56 3 24 4
26-jan-17 18:30 10 885 88
26-jan-17 19:25 7 438 70
28-jan-17 14:50 5 99 24
28-jan-17 15:45 4 69 19
15-fev-17 09:15 1 2 7
17-fev-17 09:40 2 6 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na Tabela 4, para o ponto P1, CSS maxima é igual a 165 mg/L para nivel
maximo de 44 cm e CSS minima igual a 2 mg/L para nivel minimo de 34 cm. Para o
ponto P2, Tabela 5, CSS maxima igual a 27 mg/L correspondendo ao nivel maximo
de 130 cm, ja para, CSS minima igual a 8 mg/L, nivel foi de 76 cm e para CSS igual a
18 mg/L nivel correspondente foi de 55 cm (nivel minimo). Para o ponto P3, Tabela 6,
CSS maxima e nivel maximo sao correspondentes a 885 mg/L e 88 cm,
respectivamente, para CSS minima de 2 mg/L, nivel foi igual a 7 cm, enquanto para

nivel minimo de 4 cm, CSS apresentou valores de 6 € 14 mg/L.

4.2 RELACAO ENTRE mV E CSS.

Normalmente, utiliza-se os dados de NTU e CSS para realizagao da regressao
linear, contudo Orwin e Smart (2004) realizaram a calibragdo de um turbidimetro por
meio dos sinais brutos (mV) do aparelho OBS-3. Assim, como a equagao fornecida
pelo fabricante do sensor, Anexo A, para transformag¢ao dos dados brutos em NTU,

apresenta somente 3 pontos. Dos quais, somente 1 ponto se encontra na regido de
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analise das amostras coletadas. Foi optando pela utilizacdo dos dados brutos do
sensor (mV). Com isso, a partir dos valores obtidos na Tabela 5 e Tabela 6 foram
criados os graficos que relacionam os valores de mV e CSS para os pontos de

monitoramento P2 e P3, mostrados na Figura 20 e Figura 21.

Um dos fatores de analise das equacdes geradas foram as correlagdes (R?),
em que, de acordo com Barbetta, Reis e Bornia (2010), valores de R? variam entre 0

e 1, sendo que, quanto mais préoximo de 1, melhor é a correlacdo entre variaveis.

Figura 20 - Relagéo entre CSS e mV para P2.

Concentragao de Sedimento por mV
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 21 - Relagéo entre CSS e mV para P3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As equacgdes e R? gerados para os pontos de monitoramento P2 e P3 foram:

y = 2,4535x + 3,4627 3)
R? = 10,9298
y = 95,656x — 216,94 4
R? = 10,8683
y = 2,5432¢06542x (5)
R? = 10,9081

Observa-se para o ponto de monitoramento P2, que R? é igual a 0,9298.
Assim, analisando os limites estabelecidos pela regressao de 0 a 1 é possivel afirmar
que equacao 3 pode ser utilizada para os calculos de CSS por meio do sinal bruto do
sensor. De acordo com Sun, Cornish e Daniell (2001) a relagcdo entre turbidez e
concentragdo de sedimentos na maioria das vezes € expressa por regressao linear
podendo ser também realizada regressao exponencial ou polinomial. Para o ponto P3,
primeiramente foi feita a relagao linear gerando equacao 4 e R? de 0,8683 e apesar
de possuir valor proximo a 1 equagao 4 retorna CSS negativos para valores menores

que 4 mV. Neste caso, apesar de poucas amostras terem sido analisadas, foi
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assumido, por meio de regresséo, ha existéncia de duas tendéncias, uma linear e
outra exponencial. A equagao 5, com regressado exponencial de 0,9081 também é
representativa, contudo gera valores de alta CSS para valore de mV acima de 4. Assim
foram criadas duas tendéncias, uma exponencial para valores menores e 4 mV e outra

linear para valores maiores que 4 mV, sendo mostradas pela Figura 22 e Figura 23.

Figura 22 - Tendéncia Exponencial para valores menores que 4 mV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 23 - Tendéncia Linear para valores maiores que 4 mV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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As equacgdes e R? gerados para o ponto de monitoramento P3 foram:

y = 1,4751¢%8624x (6)
R? = 0,764

y = 142,59x — 553,96 %
R? = 0,9849

Os resultados obtidos pela separacdo em duas tendéncias, retornou valores
de R? consideraveis para as duas equagodes. Para equacgao 7, Figura 23, referente aos
valores de mV maiores que 4, R? foi de 0,9849 tendo o melhor ajuste entre os as duas
tendéncias. Ja a equacéo 6, Figura 22, referente a outra parcela de mV, retornou um
R? de 0,764. E por mais que equagao exponencial ndo possua a mesma
representatividade que equacgao linear, essa representagéo torna-se viavel, ja que a
utilizacdo das duas equacdes nédo retorna CSS negativa e o acréscimo de pontos de

mV menores que 4 podem melhorar o R?, tornando analise mais precisa.
4.3 RELACAO ENTRE NIVEL E CSS.

