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RESUMO

O uso do solo por atividades antropicas, como agricultura e urbanizacdo, aumenta a erosdo do
solo, aumentando também a geracdo de sedimentos que sdo transportados nos rios. Estes
sedimentos sdo responsaveis por diversas alteragdes nos cursos d’agua, entre eles assoreamento
de reservatorios e elevacdo da turbidez (devido aos sedimentos em suspensdo). A bacia
hidrografica do rio Doce atravessa os estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, sendo uma
bacia com grande geracdo de sedimentos e histérico de problemas de assoreamento em
reservatorios, sendo também cenario de um rompimento de uma barragem de rejeitos de
mineracdo em Mariana (MG), em novembro de 2015. Este desastre aumentou os niveis de
turbidez da bacia, impossibilitando a captacdo de sua agua para abastecimento dos municipios
da regido. Devido aos fatores mencionados, modelos de simulacdo de turbidez foram
desenvolvidos, a fim de poder estimar a turbidez em pontos de interesse. Este trabalho tem
como objetivo analisar e comparar o desempenho de trés modelos prognosticos no rio Doce e
em seus principais afluentes. Para isso, foram selecionados dados de turbidez em estacdes de
medicdo ao longo da bacia, no periodo entre 1997 a 2010, abrangendo o periodo de calibracéo
e o de validacdo. Apds aplicacdo dos modelos, fez-se uma analise comparativa, com base em
estatisticas de erro definidas, para avaliar o desempenho. Assim, concluiu-se que os trés
modelos possuem desempenho adequado em toda a bacia, cada qual destacando-se em relacéo
aos demais conforme a regido de aplicacdo (Alto, Médio e Baixo rio Doce). A definicdo de sua
utilizacdo dependera da possibilidade de aquisi¢do de dados, bem como da area de interesse

dentro da bacia.

Palavras-chave: Turbidez. Sedimentos em suspenséo.

Modelagem hidrossedimentoldgica. Rio Doce.
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1 INTRODUCAO

O efeito da energia da precipitacdo e do escoamento sobre o solo ocasiona sua erosao, gerando
geracgdo de sedimentos que séo transportados ao longo do rio até chegarem ao oceano. Mesmo
sendo um processo natural, atividades como producgdo agricola, desmatamento e urbanizagéo —
ou seja, atividades de origem antropica — aumentam a erosao do solo e, em consequéncia, a
quantidade de sedimentos produzidos (CARVALHO, 2008).

Os sedimentos sdo transportados ao longo do curso d’agua, depositando-se aos poucos,
dependendo de sua concentragdo, tamanho, peso e forma das particulas, além das forgas
exercidas pelo escoamento. A formacdo de depositos ou a ocorréncia de erosao no leito e nas

margens depende da capacidade de transporte do rio e da carga sélida que chega de montante.

Para uma adequada gestdo territorial e dos recursos hidricos, conhecer o comportamento
hidrossedimentol6gico das bacias hidrogréficas é essencial. Os sedimentos exercem grande
influéncia nos parametros de qualidade da agua, sdo os responsaveis pelo assoreamento de
reservatorios e canais de navegacdo, entre outros problemas. Elevada turbidez, causada pelos
sedimentos em suspensdo, podem causar a inviabilidade do tratamento da &gua para
abastecimento (LIMA, 2011).

O rompimento da barragem de Fundao, em Mariana (MG), gerou uma carga muito grande de
sedimentos no rio Doce, sendo boa parte deste volume composta por finos. Destes sedimentos,
parte foi transportada pelo rio até atingir 0 oceano, mas uma parcela ficou depositada ao longo
do leito. Esse material depositado aumentou a turbidez do rio Doce, principalmente em periodos
chuvosos, em que 0 aumento da vazéo gera o transporte de um volume maior de sedimentos. A
elevacdo da turbidez, por sua vez, dificulta o uso da agua para abastecimento de cidades e
comunidades que realizam a captacdo neste rio. Mesmo apds o tempo decorrido desde o
acidente, ainda existem depdsitos de sedimentos no leito e margens do rio, de forma que o risco
de aumento de turbidez em periodos chuvosos é grande, 0 que continuaria a impactar as
comunidades ribeirinhas (TUCCI, 2016).

Dada a relevancia deste assunto, diversos estudos foram feitos para desenvolver modelos
empiricos ou conceituais, por meio de modelos matematicos e baseados nos processos fisicos

do escoamento, a fim de obter uma estimativa de turbidez para a regido da bacia do rio Doce.
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Entretanto, sua acurécia ainda ndo foi avaliada e comparada. Neste trabalho, serdo estudados
e comparados trés modelos progndésticos de turbidez desenvolvidos para a bacia do rio Doce.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho estdo subdivididas em questdo e objetivo da

pesquisa, justificativa e delineamento, os quais serdo descritos nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual modelo, dentre os trés analisados, que possuem
correlagdes com parametros diferentes, pode ser utilizado de maneira a representar melhor o

comportamento da turbidez na bacia do rio Doce?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo geral do presente estudo foi realizar uma analise comparativa entre trés modelos de

prognostico de turbidez, aplicados para a bacia hidrografica do rio Doce.

2.3 JUSTIFICATIVA

O rio Doce, que passa pelos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, é de grande importancia
para o pais, pois além de possuir reservatorios e usinas hidrelétricas em seu curso - em gue 0S
sedimentos podem causar problemas nas turbinas e reducdo do seu volume util, por exemplo —
possui muitos municipios e comunidades ribeirinhas que captam sua agua para abastecimento.
Apds o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana (MG), muitas cidades que realizavam
sua captacdo neste rio tiveram de interrompé-la devido aos altos niveis turbidez das aguas, o
gue impossibilita o seu tratamento pelos métodos hoje utilizados, gerando problemas de

abastecimento no local.

2.4 DELINEAMENTO
Este trabalho foi realizado de acordo com as etapas apresentadas a seguir.
a) pesquisa bibliografica;

b) descricdo dos processos hidrosedimentolégicos;



9)

descricdo dos modelos de previsdo de turbidez;
definicdo dos procedimentos metodoldgicos;
obtencdo de dados e aplicacdo dos modelos;
analise comparativa;

considerac0es finais.

22
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3 REVISAO BILIOGRAFICA

O ciclo dos sedimentos envolve os processos de erosdo, transporte, deposicdo e compactacao
do sedimento. Estes sdo processos naturais, que sempre ocorreram através dos tempos
geologicos, e tém entre seus principais agentes a agua, o0 vento e a gravidade. Contudo, praticas
antropicas — como agricultura, desmatamento, entre outros — vém intensificando a erosédo

natural, o que causa problemas devido a grande sedimentacéo gerada (CARVALHO, 2008).

Sedimentos erodidos de terras agricolas, por exemplo, sdo sedimentos prejudiciais (devido aos
produtos quimicos utilizados na fertilizacdo e protecdo de plantagdes) que irdo formar depositos
em depressdes e em outras posi¢cdes indesejaveis. Além disso, a erosdo causa a perda gradual
de fertilidade dos solos agricolas, inutilizando grandes porcGes de terra. Sedimentos em
suspensdo impedem a penetracdo de luz e calor, afetando a fotossintese e a vida nos cursos
d’agua. Os depdsitos sao responsaveis por assorear obras de arte, tomadas d’agua, calhas de rio
— prejudicando a navegacdo, por exemplo. Devido a esses e outros problemas potencialmente

causados pelos sedimentos em rios, o estudo sobre hidrossedimentologia é necessario.

3.1 GERACAO DE SEDIMENTOS

A carga de sedimentos que chega e é transportado no rio depende da geracdo da bacia
hidrografica a montante. Os fatores que determinam essa geracdo podem ser resumidos em
(YANG, 1996):

e (uantidade e intensidade das chuvas;

e tipo de solo, formacédo geoldgica e caracteristicas dos sedimentos;

e cobertura vegetal, topografia e uso da terra;

e taxa de erosdo, densidade da rede de drenagem, inclinacdo, forma, tamanho e
alinhamento dos canais;

e tipo de escoamento e caracteristicas hidraulicas do canal;

O fendmeno da erosdo, que é o desgaste das rochas e solos, € 0 que da a origem, em grande
parte, aos sedimentos. Este processo envolve a desagregacdo do solo e o deslocamento de

particulas por meio de agentes erosivos, como a agua e 0 vento.
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A erosdo constitui o inicio de movimento de particulas do solo que originalmente estavam

em repouso e a sua remocdo do local de origem. Essas particulas, ou sedimentos, serdo

carregados pelo vento e pela agua, depositando-se em depressdes, planicies, rios e mares,

dependendo do seu tamanho e de suas propriedades. Materiais finos, como argilas e siltes,

tendem a ser transportados por mais tempo em suspensdo, enquanto materiais de maior

granulometria se depositam mais rapidamente.

Os processos de erosdao sao complexos e dependem de alguns fatores, de forma que, em um

estudo generalizado, analisam-se as formas, 0s tipos e 0s agentes erosivos, conforme mostra a

Tabela 1.

Tabela 1. Esquema geral da eroséo - formas, agentes e tipos.

Eroséo
Formas de erosdo Agentes erosivos
Ativos Passivos
Agua Topografia
Temperatura Gravidade
Insolacéo Tipo de solo
.- Acelerada, induzida | Vento Cobertura vegetal
Geoldgica ou natural - = ——
ou antrépica Gelo Formagcdes superficiais
Neve Préticas antropicas
Acdo de micro-organismos
Acdo de animais
Acéo de humanos

Tipos de erosdo

~ . Provocada
Eroséo devido P ~
. S - . Hidrica x por acéo De eventos
a sais soluveis Edlica Fluvial L Remocao em massa
. ; superficial humana ou extremos
ou de minerais Lo
de animais
Erosdo Rastejo,
. x . ; Em obras
Poeira Escavacdo | pluvial ou Lenta rastejamento ou diversas Por enchentes
por embate cripe
De x Eroséo em Por
Erosdo de U Por
transporte lencol ou Solifluxdo desmatamen
margem A terremotos
pelo ar laminar tos
Eros&o por
De escoamento . Na
- x - Desprendimento .
Decomposicdo | transporte | Erosdo de | difuso, por - agricultura Por
- . - Répida | deterraou x -
de materiais na leito ravina, - por aracéo vulcanismos
o - deslizamento
soluveis pela superficie sulcos ou de solos
acdo da agua dedos
Eroséo por Escorregamento | Na pecuéria,
escoamento superficial ou como Por tornados e
difuso ruptura de pisoteio do outros
intenso talude gado
Eroséo por
Pela
escoamento Escorregamento -
variabilidade
concentrado profundo -
climatica
(vogoroca)

(fonte: adaptado de CARVALHO, 2008)
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3.1.1 Formas de erosao

Existem duas formas de erosdo de solos (CARVALHO, 2008): a erosdo natural, ou erosao
natural, que é aquela que ocorre sem atuacdo do homem e em todos os meios; e a acelerada, ou

antrdpica, que é provocada pela agdo humana, como a que ocorre na agricultura.

3.1.2 Agentes erosivos

Agentes erosivos sdo elementos que causam a erosao e podem ser subdivididos em ativos e
passivos, conforme mostrado anteriormente (Tabela 1). Muitas vezes, 0s agentes passivos e
ativos atuam em conjunto, como no caso da chuva (erosao pluvial), em que o agente ativo é a
agua e o passivo é a gravidade. A mesma quantidade de chuva, dependendo da duracgéo, pode
erodir mais ou menos o solo: no caso de menor duracéo, as gotas de chuva sdo maiores e mais

pesadas, erodindo mais facilmente o solo do que gotas de menor peso.

As préticas realizadas pelo homem podem corresponder a agentes passivos e a agentes ativos.
EscavacOes, movimentos de terra na agricultura e em obras sdo exemplos de como a erosao
causada pelo homem se manifesta de forma ativa, isto &, acbes diretas na superficie. Apos essas
acles, o solo tem suas condi¢cBes primarias alteradas, de forma que essa nova condicdo

potencialmente acelera o processo de erosdo natural (CARVALHO, 2008).

3.1.3 Tipos de erosao em fungéo do agente

Os quatro tipos principais sdo erosdo edlica, fluvial, hidrica superficial e a de remog¢do em
massa. A erosdo eolica é a que tem como agente erosivo o vento, ocorrendo principalmente
quando as particulas do solo perderam coesdo, em solos muito secos. A de remog¢do em massa
se caracteriza por grandes deslocamentos de terra ou rochas, ocorrendo por combinacdo da

gravidade e da dgua (saturagcdo do meio).

A erosdo fluvial é aquela que ocorre pela acdo das correntes dos rios e é responsavel pelo
alargamento e aprofundamento do leito, sendo a principal explicacdo da formacgéo da rede
hidrografica. Da-se, principalmente, por erosdo de leito, que é ocasionada pelas correntes, e de
margem, que pode ocorrer pela acdo das correntes, de ondas e até por inundacdo do terreno
marginal, ocasionando desabamentos (CARVALHO, 2008).
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A erosdo hidrica superficial pode ocorrer de cinco maneiras:
e erosdo pluvial: produzida pelas gotas de chuva;

e erosdo por escoamento difuso: filetes de d&gua que se dividem em bracos que se espalham

e se juntam constantemente (sulcos, ravinas);
e erosdo por escoamento difuso intenso: semelhante ao anterior, mas mais acentuado;

e erosdo laminar: quando ocorrem fortes precipitacfes, onde o solo ja esta saturado e ha

um desgaste suave e uniforme da camada superficial do solo em toda a sua extenséo;

e erosdo por escoamento concentrado: quando a camada impermedvel (rocha) é profunda
e ndo ha boa estrutura de solo, de forma que os sulcos formados sofrem desabamentos

e deslizamentos, formando vogorocas.

3.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NOS RIOS

Os sedimentos que chegam aos rios possuem diversas formas e granulometrias, sendo
transportados de diferentes maneiras, dependendo das condicOes de escoamento. Podem
permanecer em suspensao ou proximos ao fundo do rio, deslizando e rolando ao longo do leito.
O que determina a maneira como o deslocamento das particulas ocorrera € funcéo do tamanho,
da forma e do peso da particula, além da forma do escoamento (laminar ou turbulento), da
velocidade de corrente, da declividade do canal, temperatura da agua, entre outros fatores
(VANONI, 1977).

O transporte de sedimentos &€ uma combinacdo de movimento no leito, salto e suspenséo de
particulas. Contudo, o fenémeno inter-relacionado é complexo e ndo completamente entendido,
sendo comum o estudo em separado de cada processo (SUBCOMMITTEE ON
SEDIMENTATION, 1963).

e Sedimento em suspensdo: é a particula suportada por componentes verticais das
velocidades do escoamento turbulento, enquanto é transportada para frente devido as
componentes horizontais. Sdo particulas pequenas o suficiente para permanecerem em

suspensdo, subindo e descendo na corrente.
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e Sedimento saltante: sdo as particulas que pulam por efeito do impacto de outras
particulas ou pelo proprio escoamento. O movimento inicial pode se dar devido ao fluxo
de 4gua sobre a superficie curva da particula, gerando pressdo negativa, devido ao

rolamento ou ao impacto de uma particula sobre a outra.

e Sedimento de arrasto: o sedimento desliza ou rola ao longo do leito e esta em contato
com o solo praticamente todo o tempo. Além da velocidade do escoamento, existe uma

parcela que é influenciada pelo atrito com o fundo.

Segundo Bruk (1985), o rio sempre procura o seu estado natural de estabilidade. Ao ocorrerem
mudancas em relacdo a quantidade de sedimentos, ele responde de acordo com as novas
condicdes. Se a carga de sedimentos for elevada, havera formacdo de depositos; ja se a carga
for reduzida, ocorrera degradacdo do leito. A construcdo de uma barragem, por exemplo, gera
uma mudanca violenta no regime, existindo a tendéncia de deposicdo no reservatorio e, por
falta de descarga solida a jusante e também mudanca drastica no regime, o leito a jusante sera

degradado.

O sedimento suspenso sofre a acdo da componente horizontal da velocidade de corrente,
predominantemente, e a acdo do seu peso. Logo, a concentracdo de sedimentos possui um valor
maximo junto ao leito do rio e um valor minimo junto a superficie (SUBCOMMITTEE ON
SEDIMENTATION, 1963). A distribuicdo vertical das particulas depende do seu tamanho e de
sua massa especifica, portanto, cada material apresenta uma distribuicao diferente, conforme a

Figura 1.

A distribuicdo granulométrica longitudinal dos sedimentos em um rio é expressa pela
competéncia de transporte de sedimentos. Nas cabeceiras, € comum a ocorréncia de materiais
de maior granulometria, como seixos e pedregulhos, que véo se fracionando a medida que s&o
transportados, transformando-se em sedimentos de menor granulometria, gradativamente, ao

serem transportados para jusante.
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Figura 1. DistribuicGes verticais dos sedimentos passiveis de serem encontradas em

um curso d’agua (profundidade x concentracéo de sedimentos).
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(fonte: adaptado de SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION, 1963)

O transporte dos sedimentos mais grossos ocorre junto ao leito, o dos mais finos, em suspensao.
Material fino é produzido a medida que o curso d’agua se desenvolve para jusante, em que parte
desse material se deposita ao longo do rio e nas margens, enquanto outra parte continua se

deslocando. Assim, na foz geralmente ha predominancia de materiais finos, como argila e silte.

O comportamento dos sedimentos na bacia € muito varavel, em funcao das declividades, rochas
e solos, regime de chuvas, entre outros fatores. Contudo, pode-se afirmar que nas por¢es mais
altas das bacias (cabeceiras) ha o predominio da erosdo, na zona intermediaria predominam o
transporte e a deposicao de sedimentos, enquanto na por¢ao mais baixa da bacia, proxima a foz,

ha a formag&o acentuada de altvios (Figura 2).

De maneira geral, com relacdo ao transporte de sedimentos no rio principal da bacia, o que
predomina é a carga em suspensdo (90% a 95% maior que a de fundo) no alto curso. A
porcentagem de sedimento em suspens&o esta ligada diretamente a granulometria do sedimento
transportado, logo, quanto mais material fino, maior a quantidade de solidos em suspenséo no
rio (CARVALHO, 2008).
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Figura 2. Relacédo da bacia hidrografica com a geragéo e o transporte de sedimentos.

Alta bacia, area de maior fonte
de produgdo de sedimentos; forte
degradacao.

Transigao.

Média bacia, area de transferéncia
com formagao de bragos do rio e de

meandros.

Baixa parte da bacia, menor eroséo,
formacao de depositos; forte
agradagao.

(fonte: CARVALHO, 2008)

3.3 MODELAGEM DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NOS RIOS

E possivel dividir o transporte nos rios em duas partes: uma fase liquida e uma fase sélida. Os
modelos podem se valer de formulagbGes acopladas, que computam 0 escoamento e 0S
sedimentos de forma simultanea, ou desacoplados, que ignoram a influéncia do transporte de
sedimentos. E comum a utilizagdo das formulacdes desacopladas, uma vez que as acopladas
sdo mais complexas. Contudo, quando as concentragOes de sedimentos séo muito elevadas, com
modificacfes no leito acentuadas, € necessario o uso de um modelo acoplado, pois estas

mudancas ndo podem ser desconsideradas (BUARQUE, 2015).

A solugéo da fase liquida pode envolver desde modelos simples de onda cinematica a modelos
dindmicos complexos. Para fornecer variaveis do escoamento no espago e no tempo, modelos
hidrodindmicos unidimensionais costumam utilizar as equacdes de Saint-Venant, que tem por
base as equacOes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento, podendo ser

expressas como mostrado a seguir (TUCCI, 2005).
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JdA 0Q x
— — = (Equacéo 1)
ot Tox @
02 / (Equacdo 2)
6Q+a< A)+ Aah— AS AS
at ax 909y T 90T 8%

Onde A é a area da se¢do, em m2; t é o tempo, em s; Q é a vazdo, em mé.s2, sendo igual a U.A
(U é a velocidade média na secdo, em m.s'); x é a coordenada espacial na direcdo do
escoamento, em m; ¢ € a vazdo por unidade de largura, em m3stm?; g é a aceleracio da
gravidade, em m.s%; So ¢ a declividade do fundo do canal, em m.m™; S é a perda de carga

devido ao atrito gerado pelas margens, fundo e pelo escoamento turbulento, em m.m™,

Como, segundo Buarque (2015), somente as equacdes de Saint-Venant ndo sao suficientes para
determinar modificacfes que possam ocorrer nos canais de fundo moével, em solucdes
desacopladas, a fase liquida deve ser resolvida considerando uma condicéo de fundo fixo. Apds
a solucdo e a determinacdo das novas caracteristicas de secdo e escoamento, pode-se utilizar
uma equacao de transporte de sedimentos para determinar o volume de sedimentos erodido ou
depositado e as novas configuragdes da secéo.

d4p 005

b TS (Equagédo 3)
1-2) T + 5 Us

Onde A é a porosidade do material de fundo, adimensional; A, é a area da se¢do transversal do
leito mdvel, em m2; Qs é a descarga solida volumétrica, em 3.s%; gs é a contribuicdo lateral de
sedimentos por unidade de largura. A solucdo desta equacédo é feita determinando-se o volume
depositado ou erodido, a partir de uma formulacdo para capacidade de transporte do
escoamento. Pode ser aplicada a diferentes classes de tamanhos de particulas, onde a capacidade
de transporte de transporte é o volume maximo de sedimentos que pode ser transportado pelo
rio (BUARQUE, 2015).

Ainda segundo Buarque (2015), para a descarga em suspensao (Qss), € possivel obter a solugdo
pela equacdo de difusdo-advecgdo unidimensional (Equacdo 4). Quando o regime do
escoamento é ndo permanente e o canal é ndo prismatico, precisa-se levar em consideracao a
area da secdo transversal, a fim de que o principio de conservacdo de massa seja respeitado

(Equacéo 5).
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ac dc d%c
ot T Yox T U ox?
d(Ac) 0(Auc) (Equagéo 5)
+ =0
ot 0x

(Equagéo 4)

Onde ¢ é a concentracdo; A é a area da secdo transversal; t é o intervalo de tempo; u é a
velocidade do escoamento; x é a distancia longitudinal que o escoamento percorre. Busca-se
conhecer Qss, que pode ser estimada diretamente quando se conhece valores de CSS? e vazéo
para a secdo, utilizando uma curva-chave de sedimentos ou por métodos que levam em

consideracao as caracteristicas do escoamento (FAGUNDES, 2017).

Estes modelos unidimensionais sdo muito Uteis, permitindo a estimativa de valores médios nas
secdes de calculo, como velocidade de carga de fundo e CSS (BUARQUE, 2015). Informacdes
que, devido a escassez de dados existentes em diversas bacias, incluindo grandes bacias
brasileiras, tornam-se ainda mais relevantes (FAGUNDES, 2017).

3.4 RELACAO ENTRE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO E TURBIDEZ

Propriedade 6tica que mede como a gua dispersa a luz, a turbidez aumenta com a quantidade
de material em suspensdo, ou seja, com a carga de sedimento suspenso (TEIXEIRA E
SENHORELO, 2000). Particulas de material fino suspensas diminuem a profundidade de
penetracdo da luz nos corpos hidricos, aumentando a sua turbidez, o que pode afetar os

organismos vivos que ali habitam (plantas, algas, animais).

A relacdo entre sélidos em suspensao e turbidez deve ser construida para cada fluxo e para cada
condicdo hidroldgica distinta. Foram relatadas diversas correlac@es na literatura, sugerindo que
as variacbes de tamanho de particula sdo frequentemente associadas a variagdes na
concentracédo de sdlidos suspensos (MORRIS E FAN, 1998).

Teixeira e Senhorelo (2000) avaliaram a correlacéo entre os dois parametros para cinco bacias
do estado do Espirito Santo, abrangendo campanhas em dias com e sem chuva para
monitoramento de CSS, turbidez e vaz&do. Considerando os dados totais e somente os dados em

dias de chuva, obtiveram valores do coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,95 na

1 CSS = Concentragéo de solidos suspensos
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regressédo linear em ambos 0s casos. Para dias sem chuva, a regressao exponencial se mostrou
com correlacdo melhor, superior a 0,91. De maneira geral, esses valores sugerem uma boa

correlacdo para o caso estudado.