Uma vez que nao foi possivel a implantacdo de sensor de turbidez em todos
os pontos de monitoramento, somente em P2 e P3, foram realizadas as relagdes entre
nivel e CSS, preferencialmente para P1, dado que, P1 apresenta pequena coluna
d’agua, podendo gerar problemas de refragao. As relagoes entre nivel e CSS para P2
e P3, também foram calculadas com o intuito de saber quais as suas respectivas
representatividades. Assim, por meio da Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 foram criadas

as relagdes entre CSS e nivel, gerando Figura 24, Figura 25 e Figura 26.

40



50
45
40
35

E 30

E 25

= 20
15
10

140
120
100

80

60

Nivel [cm]

40

20

Figura 24 - Relagéo entre CSS e Nivel para P1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 25 - Relagéo entre CSS e Nivel para P2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 26 - Relagéo entre CSS e Nivel para P3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As equacgbes e R? gerados para os pontos de monitoramento P1, P2 e P3

y = 0,0551x + 35,257 (8)
R? = 0,8189
y = 2,7233x + 38,142 9)
R? = 0,5241
y = 0,0986x + 9,7139 (10)
R? = 0,9267

Para o ponto P1, Figura 24, é possivel afirmar que a equacao 8 apresenta

satisfatoriedade e representatividade para a correlagao de CSS e nivel, uma vez que,

R? €& igual a 0,8189, podendo assim, ser utilizada para determinagido das

concentragbes de sedimento suspenso. O ponto de monitoramento P3 também

apresentou regressao linear adequada, préoximo a 1, no entanto, como visto de

maneira geral na literatura, a previsao de CSS feita pelo nivel apresenta erros, sendo

assim, foram utilizadas as equacdes 6 e 7. Para o ponto P2 & possivel observar o

baixo valor da regresséo, igual a 0,5241. Neste caso, analisando R? da equagao 10 e
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os valores expostos pela Tabela 5, é possivel visualizar o erro gerado pelo nivel, em

que, o maior nivel ndo gera o maior CSS e da mesma forma ao contrario.
4.4 ANALISE DOS EVENTOS

O monitoramento da precipitagao, nivel e turbidez esta sendo realizado no
intervalo de 5 minutos. Porém durante as analises dos eventos, foi necessario a
adequacao dos dados obtidos pelos sensores, no qual, foram observados erros em
alguns dos dados, devido a refragdo causada pela pequena coluna d’agua e incidéncia
do sol. Normalmente o erro ocorria durante intervalos de 10 minutos, gerando assim,
a necessidade da retirada desses valores e utilizacdo dos dados a cada 15 minutos.
Uma vez realizado esse processo, os dados foram transformados em CSS e assim,
para cada estacao, foram selecionados eventos.

Existiu também, problemas relacionados a perda de dados no ponto de
monitoramento P3. Essas perdas foram ocasionadas por trés motivos, o primeiro
problema aconteceu no sistema elétrico, devido a voltagem transmitida pela bateria
aos sensores. O segundo fator que ocasionou a perda, foi no momento da coleta de
dados no EPESMode Ill, em que os dados nao foram transmitidos ao aparelho coletor,
e sendo o ultimo problema gerado devido a um evento de grande escala que

ocasionou o mal funcionamento do sensor de turbidez.

4.4.1 Eventos para P1

Para o ponto de monitoramento P1, foram correlacionados os dados das
vazobes, das precipitagdes e das CSS. Em que os valores dos niveis obtidos pelos
sensores, ja adequados para 15 minutos, foram transformados em CSS por meio da
Equacao 8, obtendo-se as relagcbes entre eventos apresentadas na Figura 27 e na
Figura 28.
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Figura 27 - Relagéo entre Evento (31/01/2017), Vazéao e CSS (P1).
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Figura 28 - Relagéo entre Evento (17/03/2017), Vazao e CSS (P1).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

E mostrado pela Figura 27 e Figura 28 a existéncia da forte correlacdo entre
vazao e a produgao de sedimentos suspensos, quando observado, que a medida que
a vazao aumento a CSS também aumenta. No entanto, sabe-se que a producao de
sedimentos ndo ocorre simultaneamente com o aumento da vazao, sendo assim, os
picos de vazao nao ocorrem simultaneamentes com os picos de CSS. Sabe-se
também, que as precipitacdes geram erosao do solo, aumentando a concentracédo de
sedimentos em suspensao a medida que as aguas carreiam os sedimentos para o

curso d’agua. Nestas figuras nado é possivel observar a influéncia direta das
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precipitacdes no aumento da CSS, mesmo assim, pode ser visto a influéncia indireta,
das precipitagdes por meio do aumento da vazao e consequentemente da CSS. A
seguir, na Tabela 7, foram apresentados os valores resumidos do indice de
precipitacdo maxima, precipitacao total, vazdo maxima e média, CSS maxima e

média.