Lima (2011) realizou 0 mesmo estudo para a Bacia Experimental do Alto Rio Jardim (&rea de
drenagem igual a 104,9 km?), obtendo valor de R? acima de 0,95 para a regresséo linear,
indicando uma boa correlagdo. Santos et al. (2014), estudaram uma correlacdo para o
reservatorio de Mogi-Guacu (SP), dividindo-o em 20 pontos de amostragem, em que também

obtiveram resultados satisfatorios.

3.5 DEPOSICAO DE SEDIMENTOS

Os rios possuem uma capacidade de transporte sélido variavel com a vazdo, declividade do
leito, granulometria e peso do material, que é chamado de valor de saturagdo. Quando a carga
solida presente no escoamento supera este valor, as forgas do fluxo ndo séo fortes o suficiente
para manter os sedimentos em deslocamento, sendo o seu peso superior a forca da corrente que
atua sobre ele. Assim, as particulas sedimentam formando depdsitos, que podem ser de pequeno
a grande volume, transitérios ou permanentes. Os depdsitos permanentes se compactam,

sofrendo acdo do seu préprio peso além do peso da &gua (CARVALHO, 2008).

Um exemplo de depdsito permanente é o assoreamento de reservatorios. Ao ser construida uma
barragem, a montante do barramento ocorre diminuicdo da velocidade do escoamento,
ocorrendo deposicdo dos sedimentos que antes eram transportados. Essa retencdo de
sedimentos pode ser benéfica, pois limpa a agua reservada — seja para uso, seja para
aproveitamento hidrelétrico —, mas pode causar problemas, como quando obstruem a tomada

d’agua de usinas, por exemplo.

Nos reservatorios, as areias e 0s materiais de maior granulometria sdo 0s primeiros a se
depositarem, formando a deposi¢ao chamada de delta (MAHMOOD, 1987). O depdsito de leito,
mais no interior do reservatorio, é formado por materiais mais finos, que demoram mais tempo

para depositar.
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3.5.1 Deposicao de sedimentos em reservatorios

Existem trés perfis longitudinais basicos, segundo a formacéo dos dep0sitos nos reservatérios
(CARVALHO, 2008): delta, camada estreita e cunha. A definicdo da forma geométrica €
dependente de trés fatores: geometria e modo de operagdo do reservatorio, composicdo e
granulometria da carga solida afluente e quantidade desta carga solida em relacéo a capacidade

do reservatorio.

e Delta: quando apresenta alargamento na entrada, com o nivel d’agua mantido elevado ¢
possuindo significativa quantidade de material grosso na carga sélida. E a formacéo que

ocorre na maior parte dos reservatorios;

e Camada estreita uniforme: reservatorio do tipo garganta com estreitamento, canal
profundo, em que o sedimento afluente é composto basicamente por finos e o nivel

d’agua varia com frequéncia. Capacidade de afluéncia é grande.

e Cunha: reservatério do tipo garganta, com maiores velocidades, carga solida de
sedimentos finos e capacidade de afluéncia pequena. E a formacdo em que 0s

sedimentos alcancam o local da barragem em menor tempo.

3.5.2 Eficiéncia de retencéo de sedimentos em reservatorios

Em grandes reservatdrios, possivelmente todo o sedimento sera depositado. Pode ocorrer de
alguns sedimentos o atravessarem por meio de correntes de densidade, mas, considerando as
aproximacdes que devem ser feitas para essa estimativa, & recomendavel ndo considerar este
fator. Ja em reservatdrios pequenos, a maioria dos sedimentos pode ser transportado e atravessa-
los. A proporcdo de sedimentos que passa pelo reservatorio depende de dois fatores: da
velocidade do fluxo e das caracteristicas do sedimento. Materiais finos, como siltes e argilas,
permanecem em suspensdo tempo suficiente para atravessarem, engquanto materiais mais

grossos, como as areias, depositam-se (VANONI, 1977).

Segundo Yang (1996), o volume de sedimentos depositados em um reservatdrio depende da
densidade do sedimento e da eficiéncia de retencdo do reservatorio. A definigdo de eficiéncia

de retencéo é dada pela razéo de sedimentos depositados e o fluxo total de sedimentos afluente.



34

Esta eficiéncia é um fendmeno dependente da velocidade de queda das particulas, do
tamanho e forma do reservatdrio e do fluxo atraves dele. Os métodos de estimativa de eficiéncia
de retencdo sdo empiricos, baseados em observacGes e medicbes de depdsitos em diversos
reservatorios. Dos principais métodos, dois sdo os mais utilizados no Brasil: Churchill (1948)
e Brune (1953).

A curva de eficiéncia de Churchill (Figura 3) foi desenvolvida para pequenos e médios
reservatorios. No grafico da Figura 3, o eixo das ordenadas representa a porcentagem de
sedimento efluente a barragem, ou seja, o sedimento afluente ao reservatorio que passa para
jusante. O eixo das abcissas corresponde ao indice de sedimentacdo do reservatério (IS), que é
igual ao periodo de retencdo dividido pela velocidade média no reservatério (CARVALHO,
2008), sendo:

e periodo de retencdo: volume do reservatério no nivel médio de operacao (ft3) dividido

pela vazdo média diaria durante o periodo estudado (ft2.s™2);

e velocidade média no reservatério: vazao média diaria (fts.s ) dividida pela area da se¢éo
transversal média, que pode ser obtida pela divisdo do volume do reservatério (ft3) pelo

seu comprimento (ft).

Destas informac0es, resulta a seguinte expressao para o indice de sedimentacéo:

IS = (Equagéo 6)

Onde IS é o indice de sedimentagdo (s2.ft™); Vies é 0 volume do reservatdrio no nivel médio de
operacdo (ft3); Q é a vazdo afluente média diaria durante o periodo em estudo (ft3.s%); L é o

comprimento do reservatorio (ft).
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Figura 3. Curva de eficiéncia de retencdo de sedimentos segundo Churchill.
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(fonte: CARVALHO, 2008)

A Figura 4 mostra a curva de Churchill adaptada para unidades métricas, que foi obtida
dividindo-se o eixo das abcissas da Figura 3 pelo fator de conversédo 3,281. No novo gréfico, a
linha pontilhada corresponde a curva que representa a equacdo ajustada pelo USBR (United
States Bureau of Reclamation), adaptada para unidades métricas (Equagéo 7).

Figura 4. Curva de eficiéncia de retencdo de sedimentos segundo Churchill,
transformada em sistema métrico por Trindade, (2007).
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SE =100 — (112 — 1013,4.1S7%2) (Equagéo 7)

No método de Brune (1953), a eficiéncia € tracada em funcdo da capacidade de afluéncia, que
corresponde ao volume do reservatdrio dividido pelo volume afluente médio anual (Equacao
8). As curvas, apresentadas na Figura 5, foram obtidas por meio de levantamentos de 44
reservatorios dos EUA. A curva superior a curva média diz respeito aos sedimentos grossos,
enquanto a curva inferior representa os sedimentos finos. Ndo tendo conhecimento sobre a

granulometria em estudo, costuma-se adotar a curva média (VANONI, 1977).

res

Vari

Capacidade de afluéncia = (Equagéo 8)

Figura 5. Curvas de eficiéncia de retengdo de sedimentos em reservatorios, segundo

Brune (1953).
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(fonte: CARVALHO, 2008)
E interessante ressaltar que a curva de Brune representa menos variaveis em consideragio do

que a curva de Churchill, sendo considerada de menor precisdo. Contudo, a curva de Churchill

ndo leva em consideracdo a granulometria do sedimento, o que também pode gerar imprecisao.
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3.6 MEDICAO DE SEDIMENTOS

Existem variados métodos de medicdo de descarga sélida, que podem ser por medicao direta
ou indireta, e sdo realizados em segdes transversais do rio. A medigdo direta passa por um
calculo simples, a indireta necessita da determinacdo de diferentes grandezas, sendo mais
complexa e nem sempre gerando resultados satisfatorios. A medicao da descarga sélida ocorre
em conjunto com a fluviométrica, devendo esta ser sempre medida na mesma ocasido da
amostragem de sedimentos, determinando-se também as velocidades pontuais, larguras parciais

e total e profundidades nas verticais para célculo de vazéo.

3.6.1 Sedimentos em suspensao

Como o sedimento em suspensdo ndo se distribui de maneira uniforme, € necessario fazer
amostragens (verticais ou pontuais) ao longo da se¢do, em um nimero adequado de posicdes,
para levar em conta a variagdo da sua concentracdo. Amostragens pontuais exigem que seja
feita a medicdo da velocidade da corrente no mesmo ponto, enquanto as verticais precisam da

velocidade média em cada vertical.

De maneira geral, perto do leito a concentragcdo de sedimentos em suspensao € maior, mas a
medicdo neste local é dificil devido a limitacdo dos equipamentos. Logo, tem-se uma zona nao

amostrada préxima ao leito que pode gerar erros de calculo.

Os equipamentos de amostragem s&o classificados em trés categorias (CARVALHO, 2008):
instantaneos, por integragédo e por bombeamento. Os instantaneos realizam a coleta da amostra
pelo fechamento instantaneo, por meio de dispositivos nas extremidades do recipiente. Os
amostradores por integracdo acumulam uma mistura de 4gua e sedimentos em um certo tempo
pela retirada do fluxo ambiente através de um pequeno bocal. Amostradores por bombeamento
retiram a mistura em suspensdo através de um orificio, pela acdo do bombeamento. Dentre
esses, 0s por integracao sdo os mais utilizados, visto que obtém a mistura ao longo de um tempo
maior e mais adequado, sendo representativo do valor médio, além de ndo necessitarem de

energia para seu funcionamento.
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N&o deve haver turbuléncia e desvio da corrente no amostrador, desta forma, € necessario
que os orificios de entrada sejam adequadamente projetados e que haja a retirada do ar interno

numa razdo igual a de entrada de amostra.

Para determinar a concentracdo, pode-se valer de métodos diretos (in situ) ou indiretos, sendo
eles instantaneos ou por integracdo, em sua maioria. No método direto, os medidores podem
medir diretamente a concentracdo de solidos ou pode ser feita a medicdo da turbidez, obtendo

a concentracao de solidos por meio de correlaces.
Alguns exemplos desses medidores sdo citados abaixo.
e Medidor a laser: determina diretamente a concentracao e a granulometria.

e Medidor fotoelétrico ou 6ético eletronico: determina a concentracdo pela medida de
turbidez. Deve ser usado em rios com transporte de sedimentos finos e de baixa

concentragéo.

e Garrafa Delft: determina o volume de areia ou de sedimento diretamente pela colocacéao

da amostra em uma proveta graduada.
e Medidor nuclear: mede diretamente a concentracao.

e Técnica de sensoriamento remoto: por meio de imagens de satélite, usando-se a
graduacdo permitida pela coloracdo da agua devido a quantidade de sedimento. Precisa

ser calibrado com dados de medigdes em campo.

Destes, 0s mais utilizados sdo os medidores fotoelétricos e os nucleares. Segundo o Subcomité
de Sedimentagdo, amostradores instantaneos possuem aplicabilidade limitada, devido as
grandes mudancas de velocidades nos orificios e ao curto tempo de amostragem (VANONI,
1977).

A medicdo indireta é realizada por meio de equipamentos que coletam amostrar para posterior

analise laboratorial. Abaixo estdo listados alguns exemplos de equipamentos.

e Série norte-americana de amostradores de sedimentos em suspensdo (DH-48, DH-59,

D-43, P-61, etc). Amostragem por integracdo pontual ou vertical.
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e Neyrpic: coleta a amostra por integracdo vertical e pontual.
e Amostrador multiplo OTT: coleta amostras pontuais por integracéo a diversas alturas.

e Amostradores de bombeamento nos sistemas de peso acumulativo e amostras

individuais.