Tabela 7 - Resumo de informagdes dos eventos analisados em P1.
P1

Data Imax Qmed. | Qmax. | CSSmax. | CSSmed. Precipitagéo
(mm/h) | (m?¥s) | (m%s)| (mg/L) | (mg/L) (mm)
26-jan-17 61,0 3,7 9,3 | 44,93 | 39,38 25,7
31-jan-17 63,7 21 3,5 | 41,45 | 39,37 18,9
1-fev-17 8,3 1,8 29 | 41,14 | 38,69 4,1
17-fev-17  168,0 | 0,2 04 | 54,83 | 37,48 25,0
17-mar-17 14,4 0,1 0,2 | 46,27 | 38,64 15,4
11-abr-17 50,4 1,2 2,2 | 40,59 | 38,43 16,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Da Tabela 7 retira-se que o indice de precipitagado maxima ocorrido foi de 168
mm/h, gerando maior valor de CSS maximo entre os eventos, mas mesmo assim,
apresentou menor CSS médio. Para a maior vazao média foi obtida a maior vazao
maxima, maior CSS média e maior precipitagao, mostrando que, a maior parte da CSS
€ ocasionada devido a vazao. Por meio das CSS média e do volume total de agua
passante no evento (m?) foi possivel estimar quantidade de sedimento transportada

para cada evento, mostradas na Tabela 8.

Tabela 8 - Quantidade de Sedimentos Transportados por Evento (P1).

P1
Volume de Sedimento Sedimento transportado
Data agua transportado por sub-bacia

(m?) (kg) (kg/ha)

26-jan-17 37826 1489,47 18,03
31-jan-17 18648 734,15 8,89
1-fev-17 12580 486,71 5,89
17-fev-17 667 25,00 0,30
17-mar-17 1447 55,91 0,68
11-abr-17 12578 483,32 5,85
Total 83746 3274,57 39,64

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Analisando conjuntamente Tabela 7 e Tabela 8, houve, novamente, a
confirmagao que a produgao de CSS aumentou com a vazao, podendo ainda, verificar

correlagao aparentemente linear nestes casos.
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Outra consideragao que deve ser feita, em relacao a producao de sedimentos
sdo quais locais o curso d’agua atravessa, ja que, os tipos de uso do solo, proximos
aos rios, alteram a concentragao dos sedimentos. Por exemplo, no ponto P1, existe
fabrica de tubulacdo e o encontro de duas ruas de chao batido, quando observado em
campo, pode ser evidenciado um aumento da CSS devido erosao do solo aparente
da estrada e pela movimentagdo de caminhdes e carros. A Figura 29, apresentada a
seguir, mostra a erosao gerada pela precipitagdo no ponto de monitoramento P1,
podendo assim, ser confirmada como um dos fatores potenciais na producdo de

sedimentos suspensos.

Fonte: Acervo do autor (2017).

4.4.2 Eventos para P2

No ponto P2, os eventos foram analisados em fungédo da vazao e da chuva,
os quais foram obtidos através da adequacao dos dados gerados pelos sensores, e
em fungéo da CSS retornada pela equagao 3. Elaborando assim, Figura 30 e Figura
31.
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Figura 30 - Relagéo entre Evento (23 a 25/02/2017), Vazao e CSS (P2).
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Figura 31 - Relagéo entre Evento (08 a 11/04/2017), Vazéo e CSS (P2).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Nas figuras apresentadas acima € possivel observar a relagdo entre o
aumento da vazdo, juntamente com o aumento da concentracdo de sedimentos
suspensos. Diferente do ponto de monitoramento P1, CSS estimada por nivel, é
possivel observar um atraso entre o aumento da vazao e o aumento da CSS, podendo
ser visto nitidamente na Figura 30. Uma vez que o sensor de turbidez possui maior
precisao para a estimativa de CSS, se consegue observar a influéncia da precipitagcao

no acréscimo da concentragdo de sedimentos, podendo ser visto na Figura 31, que
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ha um acréscimo da CSS sem o aumento da vazao. Assim para melhor visualizacao,

foi criado a Tabela 9, como resumo dos valores encontrados nas analises dos eventos.

Tabela 9 - Resumo de informagdes dos eventos analisados em P2.

P2
Data Imax Qmed. | Qmax. | CSSmax. | CSSmed. Precipitagéo

(mm/h) | (m®/s) | (m®/s)| (mg/L) | (mg/L) (mm)

11 a 12-fev-17 | 36,6 0,7 1,2 | 604,57 | 121,27 98,0
12 a 14-fev-17 | 98,2 1,3 2,2 | 373,94 | 64,57 26,7
23 a 25-fev-17 | 304,8 | 2,7 3,5 | 56,21 17,60 91,8
1a 3-mar-17 81,6 0,6 0,7 | 28,82 9,37 12,4
3 a4-mar-17 69,6 0,9 1,4 | 23,09 | 11,52 11,6
8a11-abr-17 | 384 2,1 3,5 |280,72 | 24,94 47,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Da Tabela 9, séo retirados, que o maior valor de indice pluviométrico maximo
é igual a 304,8 mm/h, gerando maior vazdo média e maxima, segunda maior
precipitacdo total, mas uma das menores CSS média e maxima. Maior CSS maxima
e média foram obtidos para a maior precipitacdo total. Para melhor analise das
quantidades de sedimento transportados foi feito Tabela 10, apresentando valores de

volume e peso de sedimento transportado por evento.

Tabela 10 - Quantidade de Sedimentos Transportados por Evento (P2).