3.6.2 Sensoriamento Remoto Aplicado a Hidrologia

Os ambientes aquaticos sdo possivelmente os mais dificeis de serem estudados por meio de
sensoriamento remoto. A enorme variabilidade de componentes presentes na coluna d’agua
(s6lidos em suspensdo, matéria organica dissolvida, entre outros), bem como alteracGes na
propria superficie aquatica que influenciam aleatoriamente o sinal captado pelo sensor
provocam variacdes que dificultam a caracterizacdo objetiva da agua. Contudo, apesar dessas
dificuldades, estudos anteriores provam a aplicabilidade de técnicas de sensoriamento remoto
para medicdo do contetdo de sedimentos em suspensdo, por meio de variagdes das respostas
espectrais de diferentes amostras de 4gua (RUDORFF et al., 2005).

O desenvolvimento do sensoriamento remoto possibilitou a producdo de informacgtes
hidrolégicas com base no uso dados de sensores espaciais. Diversos estudos realizados no
mundo demonstraram que relacionar a cor detectada por satélites das dguas continentais e o
contetdo de sedimentos é possivel. Comprovou-se, também, que o tipo e a quantidade de
sedimentos presente nas aguas influencia fortemente nas suas propriedades éticas (MENEZES,
2013).

No Brasil, existe o sistema HidroSat, que é uma ferramenta que associa dados de qualidade da
agua e dados hidrologicos, realizando o processamento dos dados disponibilizados pelas
agéncias espaciais praticamente em tempo real. E uma ferramenta que realiza o gerenciamento,
processamento e a difusdo destes dados (PISCOYA, 2016).

Os dados referentes a concentracdo de sélidos e turbidez s&o obtidos com base nas imagens dos
sensores MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer), da NASA, que tiveram
inicio de obtencéo de dados em 2000 e tém resolucdo temporal diaria. Sdo utilizados produtos
compostos de reflectancia da superficie, fornecidos pela agéncia, que sdo imagens compostas
de oito dias, formadas por pixels de alta qualidade, que fornecem estimativas da reflectancia
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nas bandas do vermelho e infravermelho proximo. Para obtencdo de dados
sedimentrométricos e de turbidez, utilizam-se os dois produtos com resolugdo de 250 m, que
sdo processados pelo algoritmo MOD3R, estimando, a partir dos dados de reflectancia, valores
de concentragdo de solidos e turbidez (PISCOYA, 2016).

3.6.3 Turbidez

Medidores de turbidez possuem dois modos de operacéo:

e 0s transmissores, que, determinam a turbidez medindo a atenuacdo da luz na coluna

d’agua;

e 0s nefelométricos, que determinam a turbidez (em unidades nefelométricas de turbidez,

ou NTU) a partir de medic6es da difracdo da luz ocasionada pelas particulas suspensas.

Muitos nefelometros utilizados no mercado séo instrumentos de disperséo lateral, com o angulo
de deteccdo perpendicular ao feixe de luz, mas outros angulos podem ser utilizados. Neste
grupo, também estdo inclusos instrumentos de retrodifusdo e de proporcdo, que estimam a
turbidez por uma combinacdo de respostas de uma Unica fonte de luz. Outros aparelhos
disponiveis comercialmente baseiam-se na atenuacdo e deteccdo de dispersdo de multiplas
fontes de luz (RYMSZEWICZ et al, 2017).

Segundo Rymszewicz et al. (2017), os nefeldmetros podem ter diferentes configuracdes de
fontes de luz e feixes, além de diferencas na amplitude angular e sensibilidade espectral dos
detectores e, devido a essas diversidades, € possivel que se obtenham diferentes respostas para
uma mesma amostra, dependendo do aparelho utilizado. Contudo, apesar dessas diferencas,
considera-se a turbidez como uma medida absoluta de uma propriedade fisica que € diretamente

comparavel em diferentes corpos d’agua, independentemente do sensor utilizado.

3.7 MODELAGEM DE SEDIMENTOS

Modelos séo desenvolvidos para representar sistemas, de forma que os usuarios consigam obter
respostas satisfatorias para diferentes entradas. N&o € o objetivo, mas uma ferramenta para
poder atingi-lo (TUCCI, 2005).
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Existem diversos modelos para simulagdo de sedimentos, diferindo em sua complexidade nos
processos e dados necessarios para calibracdo, ndo existindo o melhor modelo para todos os
casos. Em geral, séo divididos em: empiricos ou estatisticos, conceituais e fisicos (MERRIT et
al., 2003).

Modelos empiricos sdo considerados os mais simples, baseiam-se em analises de dados
observados e definem a resposta a partir destes. Estes modelos explicam o processo fisico por
meio de equacBes que ndo necessariamente reproduzem os fenémenos fisicos envolvidos. Os
conceituais sdo baseados na representacdo da bacia hidrografica como uma série de
armazenamentos internos (MERRIT et al., 2003). Levam em considera¢do os processos fisicos
que estdo envolvidos na situacdo simulada. Modelos fisicos sdo baseados na solucdo de
equacoes fisicas fundamentais que definem o processo, como a de conservacdo de massa para

sedimentos.
Ainda, segundo Tucci (2005), os modelos também sdo divididos em:

e continuos, quando sdo continuos no tempo, ou discretos, quando mudancas de estado

ocorrem em intervalos discretos;

e concentrados, que ndo considera a variabilidade espacial, geralmente s6 utilizando o
tempo como variavel independente, ou distribuidos, quando as variaveis dependem do

tempo e/ou do espaco. Na pratica, ndo existem modelos puramente distribuidos;

e estocasticos, quando o conceito de probabilidade € introduzido no desenvolvimento do
modelo, ou deterministicos, quando a chance de ocorréncia das variaveis nao é levada

em consideracao.

Os trés modelos abordados neste trabalho baseiam-se em correlagdes de turbidez com a vazao
do rio, com a capacidade de retencdo de reservatorios e com a concentracdo de sélidos

suspensos no curso d’agua.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, € feita a caracterizacdo da bacia do rio Doce, regido de estudo deste trabalho, e
sdo descritos os modelos utilizados para estudo e comparacdo de resultados, aplicando-os a
bacia. A metodologia do trabalho consiste na obtencéo de dados e aplicagdo dos modelos em

pontos especificos da bacia, para posterior analise de desempenho.

Os resultados finais serdo analisados e comparados entre si, para diferentes pontos da bacia e
considerando a bacia de maneira geral. Para ser possivel comparar o modelo de Fagundes
(2017) com os demais, seré necessario fazer uma correlagéo entre os resultados de concentracéo
de solidos suspensos obtidos pelo modelo e a turbidez, como mencionado no capitulo 3.3 deste

estudo.

4.1 ESTUDO DE CASO

A éarea escolhida para aplicacdo dos modelos foi a bacia do rio Doce, localizada na regido
sudeste do Brasil, entre os meridianos 39°30° W e 43°45°W, e os paralelos 17°45” S e 21°15°
S, apresentada na Figura 6. Possui uma area de drenagem de cerca 86.715 kmz2, sendo 86%
pertencente ao estado de Minas Gerias e 0 restante ao estado do Espirito Santo, abrangendo o
total de 230 municipios (PIRH, 2010).

Na cabeceira, os rios do Carmo e Piranga formam o rio Doce. Pela margem esquerda, 0s
principais afluentes s&o os rios do Carmo, Piracicaba, Santo Antonio, Corrente Grande e Suagui
Grande, em MG, e S&o José e Pancas no ES. Pela margem direita, os rios Casca, Matipo,
Manhuacu e Caratinga, em MG, e Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Rio Doce, no ES. A
bacia pode ser dividida em trés unidades regionais: Alto rio Doce, localizada a montante da
confluéncia entre os rios Doce e Piracicaba; Medio rio Doce, que compreende o trecho entre a
jusante dessa confluéncia até o limite do estado de Minas Gerais; e Baixo rio Doce, a jusante

da divisa entre os estados até sua foz.

A populacdo da bacia supera 3,5 milhdes de habitantes, sendo que 70% representa populagéo
urbana. Contudo, a populacdo rural supera a urbana em 100 municipios, absorvidos pela
producdo agropecuaria, 0 que mostra que a populacdo rural ainda € significativa. Ha a

ocorréncia de desmatamentos de forma generalizada na area da bacia, conduzindo a intensos
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processos de erosao, que geram grande quantidade de sedimentos. A urbanizacao e as atividades

agricolas também contribuem para os impactos nos cursos d’agua (PIRH, 2010).

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu 0 rompimento da barragem de Fund&do, em Mariana

(MG), descarregando um grande volume de rejeitos que atingiu o rio Doce, gerando danos em

todo o percurso da onda gerada. Esses rejeitos ocasionaram a elevagdo da turbidez do rio,

chegando a atingir niveis que impossibilitam o tratamento para abastecimento (TUCCI, 2016;
CASTILHO, 2016).

Figura 6. Localizagdo da bacia do rio Doce (fonte: elaborada pela autora).
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4.2 MODELOS PROGNOSTICOS

Neste item, serdo descritos os modelos de previsdo de turbidez propostos por Tucci (2016),
Castilho et al. (2016) e Fagundes (2017).

4.2.1 Prognostico de turbidez com base na vazao

O rompimento da barragem de Funddo, em Mariana (MG), ocasionou o transporte de milhdes
de m3 de rejeitos/sedimentos para a jusante. Grande parte destes sedimentos era composta por
materiais finos, ocorrendo o transporte ao longo do rio até o oceano, mas uma parcela
importante ficou depositada ao longo do leito e das margens. A existéncia destes depositos ao
longo do rio gera, principalmente nos periodos chuvosos, um risco de aumentar novamente a
turbidez do rio, continuando a impactar as comunidades a jusante. Devido a isto, Tucci (2016)
desenvolveu um modelo prognostico de turbidez para o rio Doce.

Utilizou-se a relacdo entre vazdo e turbidez para desenvolver um modelo empirico de previsao,
uma vez que a vazdo influencia diretamente o transporte de sedimentos e, em consequéncia, a
turbidez. Considerando, também, que dados de vazdo podem ser obtidos de postos

fluviométricos e modelos que transformam precipitacdo em vazdo.

No desenvolvimento do modelo, foram analisados quatro postos de monitoramento
selecionados, dividindo-se os dados em dois periodos: periodo chuvoso (dezembro de 2015 a
fevereiro de 2016) e o periodo ap6s fevereiro de 2016. A metodologia de anélise é descrita

abaixo:

e classificam-se as vazdes em 10 intervalos de vaz0es, obtidas em 10 intervalos iguais,

em escala logaritmica;
e determina-se a media da turbidez, para cada classe, dos dias com as vazdes nesta classe;

e 3justa-se uma funcéo que relaciona turbidez e vazéo para os valores dos intervalos de

classe, utilizando as médias, e verifica-se a correlagéo;

e com base nas vazdes, determinam-se os valores calculados de turbidez.
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Devido a possiveis incertezas do modelo, citadas a seguir, € aceita uma margem de 30% acima

ou abaixo do valor obtido.
e Sdo desprezadas outras variaveis explicativas para turbidez;

e naamostragem da turbidez, a coleta é realizada como uma amostragem da se¢&o do rio,

podendo ter grande variabilidade;
e erros de amostragem podem ocorrer;

e muitas vezes, 0s pontos de dados de vazdo e turbidez ndo estdo exatamente no mesmo

local, podendo afetar os resultados;

é desprezado o efeito dos reservatorios.

Para os postos analisados, distribuidos ao longo do rio Doce, os resultados obtidos foram
satisfatorios, apontando a conveniéncia de se usar esta relacdo como preditor de turbidez. Em
todos 0s postos, a regressdo apresentou coeficientes de determinacdo (R2) superiores a 0,8
(TUCCI, 2016).

4.2.2 Prognostico de turbidez com base em retencdo de sedimentos em

reservatorios

Apbs a ruptura da barragem de Funddo, a CPRM — Servico Geoldgico do Brasil (Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais) deu inicio a operagdo de um sistema de alerta, monitorando
a passagem da onda de cheia devido ao acidente e informando as comunidades. Muitas cidades
e comunidades ribeirinhas tinham no rio Doce a sua fonte de captacdo de agua para
abastecimento, que ficou comprometida devido aos elevados indices de turbidez apresentados.
Por este motivo, a CPRM desenvolveu um modelo prognostico de turbidez, a fim de alertar os

usuarios caso fosse necessaria a interrupcéo do abastecimento (CASTILHO et al., 2016).

O modelo desenvolvido tem como base o0 conceito de dilui¢do e de retencdo de sedimentos em
reservatorios. Assim, a turbidez ¢é calculada por uma equacéo similar a da mistura (Equacéo 9),
apresentada a seguir.
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_ (TlQl + TZQZ + et TnQn)

Tm = (Equacéo 9)
T A Q)

Onde Ty, T2 e Tn sdo valores de turbidez nos pontos a montante; Q1, Q- e Qn sdo as vazdes nos

pontos a montante; Tm é a turbidez no ponto a jusante.

Cabe ressaltar que, segundo Walski et al. (2016), a equacdo 9 pode ser aplicada caso exista
linearidade entre turbidez e s6lidos suspensos, o que ndo ocorre na pratica. Além disso, a

turbidez néo se conserva, podendo ser, neste caso, uma simplificacdo adotada.

A retencdo de sedimentos nos reservatorios é calculada por meio das curvas de Churchill e
Brune, apresentadas no item 3.4.2, e adota-se como premissa que o0 percentual de retencdo de

sedimentos € equivalente a diminuicdo da turbidez nos reservatorios (CASTILHO et al., 2016).
Os dados necessarios para a utilizacdo do modelo sao:

e volume dos reservatorios selecionados;

vazdo do rio Doce e dos principais afluentes;

distancia, velocidade e tempo de viagem entre os pontos de interesse;

turbidez nos principais afluentes;

turbidez nos pontos de monitoramento apos a ruptura.

Este modelo foi aplicado por Castilho et al. (2016), utilizando postos de monitoramento do
IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas) e da CPRM, tendo sido calibrado logo ap6s a
ruptura da barragem de rejeitos. Os resultados obtidos foram satisfatorios para faixas de
turbidez de até 10.000 NTU (CASTILHO et al, 2016).
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4.2.3 Prognostico de concentracdo de sedimentos em suspensdo com base em

modelagem hidrossedimentolodgica de grande escala

Modelo aplicado por Fagundes (2017), utiliza o software MGB-SED (BUARQUE, 2015) para
modelagem hidrossedimentoldgica da bacia do rio Doce. Buarque (2015) desenvolveu este
modelo acoplando um modelo de geragdo e transporte de sedimentos ao Modelo de Grandes
Bacias (MGB-IPH), desenvolvido por Collischonn (2001) e modificado posteriormente por
Paiva (2009).

O MGB-IPH calcula vazbes dos rios de uma bacia hidrografica com base em dados de
precipitacdo (facil obtencdo e medicdo), umidade relativa, velocidade do vento, temperatura do
ar e pressao atmosférica. O calculo da evapotranspiracédo é realizado pela equacdo de Penman-
Monteith e o0 escoamento superficial é gerado seguindo a abordagem Dunneana.

A discretizacdo espacial do MGB-SED se da por minibacias, que sdo subdivididas em Unidades
de Resposta Hidroldgicas (URH), onde se realizam as propagac@es dos volumes gerados. Pela
Equacdo Universal de Perda de Solos - MUSLE modificada (Equagédo 10), é estimada a geracao
de sedimentos em cada URH (BUARQUE, 2015).

SED = 11,8. (Qsup- qp- A)**®.K.C. P.LS (Equagio 10)

Em que SED ¢ a carga de sedimento resultante da erosdo e transporte do solo, em toneladas;
Qsup € 0 volume de escoamento superficial, em mm.ha; gp é a taxa de pico do escoamento
superficial, em m3.s®; A é a area superficial, em ha; K é o fator erodibilidade do solo
[0,013.t.m2.h.(m3.t.cm)™]; C é o fator de manejo e cobertura do solo, adimensional; P é o fator

de praticas conservacionistas, adimensional; e LS é o fator topogréafico, adimensional.

O software realiza a separacdo do total de sedimentos gerados em trés classes, definidas pelo
seu percentual na textura dos solos: areias, siltes e argilas. Utilizando reservatorios lineares
(Figura 7), calcula-se o volume de sedimentos que deixa as minibacias e chega ao rio. Como
nem todo o volume chega ao mesmo tempo, estes reservatorios sdo utilizados a fim de retardar
0 volume que alcanca trechos de rio (FAGUNDES, 2017).

Os volumes de argila e silte sdo transportados na rede de drenagem em suspensao, por meio de
uma equacao de adveccdo (BUARQUE et al., 2016).
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0AC 0AUC

— E ao 11
ot + dx _CIsm_QSfl (Equagdo 11)

Ja o volume de areia se propaga como carga de fundo, por meio da equacao da continuidade de

sedimentos de Exner (Equacéo 12).

0Ap 005

— 4 =0 (Equacdo 12)
at d0x

CISm -

1-24

Onde A é a area molhada da se¢do, em m2; C é a concentracio média de sedimentos, em t.m;
U é a velocidade média do escoamento, em m.s™; x € a distancia na dire¢éo do escoamento, em
m; t é o tempo, em s; gsm € a contribuicéo lateral de sedimentos na minibacias, em t.m?.s; gsn
é a descarga de troca de sedimentos entre o rio e a planicie de inundacdo, por unidade de
comprimento do rio, em t.m.s; A, é a &rea transversal de um “reservatério de sedimentos do
fundo”, correspondente ao volume depositado ou erodido no trecho, em m?; Qs € a descarga

sdlida de sedimentos no leito, em t.s*; A é a porosidade do depdsito.

Figura 7. Esquema dos processos de geracao e propagacao de sedimentos nas

minibacias e na rede de drenagem (BUARQUE, 2015).
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(Fonte: Fagundes, 2017).
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Na aplicacdo de Fagundes (2017), utilizaram-se, de dados observados, os dados in situ de CSS
disponibilizados pela ANA, em que cada estacdo apresenta cerca de quatro medicGes anuais.
Como os dados de concentracdo de sedimentos sdo escassos, buscaram-se adicionalmente
dados de turbidez e de reflectancia espectral da superficie, utilizados como proxy da CSS. Para

esta Ultima, utilizou-se a reflectancia na faixa do vermelho, obtidas de imagens de satélite com
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resolucéo espacial de 30 m, que tém relacdo direta com a presenca de sedimentos em suspenséo
(FAGUNDES, 2017).

4.3 DADOS UTILIZADOS

Foram selecionados postos de medicéo de turbidez ao longo do rio Doce e de seus principais
afluentes, onde existissem dados coletados durante o periodo analisado. A Tabela 2 mostra a

relacdo de postos, engquanto as figuras 8 e 9 mostram a sua localizacéo.

Tabela 2. Postos de medicéo de turbidez utilizados.

Codigo do Orgap Rio Periodo de Latitude Longitude Municipio
posto responsavel dados
RD009 IGAM DO CARMO 1997-2010 -20,35 -43,32 MARIANA
RDO013 IGAM PIRANGA 1997-2010 -20,38 -42.9 PONTE NOVA
RDO018 IGAM CASCA 2000-2010 -20,1 -42,63 RIO CASCA
RDO019 IGAM DOCE 1997-2010 -20,02 -42,75 RIO CASCA
RDO021 IGAM MATIPO 1997-2010 -20,08 -42,47 RAUL SOARES
RD023 IGAM DOCE 1997-2010 -19,76 -42,48 MARILEIA
JOAO
RD026 IGAM PIRACICABA 2000-2010 -19,83 -43,13 MONLEVADE
SANTA SAO GONCALO
RDO027 IGAM BARBARA 1998-2010 -19,81 -43,23 DO RIO ABAIXO
RD029 IGAM PIRACICABA 1997-2010 -19,77 -43,04 NOVA ERA
RDO030 IGAM DO PEIXE 2000-2010 -19,73 -43,03 NOVA ERA
RD032 IGAM PIRACICABA 2000-2010 -19,62 -42.8 ANTONIO DIAS
RD033 IGAM DOCE 1997-2010 -19,33 -42,38 BELO ORIENTE
CORONEL
RD034 IGAM PIRACICABA 2000-2010 -19,53 -42.6 FABRICIANO
RD035 IGAM DOCE 2000-2010 -19,49 -42,49 IPATINGA
SANTO
RD039 IGAM ANTONIO 1997-2010 -19,22 -42,34 NAQUE
CORRENTE
RD040 IGAM GRANDE 2000-2010 -19,02 -42,16 PERIQUITO
GOVERNADOR
RDO044 IGAM DOCE 2000-2010 -18,88 -41,95 VALADARES
GOVERNADOR
RD045 IGAM DOCE 1997-2010 -18,86 -41,83 VALADARES
RD049 IGAM SUACUI GDE 1997-2010 -18,58 -41,92  FREI INOCENCIO
RDO053 IGAM DOCE 1997-2010 -18,97 -41,65 GALILEIA
RDO057 IGAM CARATINGA 1997-2010 -19,07 -41,54 CONiEH:\EIRO
RDO058 IGAM DOCE 2000-2010 -19,17 -41,46 CONSELHEIRO
PENA

(continua)
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Codigo do Orgag Rio Periodo de Latitude Longitude Municipio
posto responsavel dados
RDO059 IGAM DOCE 1997-2010 -19,35 -41,24 RESPLENDOR
RDO065 IGAM MANHUACU 1997-2010 -19,5 -41,17 AIMORES
AIMORES/BAIXO
RDO067 IGAM DOCE 1998-2010 -19,51 -41,01 GUANDU
SUACUI GOVERNADOR
RDO084 IGAM PEQUENO 2007-2010 -18,78 -42,14 VALADARES
RD094 IGAM DO EME 2007-2010 -19,18 -41,3 RESPLENDOR
AFONSO
56991200 IEMA-ES GUANDU 1999-2010 -19,51 -41,01 CLAUDIO
56991400 IEMA-ES DOCE 1999-2010 -19,53 -40,81 COLATINA
56993400 IEMA-ES SANTA JOANA  1999-2010 -19,54 -40,71  BAIXO GUANDU
56994600 IEMA-ES DOCE 1999-2009 -19,53 -40,67 COLATINA
56994700 IEMA-ES DOCE 1999-2010 -19,52 -40,58 COLATINA
56995200 IEMA-ES PANCAS 1999-2002 -19,51 -40,61 COLATINA
56997800 IEMA-ES SAO JOSE 2010 -19,40 -40,07 LINHARES
56998300 IEMA-ES DOCE 1999-2010 -19,41 -40,07 LINHARES
Figura 8. Localizagdo dos postos de medicdo de turbidez.
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Figura 9. Localizagdo dos postos de medicao de turbidez do IEMA (ES).
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As vazdes utilizadas, necessarias para 0s modelos apresentados nos itens 4.2.1 e 4.2.2, foram
as estimadas pela aplicagdo de Fagundes (2017), geradas pelo MGB-IPH, a fim de manter a
consisténcia metodoldgica. Estas vazdes abrangem o periodo de 1970 a 2010, limitando a
analise ate o0 ano de 2010. J& os dados observados de turbidez, de ambos os 6rgdos, limitam o
inicio da analise a 1997, ano inicial considerado nas calibracdes.

4.4 ANALISE COMPARATIVA

Apo6s a aplicacdo dos modelos progndsticos para a bacia do rio Doce, foi feita uma analise
comparativa simples entre os resultados gerados e dados observados em campo. Fez-se,
também, esta andlise entre modelos, com o objetivo de descobrir qual possui melhor
desempenho para a regido em estudo e suas dificuldades de aplicacéo.

As estatisticas de erro utilizadas foram erro médio (viés), raiz quadrada do erro quadratico
medio (REQM), que representa a amplitude do erro, e coeficiente de correlaco linear, as quais
permitiram uma comparacao global e entre modelos. Suas formulas estdo apresentadas a seguir.
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n
1 )
Erro médio = EZ(Testimada - observada) (Equagao 13)
i=1

(Equacéo 14)

n
1
REQM = EZ(Testimada - Tobservada)2
i=1

Onde T é a turbidez (NTU) e n é o nUmero de previsoes.

nYyx;y;, — 2 x; Vi (Equagio 15)
JanE —(Ex)?. Jnny Sy

r =

Onde n é o numero de previsoes, xi e yi sao os dados de turbidez que se quer comparar, ou seja,

um representa os dados observados e outro representa os resultados de aplicacdo dos modelos.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos por Fagundes (2017) ndo se referem diretamente a
niveis de turbidez. Logo, para possibilitar a sua comparacdo com os demais modelos, teve de
ser obtida uma correlagéo entre CSS e turbidez, como mencionado no item 3.3 deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os modelos progndsticos aqui estudados foram analisados para 0 mesmo periodo de dados, a
fim de resultar em uma comparacéo coerente. O periodo escolhido compreendeu 0s anos de
1997 a 2010, em que dados de medicdo de 1997 a 2005 foram utilizados para calibragcéo dos
modelos, enquanto o periodo de 2006 a 2010 (devido a limitacdo dos dados de vazédo gerados)

foi utilizado para sua aplicacdo e comparacdo com os dados observados disponiveis.