P2
Volume de Sedimento Sedimento transportado
Data agua transportado por sub-bacia

(m?) (kg) (kg/ha)

12 a 14-fev-17 141543 9139,75 13,20
23 a 25-fev-17 174531 3071,92 4,44
1a 3-mar-17 45058 422,13 0,61
3 a4-mar-17 49351 568,52 0,82
8 a 11-abr-17 295115 7360,26 10,63
Total 705598 20562,57 29,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quando comparados os valores do volume de agua e peso de sedimento
transportado juntamente com as informagdes da Tabela 9, fica implicito que outros
fatores possuem influéncia na producéao de CSS.

Assim como na estagao P1, uso do solo e empresas aos arredores dos cursos
d’agua geram aumento da CSS. Com visitas ao campo, foi observado a influéncia de
uma lavadora de caminhdes ao lado do corpo do rio, onde foi notado, influéncia

ocasionada por produtos como 6leo e ou sabdo na agua.
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4.4.3 Eventos para P3

Para analise dos eventos em P3, foram utilizados os dados de CSS obtidos
pelas equagdes 6 e 7, juntos dos dados gerados pelos sensores. Sendo criado Figura
32 e Figura 33 que correlacionam vazao, CSS e precipitagdo da chuva.

Figura 32 - Relagéo entre Evento (30 a 31/01/2017), Vazéo e CSS (P3).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 33 - Relagéo entre Evento (31 a 01/02/2017), Vazéo e CSS (P3).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observando Figura 32, fica evidenciado forte influéncia da precipitacédo na
producédo de CSS, assim como, influéncia da vazao no aumento da CSS. Podendo
ser visualizado que a precipitacdo gera um aumento maior da concentragido de
sedimentos do que a vazao. Na Figura 33 é visto dois picos na CSS durante o aumento
da vazao, esses aumentos podem ter sido infligidos, por fatores, como, erosoes,
industrias, leves escorregamentos das margens, entre outros. Para melhor

visualizagao dos eventos, foi criado a Tabela 11.
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Tabela 11 - Resumo de informagdes dos eventos analisados em P3.

P3
Imax Qmed. | Qmax. | CSSmax. | CSSmed. Precipitagéo

D) (mm/h) | (m¥s) | (m¥s)| (mg/L) | (mglL) (mm)
19jan-17 168 | 04 | 05 | 1961 | 5.1 8,0
304jan-17 __ 101,8 | 0,8 | 0,9 |10974,80| 404,84 92,5
31-jan-17 13,7 | 0,56 | 0,6 | 357,00 | 75,69 3,0

31a1-fev-2017 63,7 | 0,7 | 0,9 |21592,63|1601,03 33,1
1a2fev-2017 33,8 | 0,6 | 0,7 |10018,25| 635,92 11,2
3 a4-fev-2017 5,5 02 | 0,2 | 643,96 | 109,66 2,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Nos eventos ocorridos em P3, o dia 30 de janeiro, apresentou maior valor de
indice pluviométrico maximo (101,8mm/h), exibindo também para o mesmo dia,
maiores valores de precipitacdo total e de vazdo média e maxima. A maior CSS
(maxima e média) ocorreu quando indice de precipitacdo maxima foi igual a 63,7
mm/h, em que obteve vazdo maxima de 0,9 m®/s e segunda maior precipitagao igual
a 33,1 mm. Com objetivo de melhor visualizagdo dos sedimentos transportados por

cada evento, foi criado Tabela 12.

Tabela 12 - Quantidade de Sedimentos Transportados por Evento (P3).

P3
Volume de Sedimento Sedimento transportado
Data agua transportado por sub-bacia
(m?) (kg) (kg/ha)
19-jan-17 8827 46,01 0,16
30-jan-17 29751 12044,51 41,68
31-jan-17 18808 1423,58 4,93
31 a 1-fev-2017 31659 50687,07 175,39
1 a 2-fev-2017 26829 17061,03 59,03
3 a4-fev-2017 2744 300,91 1,04
Total 118618 81563,11 282,23

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Mediante comparacéo entre Tabela 12 e Tabela 14, pode ser visto que as
maiores quantidades de sedimento transportado ocorrem nas maiores vazdes e
precipitagdes. Ainda assim, é percebido a influéncia de outros fatores na producéo de
CSS, ja que, quando comparado os eventos dos dias 30 de janeiro com evento
ocorrido entre 31 de janeiro a 01 de fevereiro, a CSS nao ocorreu somente em fungao
da precipitacdo e vazao (maxima e total). Sendo esse acréscimo de CSS em virtude
de fatores como, escorregamentos, erosées € ou por meio antrépico. Assim, como

nos demais pontos de monitoramento, existe industria proximo ao ponto P3, podendo
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a mesma ser um desses fatores, ja que, foi percebido durante analise da granulometria

a existéncia de detergente nas amostras.
4.5 COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR DE PEARSON.