Para isso, foram selecionados postos de medicdo de turbidez que possuissem registros dessa
época (item 4.3). Para o trecho da bacia no territério de Minas Gerias, os dados foram obtidos
junto ao IGAM, ja os referentes ao estado do Espirito Santo foram obtidos com o IEMA (ES).
Ainda, dados de vazdo foram necessarios para a aplicacdo dos modelos de Tucci (2016) e de
Castilho et al (2016). A fim de manter a consisténcia metodologica, foram utilizados os obtidos
pela aplicacdo de Fagundes (2017), assim, cada posto de turbidez foi relacionado a uma das

minibacias do modelo MGB-SED, utilizando-se os dados de vazdo gerados pela simulacéo.

Cabe ressaltar que as medic¢des de turbidez realizadas sdo poucas, apresentando, geralmente,
quatro medicdes ao longo de um ano. Portanto, em média, foram utilizadas cerca de 20 a 25
dados para a calibragéo, referentes ao estado de Minas Gerais, e 20 dados para validagdo. Os
dados de responsabilidade do IEMA possuem menos observagfes no periodo analisado em

compara¢do aos demais, variando entre duas a trés medicdes por ano.

Nos itens 5.1 e 5.3 a seguir, sdo apresentadas as correlacbes estimadas para o periodo de
calibracdo dos modelos de Tucci (2016) e Fagundes (2017). O item 5.2 mostra as relacdes e
dados utilizados para 0 modelo adaptado de Castilho et al (2016). Os resultados das aplicacdes

estdo agrupados e mostrados no item 5.4.

5.1 CALIBRACAO DO MODELO PROGNOSTICO DE TURBIDEZ COM
BASE NA VAZAO

O modelo de Tucci (2016) permite prever a turbidez em determinado ponto baseando-se na
vazdo, que pode ser obtida por postos ou por modelos que transformam precipitacdo em vazédo
(caso deste estudo). As correlagbes mostradas a seguir foram obtidas para o periodo de
calibracdo, de 1997 a 2000, e demonstraram bom desempenho. Contudo, existem incertezas
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nesta correlacdo com a vazao que devem ser consideradas (como mencionado no item 4.2.1),
incluindo o fato de que a vazéo néo foi obtida no mesmo local da turbidez. Considerou-se a

vazdo da minibacia na qual o posto esta inserido, mas ndo exatamente no local do posto.

Neste modelo, 20 dos 30 postos analisados obtiveram fator R2 superior a 0,6, indicando boa
correlagéo entre turbidez e vazdo observada. Os postos de responsabilidade do IEMA (ES)
foram os que resultaram em fatores de correlagdo menores, o que pode estar relacionado a
menor quantidade de dados disponivel para a calibracdo do modelo. A seguir estdo apresentadas
as correlacbes obtidas para alguns postos distribuidos na bacia, os demais podem ser
encontrados no anexo B, enquanto os valores de R? obtidos s&o mostrados no anexo A. Nos
graficos de ajuste da turbidez, os pontos azuis sdo a média dos intervalos de turbidez dos valores
dos pontos em vermelho (todos os dados de turbidez do periodo). O ajuste da curva de regressdo

é realizado para a média dos intervalos.

Figura 10. Relagdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD019 (rio Doce) no

municipio de Rio Casca (MG).
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Figura 11. Relacgdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD033 (rio Doce) no

municipio de Belo Oriente (MG).
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Figura 12. Relacdo entre turbidez e vazao dos dados do posto RD040 (rio Corrente
Grande) no municipio de Periquito (MG).
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Figura 13. Relagdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD058 (rio Doce) no
municipio de Conselheiro Pena (MG).
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Figura 14. Relac&o entre turbidez e vazdo dos dados do posto 56998300 (rio Doce)

no municipio de Linhares (ES).
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5.2 CALIBRACAO DO MODELO PROGNOSTICO DE TURBIDEZ COM
BASE EM RETENCAO DE SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS

Este modelo foi aplicado a todos os postos com dados de montante, mesmo ndo existindo
reservatorio proximo. Os quatro reservatorios considerados na bacia foram os das usinas Sa
Carvalho, Baguari, Aimorés e Mascarenhas. Cabe ressaltar que, para a aplicacao deste modelo,
considerou-se uma turbidez de 100 NTU em dois afluentes (rios Pancas e Sdo José), com base
em medicdes de periodos posteriores, por falta de dados disponiveis no periodo analisado.

Na tabela a seguir estdo apresentadas as caracteristicas dos reservatorios. As eficiéncias
adotadas foram baseadas nos dados de medicéao de turbidez disponiveis a montante e a jusante
das barragens, apds uma comparagdo simples, utilizando-se as curvas de Brune e Churchill
apenas como referéncia (pois foram feitas para concentragdo de sedimentos, ndo turbidez).

Tabela 3. Volume dos reservatorios utilizados no estudo.

Volume do Eficiéncia de retencao
UHE o , _
reservatorio (hm3) |  Bryne | Churchill | Adotada
BAGUARI 43,6 2% 35% 80%
AIMORES 185,11 44% 45% 40%
MASCARENHAS 21,8 5% 67% 40%
SA CARVALHO 1,38 5% 25% 50%

O material disponivel sobre o modelo desenvolvido pela CPRM é um artigo publicado no XIlI
Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos (CASTILHO, et. al., 2016). A partir da
interpretacdo deste material, aplicaram-se os conceitos de diluigéo e de retencdo de sedimentos
nos reservatorios do modelo para o desenvolvimento do prognéstico. A Tabela 4 mostra a
relagdo dos postos analisados e suas posi¢des, enquanto no anexo D encontram-se todos 0s

resultados desta aplicacao.

Tabela 4. Relacdo de postos utilizados e suas posi¢oes.

ssante | RO | moante | R0 UHE | clagtos U
RDO018 Casca

RD023 Doce RDO019 Doce - -
RD021 Matip6

RD029 Piracicaba RDO027 Santa Barbara - -




Posto . Postos . Posicdo em
Jusante Rio montante Rio UHE relacdo a UHE
RD026 Piracicaba
o RDO030 Piracicaba , Montante
RDO034 Piracicaba — SA CARVALHO
RD032 Piracicaba Montante
RDO023 Doce
RDO035 Doce — - -
RDO034 Piracicaba
RDO033 Doce RDO035 Doce - -
RDO033 Doce Montante
RD039 Santo Antonio Montante
RD044 Doce BAGUARI
RDO040 Corrente Grande Montante
RDO084 Suagui Pequeno Jusante
RD045 Doce RDO044 Doce - -
RDO045 Doce
RDO053 Doce - - -
RD049 Suacui Grande
RDO053 Doce
RDO058 Doce - - -
RDO057 Caratinga
RDO058 Doce
RDO059 Doce - -
RD09%4 Eme
RDO059 Doce 3 Montante
RDO067 Doce AIMORES
RDO065 Manhuagu Jusante
RDO067 Doce Montante
56991400 Doce MASCARENHAS
56991200 Guandu Montante
56991400 Doce
56994600 Doce - -
56993400 Santa Joana
56994600 Doce
56994700 Doce - -
56995200 Pancas
56994700 Doce
56998300 Doce - - - -
56997800 Séo José
Figura 15. Relacdo entre turbidez estimada e observada na estagdo RD033 (rio
Doce) no municipio de Belo Oriente (MG).
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Figura 16. Relacdo entre turbidez estimada e observada na estacdo RD045 (rio

Doce) no municipio de Governador Valadares (MG).
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Figura 17. Relacéo entre turbidez estimada e observada na estacdo RDO058 (rio

Doce) no municipio de Conselheiro Pena (MG).
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5.3 CALIBRACAO DO MODELO PROGNOSTICO DE CONCENTRACAO
DE SEDIMENTOS

A partir da aplicacdo realizada por Fagundes (2017) - em que realizou-se a calibragédo do MGB-
SED -, foram obtidas correlagdes entre turbidez e concentracao de solidos suspensos (CSS) para
a bacia do rio Doce. Dos dados gerados pelo software, somaram-se as concentragdes de argila
e silte diarias das minibacias e, com essas concentragdes, foram feitas as correlagdes com a

turbidez observada nas estacGes mais proximas, para o periodo entre os anos 1997 a 2000.
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Segundo Fagundes et. al. (2017), o método de extracdo automatica da reflectancia mostrou-se
adequado para periodos chuvosos, devendo ser analisados mais cuidadosamente em periodos
secos, pois os resultados podem sofrer influéncia do fundo e das margens, principalmente em
rios com calhas menores. Assim, seria interessante fazer uma anélise do modelo progndstico
separando estes dois periodos, o que ndo foi feito nesse estudo devido a baixa disponibilidade
de dados de turbidez no periodo analisado.

Nesta aplicacdo, 22 dos 30 postos analisados obtiveram fator R2 superior a 0,5, indicando
correlacgdes satisfatdrias entre turbidez e concentracdo de sedimentos em suspensao. Nas figuras
a seguir estdo apresentadas as correlagfes obtidas para alguns postos ao longo da bacia, no
periodo de calibracdo. As demais correlacfes e 0s resultados sdo encontrados no anexo C.

Figura 18. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD019 (rio Doce) no

municipio de Rio Casca (MG).
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Figura 19. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD040 (rio Corrente

Grande) no municipio de Periquito (MG).
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Figura 20. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD058 (rio Doce) no

municipio de Conselheiro Pena (MG).
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Figura 21. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto 56998300 (rio Doce) no

municipio de Linhares (ES).
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

De maneira geral, os trés modelos geraram resultados satisfatorios de prognoésticos de turbidez
para a bacia hidrografica do rio Doce. S0 foi possivel aplicar o modelo baseado na retengdo em
reservatorios em dois dos postos localizados nos afluentes, visto que é necessario que existam
estacOes com dados de turbidez a montante, o que ndo havia para o periodo analisado. Os
resultados estdo analisados a seguir, de montante para jusante. Na Tabela 5 estdo apresentadas

as estatisticas de erro dos modelos para a aplicacdo de 2006 a 2010.

E possivel observar que em periodos de pico de turbidez os modelos possuem menor precisao

e apresentam, muitas vezes, comportamentos distintos entre estes periodos e 0s em que €
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observada menor turbidez. Observando a Figura 22, percebe-se que o comportamento dos
modelos no afluente do Carmo é semelhante nas faixas mais baixas de turbidez, onde os
modelos de Tucci e de Fagundes tendem a superestimar seus valores em relacdo aos observados.
Ja nos rios Matipd (Figura 25) e Piranga (Figura 23) tendem a subestiméa-los. Nos picos, nota-

se que nos rios Casca e do Carmo superestimam e os demais subestimam a turbidez.

Das estacOes localizadas no rio Doce, antes da confluéncia com o rio Piracicaba (RD023), nota-
se que os valores estimados pelo modelo baseado na correlagdo com a vazdo possuem pouca
variabilidade, excetuando-se 0s pontos de pico, e resultam proximos ao valor observado. Na
faixa de turbidez de 0 a 100 NTU, os valores resultantes do modelo de Fagundes (2017) séo
superiores aos de Tucci (2016). A Figura 27 mostra que o modelo baseado na retencdo em

reservatorios € o que melhor representa o comportamento da turbidez nesta estacao.