Uma vez analisados os eventos dos pontos de monitoramento P1, P2 e P3 e
percebido a influéncia de outros fatores no aumento da concentragdo de CSS, foram
adicionados as Tabelas 7, 9 e 11, valores dos indices de precipitacdo antecedente
relativos a 1, 3, 6, 12 e 24 horas e relativos a 3, 5, 10 e 30 dias. As relagdes entre os
parametros de CSS, vazao, precipitacdo e API foram analisadas pela matriz de
correlagdo de Pearson. O qual, de acordo com Lopes et al. (2014) mede a correlagéo
linear entre variaveis, tendo como resultado, valores entre -1 e 1, em que, valores
negativos, significam que variaveis estdo caminhando em sentidos opostos, enquanto

valores positivos variaveis caminham em um mesmo sentido.

e “-17 significa correlagao perfeita negativa entre variaveis;
e “1” significa correlagao perfeito positiva entre variaveis;
e “0” significa correlagdo nao linear entre variaveis, significando que

deve ser investigada por outros métodos.

Tabela 13 — Interpretagdo does Coeficientes de Pearson
Escala de Person
Fraca Moderada Forte
0<r%<0,25 0,25<r?<0,80 0,81 <r?<1,00

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2014).

A matriz de correlacdo de Pearson foi feita pelo software Excel, o qual,
analisou par de colunas retornando seus respectivos coeficientes. A Tabela 14, Tabela

15 e Tabela 16 mostra a sintese desta matriz para os trés pontos de monitoramento.
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Tabela 14 - Coeficientes de Pearson para P1.

P1 Imax Quep | Quax | CSSwax | CSSwmep | Precipitagdo
Imax 1,00
QuED -0,21 1,00
Qumax -0,13 0,97 1,00
CSSwmax 0,80 -0,44 -0,30 1,00
CSSwmep -0,61 0,77 0,70 -0,70 1,00
Precipitagao | 0,72 0,17 0,32 0,57 -0,08 1,00
API-3d -0,46 0,30 0,07 -0,70 0,47 -0,67
API-5d -0,43 0,28 0,04 -0,70 0,43 -0,66
API-10d -0,44 0,34 0,11 -0,71 0,47 -0,65
API-30d -0,43 0,25 0,03 -0,63 0,33 -0,74
API-1h 0,00 0,80 0,92 0,01 0,50 0,50
API-3h 0,00 0,84 0,94 -0,03 0,56 0,52
API-6h 0,00 0,84 0,94 -0,03 0,57 0,52
API-12h 0,01 0,89 0,93 -0,14 0,72 0,53
API-24h -0,09 0,74 0,66 -0,33 0,83 0,29
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Tabela 15 - Coeficientes de Pearson para P2.
P2 Imax Quep | Quax | CSSwmax | CSSwmep | Precipitacdo
Imax 1,00
Qwep 0,68 1,00
Qwmax 0,49 0,97 1,00
CSSwmax -0,44 -0,18 -0,04 1,00
CSSwmep -0,34 -0,31 -0,22 0,95 1,00
Precipitagao | 0,39 0,43 0,38 0,50 0,55 1,00
API-3d -0,38 -0,18 -0,05 -0,08 -0,20 -0,78
API-5d -0,47 0,06 0,25 -0,01 -0,25 -0,64
API-10d -0,60 -0,24 -0,10 -0,26 -0,44 -0,87
API-30d -0,72 -0,35 -0,14 0,33 0,17 -0,59
API-1h - - - - - -
API-3h -0,32 0,43 0,59 0,11 -0,18 -0,01
API-6h -0,32 0,43 0,59 0,11 -0,18 -0,01
API-12h -0,52 0,10 0,32 0,81 0,59 0,23
API-24h -0,44 -0,34 -0,21 0,91 0,88 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 16 - Coeficientes de Pearson para P3.

P3 Imax Quep | Quax | CSSwax | CSSwmep | Precipitagdo
Imax 1,00
Quep 0,84 1,00
Qmax 0,81 0,98 1,00

CSSwmax 0,71 0,76 0,77 1,00
CSSwmep 0,50 0,61 0,64 0,96 1,00

Precipitacdo | 0,96 0,71 0,65 0,50 0,26 1,00
API-3d -0,29 0,23 0,31 0,23 0,38 -0,52
API-5d -0,36 0,15 0,21 0,22 0,40 -0,59
API-10d -0,40 0,11 0,16 0,21 0,39 -0,62
API-30d -0,38 0,06 0,11 0,20 0,35 -0,59
API-1h -0,30 | -0,35 | -0,20 -0,41 -0,38 -0,24
API-3h -0,26 0,14 0,06 -0,14 -0,02 -0,31
API-6h -0,28 0,11 0,02 -0,21 -0,11 -0,31
API-12h -0,45 | -0,15 | -0,13 -0,49 -0,38 -0,43
API|-24h -0,33 0,04 0,07 -0,15 0,00 -0,40

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No ponto P1, através dos resultados mostrados e destacados na Tabela 14,
confirma-se que CSS maxima e precipitacdo maxima possuem correlacéo forte entre
si. Percebe-se também, que precipitacao total e APl de 3, 5, 10 e 30 dias possuem
relagdo moderada com CSS maximo. E APl de 1, 3, 6, 12 e 24 horas, possui relagéao
com vazao média e maxima entre forte e muito forte e relacdo modera a forte com
CSS média. Outra analise, feita a partir dos coeficientes, € que, a medida que as
precipitagdes de até 30 dias anteriores ao evento aumentam, a CSS maxima diminui,
mas em contrapartida, a CSS média aumenta. No entanto, o aumento das chuvas de
até 24 horas antecedentes ao evento, promovem o aumento da vazao e da CSS média
com relagbes moderadas a fortes.

O ponto de monitoramento P2, foi o que apresentou menores quantidades de
relacbes lineares entre os parametros, sendo visualizadas na Tabela 15.
Apresentando, relacdo moderada para precipitacdo total e CSS maxima e média,
relacdo moderada entre API de 3 e 6 horas e vazdo maxima, e relagdo modera a forte
na produgao de sedimentos através de chuvas de 12 a 24 horas antecedentes. A
relacdo entre precipitacao antecedente de 12 a 24 horas e CSS, prova que as chuvas
causam erosao do solo, mas que ndo necessariamente, sdo transportados ao curso

d’agua no momento da erosao.
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Da Tabela 16, nota-se que, o indice de precipitacdo maxima e a vazao
possuem correlacdo moderada a forte com as concentragdes de sedimento. Sendo,
possivel a confirmagao das relagdes ja vistas na Figura 32 e Figura 33. Por mais que,
APl de 3, 5, 10 e 30 dias apresentem relacdes fracas, as chuvas antecedentes
também s&o fatores que propiciam o aumento da CSS, como ja visto anteriormente,
assim, essas relacbes podem ser ndo lineares, dessa forma, os Coeficientes de
Pearson nao representam adequada para analise para esses fatores.

Os parametros utilizados para o calculo das matrizes Pearson e as matrizes

com o Coeficientes de Pearson, encontram-se no Apéndice A e B, respectivamente.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

O estudo resultou na obtencdo das equacgdes de CSS a partir da regressao
dos dados de turbidez para os pontos de monitoramento P2 e P3. Para o ponto de
monitoramento P1 foi obtida uma a equag¢ao de CSS a partir de dados do nivel de
agua. Apesar da menor precisao associada a essa equagao, ela foi justificada uma
vez que nao foi possivel a implantacdo do sensor de turbidez no P1.

Para o ponto de monitoramento P1 foi possivel confirmar a influéncia da vazao
por meio das correlagdes entre precipitacdo, vazao e CSS. No entanto, devido a falta
de dados e turbidez, nao foi possivel confirmar outros tipos de influéncia por meio dos
graficos apresentados na sec¢ao 4.4.1. Para o ponto P1, foi confirmado a relagao entre
outros parametros por meio dos coeficientes de Pearson, em que foi visualizado a
influéncia do Imax, da precipitacao total e do indice de precipitacdo antecedentes.

O ponto P2 teve maior representatividade pela equagao gerada por meio do
CSS e sinal emitido pelo sensor de turbidez. Nas analises dos eventos de chuva
realizadas por meio dessa equacao, foi possivel observar a influéncia da precipitacao
maxima e da vaz&o no aumento do CSS. Com os valores dos coeficientes de Peason,
foi percebido a correlagao com forca forte para APl de 12 e 24 horas no aumento de
CSS e moderada para a precipitacao total. O P2 ndo obteve uma notabilidade quando
relacionado CSS e nivel de agua.

No ponto de monitoramento P3, foi adotado a hipétese de duas tendéncias,
as quais tiveram boa correlacdo, uma vez que os resultados analisados se
encontravam dentro do esperado. Foi notada a influéncia da vazdo e da chuva no
aumento da CSS, obtendo-se também, valores com forgca moderada a forte para
relacdo linear entre os valores de CSS, Inax € vazao maxima e média. Tal resultado
também foi percebido nos pontos P1 e P2. As chuvas antecedentes de 5 a 30 dias
possuem influéncia leve na produgao de sedimentos.

Outros fatores importantes que causaram o aumento da CSS, confirmadas no
estudo, foram: erosbes, que carrearam sedimentos para os cursos de agua, a
presenca de empresas proximas ao rio, notando-se a presenga de produtos estranhos
na agua, como oOleo e sabao, e a movimentagcdo de carro nas estradas, que gera
poeira.

Sabendo que cada ponto de monitoramento foi localizado na exutéria de uma
sub-bacia da BHCUJ, foi calculado, por meio da Tabela 8, Tabela 10 e Tabela 12, qual
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das sub-bacias apresentava o maior transporte de sedimentos em fungéo do volume
total. O maior transporte de sedimentos foi da sub-bacia do ponto P3, com
0,6876 kg/m®, e o menor transporte ocorreu na sub-bacia do ponto P2, com
0,0291 kg/m?, valores esses equivalentes a quantidade de sedimentos transportados
na totalidade dos eventos.

O ponto de monitoramento P2 encontra-se localizado abaixo da exutéria da
sub-bacia representada por P3, nesse sentido, a quantidade de sedimento
transportada deveria ser maior em P2. Contudo, P2 encontra-se em uma area com
menor urbanizagdo e apresenta inclinagao igual a 0,025 m/m enquanto em P3,
inclinagdo é igual a 0,038 m/m. Assim é possivel afirmar a existéncia de fatores de
maior producao de sedimentos em P3 e a existéncia de deposigédo de sedimento entre
P2 e P3, sendo locais com baixa velocidade de escoamento favoraveis ao mesmo.