Figura 22. Resultados comparados para a estacdo RD009 (rio do Carmo).
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Figura 23. Resultados comparados para a estagdo RD013 (rio Piranga).
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Figura 24. Resultados comparados para a estagdo RD018 (rio Casca).
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Figura 25. Resultados comparados para a estacdo RD021 (rio Matipd).
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Figura 26. Resultados comparados para a estacdo RD019 (rio Doce).
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Figura 27. Resultados comparados para a estacdo RD023 (rio Doce).
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Os modelos demonstram comportamentos diferentes no rio Piracicaba antes (Figura 28) e
depois (Figura 30) da confluéncia com o rio Santa Barbara (Figura 29). Antes, ambos 0s
modelos tendem a subestimar os valores de turbidez, mantendo-se proximos aos valores
observados na faixa de 0 a 50 NTU e distanciando-se nos picos. J& apds a confluéncia, tendem
a superestimar estes valores, mantendo-se proximos ao observado, mas distanciando-se ainda
mais nos picos. Possivelmente isso é explicado pela contribuicdo do rio Santa Barbara, em que
0s modelos também tendem a superestimar os valores, como mostra a Tabela 5, onde estdo

apresentados os resultados das estatisticas de erro aplicadas.

Nestes afluentes, nota-se que o modelo de Fagundes resulta em valores mais elevados que 0s
de Tucci, confirmando-se ao observar o valor referente a amplitude de erro dos modelos (Tabela
5). Uma das possiveis explicacdes para isso € a incerteza do modelo em calhas de rios menores.
O valor estimado afasta-se mais do observado em periodos de seca, podendo ser resultado de
erros na analise devido a influéncia das margens ou do fundo do rio na reflectancia obtida por

meio de sensoriamento remoto (rios com calhas de estiagem pequenas).

Em geral, o modelo baseado no desenvolvido por Castilho et al. resulta em valores mais
proximos dos observados. Contudo, nota-se que na estacdo RD034 (Figura 32) ele os subestima
durante todo o periodo. Isso pode ser explicado pela localizagdo da estacdo, a jusante da UHE
Sa Carvalho, indicando que a retencdo adotada para o reservatorio da usina na aplicacdo do
modelo pode ser mais elevada do que a real. Ainda, nota-se que entre as estagcfes RD032 e

RDO034, em janeiro de 2007 o pico de turbidez ¢ maior na ultima, mesmo existindo um
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reservatorio entre ambas. N&o é possivel afirmar a causa deste aumento de turbidez, podendo
ser efeito da cidade proxima, ou mesmo do proprio reservatorio, que pode erodir o leito

demasiadamente (durante a obra, por exemplo), causando suspensdo de sedimentos a jusante.

Na estacdo RD035 (Figura 33), localizada no rio Doce, logo apos a confluéncia com o rio
Piracicaba, os valores nas faixas baixas de turbidez sdo semelhantes ao valor obtido para a
estacdo RD034. J& nos picos, nota-se um aumento nos valores estimados pelos modelos de
Tucci e Fagundes. Um fator que pode explicar este fenbmeno € que a partir da confluéncia,
possivelmente ocorra um aumento na se¢do do rio Doce. Com isso, a velocidade do rio tende a
diminuir, ocasionando a deposicdo de uma parcela de sélidos suspensos em seu leito. Em
periodos de cheia (picos de vazao), esses solidos ficam em suspensdo novamente, resultando

em um aumento rapido de turbidez no local.

Figura 28. Resultados comparados para a estagdo RD026 (rio Piracicaba).
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Figura 29. Resultados comparados para a estagdo RD027 (rio Santa Barbara).
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Figura 30. Resultados comparados para a estagdo RD029 (rio Piracicaba).
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Figura 31. Resultados comparados para a estacdo RD032 (rio Piracicaba).

Turbidez (NTU)

R OO '\9@ o %“Qoo o S S
\! A\ \ \\ \ \ \ \ \ \
N Vv N N N N N N N N N

® Tucci (2016) @ Fagundes (2017) ——Observado

Figura 32. Resultados comparados para a estagdo RD034 (rio Piracicaba).
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Figura 33. Resultados comparados para a estacdo RD035 (rio Doce).
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A estacdo RD033 (Figura 34) encontra-se a jusante da RD035, em cerca de 15 km, sem a entrada
de afluentes significativos no trecho. Nota-se que a turbidez estimada pelo modelo de Tucci
dobra de valor, enquanto o de Fagundes cai a metade. N&o é possivel explicar o motivo deste

acontecimento, porém, uma possibilidade é a vazéo incremental no trecho.

Nos afluentes Santo Antdnio (Figura 35) e Corrente Grande (Figura 36), é possivel observar
que, para baixos intervalos de turbidez (10 a 50 NTU), os modelos de Tucci e Fagundes se
aproximam dos valores observados, mas tendem a subestimar esses valores. Ja no rio Doce
(RD044 e RD045), estes dois modelos superestimam a turbidez, enquanto a estimativa realizada
pelo modelo baseado na retencdo em reservatorios € 0 que mais se aproxima do comportamento
observado da turbidez, como pode-se notar, principalmente, na Figura 37. Para ambas as
estacOes, todos 0s modelos apresentam coeficiente de correlagdo proximos e superiores a 0,8,

indicando bom desempenho.



67

Figura 34. Resultados comparados para a estacdo RDO033 (rio Doce).
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Figura 35. Resultados comparados para a estagdo RD039 (rio Santo Antonio).
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Figura 36. Resultados comparados para a estagdo RD040 (rio Corrente Grande).
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Figura 37. Resultados comparados para a estacdo RD044 (rio Doce).
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Figura 38. Resultados comparados para a estacdo RD045 (rio Doce).
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Observa-se que nos afluentes Suacui Grande (Figura 40), Caratinga (Figura 43) e Manhuacu
(Figura 48) ocorrem picos de turbidez bastante elevada, acima de 1000 NTU. Nestes picos, 0s
modelos tendem a subestimar a turbidez (exceto no rio Caratinga, na medicdo de janeiro de

2009). Ja para a turbidez em faixas menores, aproximam-se dos valores observados, variando
entre 202 70 NTU.

E possivel notar, na estagcio RD053, a influéncia do rio Suagui Grande, uma vez que a turbidez
aumenta em relagcdo ao posto RD045 (primeira a montante). Da estacdo RD053 para a RD058
os valores ndo sofrem grande alteracéo, revelando que o rio Caratinga possivelmente nao tem
grande influéncia na turbidez do rio Doce.
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Nas estagdes localizadas no rio Doce, percebe-se que os modelos de Tucci (2016) e Fagundes

(2017) superestimam a turbidez em relacdo a observada (Figura 42, Figura 47 e Figura 50).

Possivelmente isso se deva as vazdes obtidas na simulacdo no MGB, que resultaram maiores

do que as vazdes medidas em parte do periodo analisado, como mostra a Figura 39. Nas estacdes

RDO053, RD058, RD059 e RD067 percebe-se que o modelo baseado na retengédo de sedimentos

se comporta bem no rio Doce, tendendo a subestimar a turbidez nesta ultima (Figura 50), que

fica a jusante da UHE Aimorés.
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Figura 39. Comparacdo de vazdes medidas (ANA) e geradas (MGB-IPH) na estagéo
RDO053.
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Figura 40. Resultados comparados para a estagdo RD049 (rio Suagui Grande).
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Figura 41. Resultados comparados para a estagdo RD049 (rio Suagui Grande) nas
faixas mais baixas de turbidez.
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Figura 42. Resultados comparados para a estacdo RD053 (rio Doce).
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Figura 43. Resultados comparados para a estacdo RD057 (rio Caratinga).
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Figura 44. Resultados comparados para a estagdo RD057 (rio Caratinga) nas faixas

mais baixas de turbidez.
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Figura 45. Resultados comparados para a estacdo RD058 (rio Doce).
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Figura 46. Resultados comparados para a estacdo RD059 (rio Doce).
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Figura 47. Resultados comparados para a estacdo RD059 (rio Doce) nas faixas mais
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Figura 48. Resultados comparados para a estagdo RD065 (rio Manhuagu).

® Tucci (2016)

N @\Q
o)
6\%
N
® Fagundes (2017) ——Observado

Figura 49. Resultados comparados para a estacdo RD067 (rio Doce).
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Figura 50. Resultados comparados para a estacdo RD067 (rio Doce) nas faixas mais

baixas de turbidez.
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Nos afluentes Guandu e Santa Joana, notam-se comportamentos diferentes entre os modelos,
conforme mostram a Figura 51 e a Figura 53. No rio Santa Joana, 0 modelo de Fagundes (2017)
apresenta um pico muito elevado em abril de 2010, o0 que ndo ocorre com o modelo de Tucci,

indicando que pode ter ocorrido um erro no valor de concentracgdo de sedimentos em suspensao.

Para o rio Doce, 0 modelo que considera a retencdo de reservatdrios apresenta um bom ajuste
ao comportamento observado da turbidez, exceto na estacdo 56991400 (Figura 52), primeiro
posto a jusante da UHE Mascarenhas, em que os valores sdo subestimados em relacdo aos de
medicdo. Assim como nos casos citados anteriormente, deve-se considerar uma menor

eficiéncia de retencdo para esta usina.

Nas estacOes localizadas no rio Doce, percebe-se que o modelo de Tucci (2016) tende a
subestimar a turbidez, enquanto o de Fagundes (2017) a superestima (por exemplo, na Figura
56). Nestes postos, 0 prognostico baseado na modelagem hidrossedimentoldgica de grande
escala possui um comportamento mais semelhante ao observado que os demais, exceto na
estacdo 56994600, onde o modelo adaptado de Castilno et al (2016) apresenta melhor

correlacdo. Este posto, porém, possui dados observados de turbidez apenas até o ano de 2009.
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Figura 51. Resultados comparados para a estagdo 56991200 (rio Guandu).
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Figura 52. Resultados comparados para a estacdo 56991400 (rio Doce).
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Figura 53. Resultados comparados para a estagdo 56993400 (rio Santa Joana).
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Figura 54. Resultados comparados para a esta¢do 56994600 (rio Doce).
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Figura 55. Resultados comparados para a estagdo 56994700 (rio Doce).
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Figura 56. Resultados comparados para a estacdo 56998300 (rio Doce).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, foi possivel avaliar a dire¢éo do erro (viés),
sua amplitude (REQM) e o indice de correlacdo linear entre a turbidez observada e a estimada
por cada modelo, para cada estacdo individualmente. Analisando esta tabela, nota-se que ha

diferentes desempenhos dos modelos para cada regido da bacia.

No Alto rio Doce, as menores amplitudes de erro séo apresentadas por Tucci (2016), assim
como as melhores correlagdes. O modelo adaptado de Castilho et al (2016) teve menos
aplicacdes nesta regido, mas teve desempenho bastante satisfatorio, com baixas amplitudes de

erro e correlacdes acima de 0,7.

A aplicacdo com base nos dados de Fagundes (2017) também apresentou resultados apreciaveis,
destacando-se nas regiGes do Médio e Baixo rio Doce, em que obteve correlagdes acima de 0,7,
a excecdo de dois postos. No rio Santa Joana, foi observado um valor inconsistente de
concentracdo de sélidos suspensos, que acarretou em estatisticas que foram desconsideradas

para este modelo.

Observa-se, ainda, que as menores correlagdes, para todos os modelos, ocorreram na regido do
Baixo rio Doce. Como mencionado anteriormente, esta area da bacia compreende a por¢ao
localizada no Espirito Santo, onde os dados utilizados para a calibragdo dos modelos eram mais

escassos, implicando em menor precisdo, 0 que pode ser constatado a partir destes resultados.
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Tabela 5. Estatisticas de erro dos modelos aplicados de 2006 a 2010 (em negrito, 0 melhor valor entre os trés modelos).