Ressalta-se que, uma vez conhecida a possibilidade de mudanga no regime
sedimentoldgico da regido, estudos mais detalhados sdo recomendados para melhor
compreensao do transporte de sedimentos na BHCUJ. Desta forma, recomenda-se
para trabalhos futuros: aumentar a discretizacdo das curvas de CSS, calcular a
descarga sélida por arrasto e total, verificar o local de assoreamento dos sedimentos,
mensurar a influéncia gerada exclusivamente pelas empresas proximas ao rio, estudar
a influéncia da constru¢ao do campus universitario no regime sedimentolégico e
determinar uma nova curva CSS em fun¢ao da vazéao do rio.

Finalmente, o presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo
contribuir para a compreensdo do comportamento sedimentolégico da BHCUJ. E,
apesar da necessidade de estudos futuros, as analises realizadas e resultados obtidos

se mostram validos e corroboraram o estudo hidrossedimentar da BHCUJ.
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ANEXO A - Relagdo mV e NTU (Campbell)

Figura 34 - Equacéo fornecido pelo fabricante.

Nominal Low Range: 2000 NTU

OBS-3+ AMCO Clear Calibration Certificate
S0011

Senal Number:

Fonte: Acervo do autor (2017).

63



APENDICE A - Tabelas de parametros P1, P2 e P3.

Tabela 17 - Resumo de Parametros P1

Imax Qvep | Quax | CSS max | CSS mep Precipitagdo DIAS HORAS
| s | o iy iy o API API API API API API APl [API | API

Data 9 9 3d 5d 10d 30d 1h 3h 6h 12h | 24h
26/01/2017 | 61,0 3,7 9,3 44,93 39,38 25,7 19,7 | 20,2 33,3 40,1 3,3 6,1 6,2 6,2 6,3
31/01/2017 | 63,7 2,1 3,5 41,45 39,37 18,9 119,7 | 128,9 | 132,7 | 1560 | 0,0 0,6 0,8 2,9 8,3
01/02/2017 | 8,3 1,8 2,9 41,14 38,69 4.1 126,6 | 131,0 | 140,7 | 2095 | 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4
17/02/2017 | 168,0 0,2 0,4 54,83 37,48 25,0 0,1 6,9 9,9 31,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17/03/2017 | 14,4 0,1 0,2 46,27 38,64 15,4 12,5 | 14,5 15,9 27,6 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
11/04/2017 | 50,4 1,2 2,2 40,59 38,43 16,6 44,4 | 56,4 59,2 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Tabela 18 - Resumo de Parametros P2
Imax Quep Ol CSS max | CSS mep Precipitagao DIAS HORAS
X s API API APl [API |API [API [API |API | API
Data WD | s ds | L o 3d 54 10d |30d |1h  |3h  |6h  |12h |24n

11 a 12/02/17 36,6 0,7 1,2 604,6 121,3 98,0 0,4 0,5 30 | 31,2 | 0,0 0,0 0,0 0,3 1,2

12 a 14/102/17 98,2 13 2.2 373,9 64,6 26,7 17,6 176 | 183 | 46,0 | 0,0 0,0 0,0 0,3 12

23 a 25/02/17 304,8 2.7 3,5 56,2 17,6 91,8 0,2 0,2 04 | 17,4 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

01 a 03/03/17 81,6 0,6 0,7 28,8 9.4 12,4 6,1 6,1 17,6 | 29,9 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3

03 a 04/03/17 69,6 0,9 14 23,1 11,5 11,6 12,9 129 | 215 | 382 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

08 a 11/04/17 38,4 2.1 3,5 280,7 24,9 47 4 9,2 19,2 | 23,0 | 395 | 0,0 0,2 0,4 0,4 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 19 - Resumo de Parametros P3

Imax Quep Quax css Precipitagcéo DIAS HORAS
mm/h ms ms CSS wmax o mm API API API API API1 | API3 | API6 | API- API2
Data 3d 5d 10d 30d h h h 12h 4h
19/01/2017 16,8 0,4 0,5 19,6 5,2 8,0 90,3 ]90,3 90,7 104,5 0,2 0,2 0,2 10,3 10,3
30/01/2017 101,8 0,8 0,9 10974,8 404,8 92,5 242 |374 38,3 61,3 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2
31/01/2017 13,7 0,5 0,6 357,0 75,7 3,0 119,7 | 128,9 |132,7 156,0 0,0 1,7 3,0 12,3 12,3
31-01/02/2017 63,7 0,7 0,9 21592,6 1601,0 33,1 119,7 | 128,9 |132,7 156,0 0,0 0,6 0,8 2,9 8,3
01-02/02/2017 33,8 0,6 0,7 10018,3 635,9 11,2 126,6 | 131,0 | 140,7 209,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4
03-04/02/2017 55 0,2 0,2 644,0 109,7 2,8 33,9 |63,9 73,8 114,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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APENDICE B - Matrizes dos Coeficientes de Pearson

Tabela 20 - Tabela de Pearson para P1

o o T || CSS | CSS |Precip| API- | API- | API- | API- | API- | API- | API- | API- | API-
MAX | MMED | MMAX | | wmep  |itagdo| 3d | 5d | 10d | 30d | 1h | 3h | 6h | 12h | 24h

Imax 1,00

Qwmep 0,21 1,00

Qmax 0.13 0,97 | 1,00

CSS wax 10.801-0.44 [-030| 1.00

CSS wmep 0'61 0,77 | 0,70 | -0,70 | 1,00

Precip. |0,72] 0,17 | 032 | 0,67 | -0,08 | 1,00

API3d | %<1 030 007 | 0,70 | 047 | -067 |, o

APISd | 071028 | 0,04] 070 | 043 |-066 | 40| 400

API-10d |7 ,] 034|011 [ 071 | 047 | 085 | 1 o0 | 400 | 100

API-30d |71 025|003 | 063 | 033 | 074 | g oa | 097 | 098 | 100

API-ih 0,00 080|092 001 | 050 | 050 |-0,30 | -0.34 | -0.27 | -0.32 | 1,00

API-3h | 0,00/ 0,84 | 0,94 | -0,03 | 0,56 | 0,52 |-024|-028]| -021 |-028] 0,99 | 1,00

API-6h | 0,00| 0,84 | 0,94 | -0,03 | 057 | 0,52 |-0.23 | -0.27 | -0,20 | -0.27 | 0,99 | 1,00 | 1,00

API-12h | 0,01 0,89 | 0,93 | -014 | 0,72 | 053 |-0,03|-0,06| 0,00 |-0.12| 089 | 0,93 094 | 1,00

API-24h 14 gg | 0.74 |1 066 -0.33 | 083 | 0.29 | 15 | 038 | 040 | 0,25 | 0,47 | 0,56 | 0,58 | 0,81 | 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 21 - Tabela de Pearson para P2

P5 | Que | 4 CSS | CSS | Precipita | API-|API-|API-| API- | API | API- [ API- | API- | API-
MAXT g MAX T vax MED &0 3d | 5d |10d| 30d |-1h| 3h | 6h | 12h | 24h
Imax 1,00
Qweb 0,68 (1,00
Qmax 0,49(0,97| 1,00
CSS wmax 0;14 0'18 -0,04 | 1,00
CSS mep 02,)4 02,)1 -0,22 | 0,95 | 1,00
Preg‘g'ta‘? 0,39|043| 038 | 050 | 0,55 1.00
API3d | 5g]gqg| 005 | -0.08 | -020 | -078 1,00
API5d | - 006| 025 | -001 | -025 | -064 0,87 1,00
API10d | | o] 010 | 0,26 | -044 | 0,87 | 0,80 0,881,00
API-30d | 7,1 55] 0,14 | 033 | 017 059 1088/0.86|077| 1,00
API-1h ] ] ] ] ] - - - - - -
API3h | 5,043| 059 | 011 | -0,18 | -0,01 |0,10|057 (046 0,29 | - |1,00
API6h | 5,(043] 059 | 0,11 | -0,18 | -001 |0,10|0,57|046| 029 | - |1,00 | 1,00
API-12h | (., [0,10| 0,32 | 0,81 | 059 023 |021/047/0,18| 057 | - | 061|061/ 1,00
API-24h | (741054 0,21 | 0,91 | 0,88 023 |017[0,09|y%,| 048 | - |-0,09/-0,09| 0,71 | 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 22 - Tabela de Pearson para P3

p3 | e | @ CSS | CSS | Precipita | API- | API- | API- | API- | API- | API- | API- | API-| API-
MAX (| SMED | MWAXT wax | wep 80 3d | 5d | 10d | 30d | 1h | 3h | 6h | 12h | 24h

Imax 1,00

Queb 0,84 | 1,00

Qwax |0,81] 0,98 | 1,00
CSSwvax (0,71 0,76 | 0,77 1,00
CSSwen |0,50| 0,61 | 064 | 0,96 | 1,00
Pre‘;g'ta‘? 096|071 | 065 | 050 | 0,26 1.00

API3d | 50] 0,23 | 031 | 023 | 038 0,52 | 1,00

API-5d | oc| 0,15 | 021 | 022 | 0,40 0,59 | 0,98 | 1,00
API-10d | o] 011 | 0,16 | 0,21 | 0,39 062 | 096 | 1,00 | 1,00
API-30d | 50| 0,06 | 0,11 | 0,20 | 0,35 059 | 085 | 090|093 |1,00

API-th | 5| -0,35|-020 | -041 | -038 | -024 | 0,05 |-0,08|-0,13|-0,28) 1,00

API3h | o] 014 | 006 | -0,14 | -002 | -031 | 053|056 | 052 0,27 -0,15] 1,00

API-6h | 50| 01| 002 | -021 | -011 | -031 | 048 | 052048 0,26 -0,18|0,99 | 1,00

API-12h | 7| -0,15|-0,13 | -049 | -038 | 043 | 043 | 037 | 031|002 0,53|075|0,74 1,00
API-24h | 1 5.| 0,04 | 007 | 0,15 | 0,00 040 | 062|057 |051[018|043(079(074|092| 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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