~ Erro médio (viés) REQMA* (amplitude do erro) - NTU Correlagao linear (r)
dieBg;?:?a Estagéo Rio Tucci Fagundes Castilho et Tucci Fagundes Castilho et Tucci Fagundes Castilho et
(2016) (2017) al (2016) (2016) (2017) al (2016) (2016) (2017) al (2016)
RD009 do Carmo 6,6 33,6 - 28,2 47,6 - 0,84 0,87 -
RDO013 Piranga -22,9 -18,1 - 49,4 51,6 - 0,91 0,95 -
RDO018 Casca -20,4 57,4 - 52,9 168,2 - 0,75 0,55 -
RDO019 Doce 24,1 18,0 - 98,7 60,7 - 0,47 0,65 -
RD021 Matipé -4,2 -0,5 - 16,0 20,1 - 0,73 0,45 -
Alto rio RD023 Doce 10,4 13,8 -4,5 43,8 56,3 25,7 0,80 0,59 0,92
Doce RDO026 Piracicaba -24.9 -9,4 - 57,9 38,8 - 0,70 0,80 -
RDO027 Santa Barbara 6,2 30,5 - 12,6 58,0 - 0,83 0,80 -
RD029 Piracicaba 3,1 12,8 5,9 16,3 41,4 18,8 0,85 0,82 0,96
RDO032 Piracicaba -13,2 13,7 - 33,3 68,3 - 0,87 0,80 -
RDO033 Doce 28,6 -12,5 -3,8 67,3 68,2 59,1 0,98 0,69 0,72
RD034 Piracicaba -15,2 2,2 -25,7 59,2 46,9 67,7 0,83 0,84 0,77
RD035 Doce -2,0 29,5 -12,8 24,4 66,2 23,0 0,94 0,73 0,96
RDO039 Santo Antdnio -10,6 -37,2 - 91,7 97,5 - 0,61 0,74 -
RDO040 | Corrente Grande -17,2 -26,1 - 68,6 64,4 - 0,51 0,87 -
RD044 Doce 19,6 6,1 -18,0 43,6 46,0 42,9 0,89 0,83 0,87
RD045 Doce 18,9 4,3 -28,0 96,5 61,7 79,2 0,86 0,90 0,95
Médio RDO049 Suacui Grande -103,9 -113,0 - 393,2 304,8 - 0,76 0,94 -
rio Doce RDO053 Doce 31,9 22,5 8,7 149,3 111,0 41,1 0,88 0,92 0,99
RDO057 Caratinga -58,6 16,0 - 322,1 260,1 - 0,74 0,84 -
RDO058 Doce -11 0,8 6,2 95,2 38,5 43,9 0,78 0,96 0,96
RD059 Doce 72,1 120,3 2,7 236,0 389,5 43,1 0,92 0,85 0,96
RDO065 Manhuagu -0,2 -32,0 - 79,8 157,2 0,95 0,80 -
RD067 Doce 70,0 36,7 -10,1 2415 66,7 33,2 0,83 0,97 0,95




~ Erro médio (viés) REQMA (amplitude do erro) - NTU Correlagdo linear (r)
dlzeg;?a Estacéo Rio Tucci Fagundes Castilho et Tucci Fagundes Castilho et Tucci Fagundes Castilho et
(2016) (2017) al (2016) (2016) (2017) al (2016) (2016) (2017) al (2016)
56991200 Guandu 14,7 -45,8 - 2194 182,8 - 0,53 0,56 -
56991400 Doce -18,7 59,5 -20,9 60,6 96,6 87,7 0,55 0,74 0,06
Bairorio 56093400 | Santaloana | 20,6  11854557° . 567 4887007.9 ] 088 056 ]
56994600 Doce -24,4 9,1 -4,7 71,2 47,2 11,0 0,49 0,85 0,99
56994700 Doce -28,3 10,3 -35,9 72,5 49,2 76,3 0,59 0,78 0,52
56998300 Doce -11,7 12,0 12,4 44.6 51,7 74,0 0,57 0,71 0,33
Média® 10.2 21.8 -8.6 88.1 82.5 48.4 0.79 0.81 0.79

AREQM: Raiz quadrada do erro quadratico médio.

B \alores inconsistentes, desconsiderados na média das estatisticas.

© Média obtida apenas com as estacdes em que os trés modelos foram aplicados.
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5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dentre os trés modelos analisados, 0 baseado na retencdo de sedimentos em reservatorios é o
que melhor se aproxima dos valores observados na maior parte das estagdes, indicando a
possibilidade de calibragdo por meio de coeficientes de retencdo. Foi 0 modelo que apresentou
os melhores coeficientes de correlagdo (apenas trés estacBes abaixo de 0,7), como é possivel
verificar na Tabela 5. De maneira geral, houve maior tendéncia a subestimar os valores de
turbidez, porém, apresentou baixa amplitude de erro (em média, 49 NTU). Apresentou
resultados superiores aos demais modelos na regido do Médio rio Doce, obtendo correlacdes
menores na porc¢do da bacia localizada no estado do Espirito Santo. Como este modelo depende
de dados observados, erros maiores nas estacGes do IEMA-ES sdo coerentes. J& no Alto rio
Doce, seu desempenho foi semelhante ao de Tucci (2016) em termos de coeficiente de

correlagédo, apresentando menores amplitudes de erro que este.

Entre suas desvantagens estdo a necessidade de dados de turbidez a montante, que sdo dados
mais dificeis de se obter, além de existirem poucas medi¢des no ano. Para a vazdo, pode-se
aplicar modelos chuva-vazéo (como o MGB-IPH), que implicam em certas imprecisdes, ou
utilizar dados de séries histdricas, havendo sempre o risco de erro nas medigdes.

O modelo desenvolvido por Tucci (2016) obteve resultados satisfatérios, distanciando-se dos
valores observados nos periodos em que ocorreram picos de turbidez. Assim como no modelo
baseado na retencdo de sedimentos, os niveis de turbidez foram subestimados na regido do
Baixo rio Doce, possivelmente causados pelos ajustes feitos com menor quantidade de dados
(item 5.1). Obteve melhores correlacGes na regido do Alto rio Doce (apenas uma inferior a 0,7),
com amplitudes de erro menores em comparacdo aos resultados da aplicagdo do modelo de
Fagundes (2017). Na regido do Médio rio Doce, a partir da confluéncia com o rio Suagui

Grande, resultaram as maiores amplitudes de erro (acima de 200 NTU).

Houve tendéncia a superestimar os valores nas estacdes localizadas no rio principal, no Alto e
Médio rio Doce, o que pode ser explicado pelo fato de que as vazdes resultantes da simulacdo
no MGB-IPH sdo maiores que as observadas (como mostrado no item 5.4). Isso ndo implica
em falha do modelo, mas sim dos seus dados de entrada. Além disso, 0 modelo empirico possui

uma serie de incertezas que devem ser consideradas, em que as principais sao (TUCCI, 2016):
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e pode subestimar os valores de turbidez altas quando ocorre o hidrograma de cheia

(utiliza médias, ndo dados diretos);

e na analise da regressdo, nao se utilizou a defasagem esperada entre turbidez e vazao.

Este tipo de defasagem pode melhorar a regresséo;

e a correlacdo entre vazdo e turbidez despreza outras variaveis explicativas para a

turbidez;
e desconsidera efeitos dos reservatorios.

Este modelo depende de dados de vazao ou precipitacéo (estimativa de vazéo por modelos como
MGB-IPH) e de turbidez (para calibracdo do modelo), sendo os ultimos mais dificeis de obter.
Necessita de atualizacdo constante da calibracdo (incremento de dados futuros) para manter a
representatividade do ajuste, podendo piorar seu desempenho se baseado apenas em séries de

dados muito defasadas em relacdo ao periodo no qual se quer obter a predigéo.

O modelo aplicado com os resultados de Fagundes (2017) gerou bons resultados ao longo de
toda a bacia, destacando-se em relacdo aos demais na regido do Baixo rio Doce, onde todas as
correlacdes foram superiores a 0,5. Tende a superestimar a turbidez em praticamente toda a

bacia, principalmente nas estacdes localizadas no rio principal.

Desconsiderando-se a esta¢do no rio Santa Joana (56994600), sua amplitude de erro média foi
em torno de 97 NTU. As maiores amplitudes se concentraram no Médio rio Doce (superiores a
110 NTU), mas, junto com o modelo da Castilho et al (2016), foi 0 que obteve as melhores

correlagdes nesta regido (acima de 0,73).

Este modelo depende apenas de dados de precipitacdo, dados de entrada para MGB-IPH, que
s&o de mais facil obtencdo e monitoramento. Diferentemente dos demais, estima a concentragdo
de sélidos suspensos na bacia, 0 que, por si sO, ja permite interpretacdes sobre o nivel de
sedimentos na bacia, possibilitando inferéncias para a tomada de decisdo quanto a captacdes,
por exemplo. Desse modo, ndo é obrigatdrio o uso de dados de turbidez, a menos que o interesse
seja o resultado especifico de niveis de turbidez no rio. Além disso, é capaz de gerar resultados
em qualquer ponto da bacia, ndo necessitando sempre de estacdes para obter as estimativas.
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A Tabela 6 mostra um resumo das estatisticas de erro resultantes da aplicacdo dos modelos de
forma geral, enquanto a Tabela 7 os mostra por regido da bacia. A Tabela 8 apresenta uma

relacdo de vantagens e desvantagens de cada modelo prognostico.

Tabela 6. Resumo das estatisticas de erro.

PARAMETRO TUCCI (2016) FAGUNDES (2017) Castilho et al (2016)
Correlacao linear média (r) 0,79 0,81 0,79
Amplitude de erro média (NTU) 88,1 82,5 48,4
Viés Superestima Superestima Subestima
Regiéo da bacia com melhor Alto Doce Médio e Baixo Doce Alto e Médio
desempenho Doce

Tabela 7. Resumo das estatisticas de erro por regido da bacia hidrogréfica.

Modelos progndsticos

Regido da Parémetro Castilho et al
bacia TUCCI (2016) ~ FAGUNDES (2017) 35(2'0106;* a
Correlagao linear média (r) 0,87 0,73 0,84
Alto Doce Amplitude de erro média 46,6 53,2 42,8
Viés SUPERESTIMA SUPERESTIMA SUBESTIMA
Médio Correlagdo linear média (r) 0,87 0,88 0,95
Doce Amplitude de erro média 126,6 1114 43,8
Viés SUPERESTIMA SUPERESTIMA SUBESTIMA
Baixo Correlagdo linear média (r) 0,55 0,77 0,47
Doce Amplitude de erro média 62,2 61,2 62,2
Viés SUBESTIMA SUPERESTIMA SUBESTIMA
Tabela 8. Tabela comparativa entre os modelos aplicados.
PRECISAO DOS X
MODELO RESULTADOS APLICACAO DO MODELO
Boa precisio para Necessita de poucos dados, em
FAGUNDES VANTAGEM valzres baich))s geral de facil obtencdo; gera
(2017) dados em qualquer ponto da bacia
. _ . Necessario o conhecimento do
DESVANTAGEM Baixa precisio nos picos software (MGB-SED)
- . Modelo empirico de facil
TUCCI VANTAGEM Boa precisdo para valores baixos aplicacio

(2016) DESVANTAGEM Baixa precisdo nos picos Necesmdgde de Fie}d_os de turPldez,
que sdo de dificil obtencdo

Boa precisdo para quaisquer
VANTAGEM fa_lxas de turbidez; menor _
amplitude de erro que os demais

etal (2016) Pequena quantidade de dados
DESVANTAGEM afeta o modelo, como no Baixo
rio Doce

Fécil aplicacdo, utiliza apenas o
principio de diluigdo e retencdo
de reservatorios

Necessidade de dados de turbidez,
que sdo de dificil obtencéo
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6 CONCLUSOES

Apbs aplicacdo e analise dos trés modelos prognosticos, pode-se concluir que todos apresentam
resultados satisfatorios como preditores de turbidez para bacia hidrografica do rio Doce, tanto
em afluentes quanto no rio principal, considerando-se um erro aceitavel de até cerca de 40%.
Aponta-se, assim, a conveniéncia de utilizar estes modelos para progndsticos de turbidez na
bacia. Cada modelo apresenta melhor desempenho em determinada regido, podendo ser um

fator a considerar na escolha da aplicacéo a ser utilizada.

A aplicacéo da correlacdo de Tucci (2016) mostrou-se com melhores correlagfes para o Alto
rio Doce que a de Fagundes (2017), enquanto o adaptado de Castilho et al (2016) apresentou
correlagdes maiores que as demais no Alto e no Médio Doce, além de apresentar as menores
amplitudes de erro em toda a regido. Este modelo destaca-se em relagdo aos demais, pois
engloba ndo somente manipulacdo de dados, como também o conceito de retencdo de
sedimentos em reservatorios, que pode ser significativo. Ainda, possui 0 melhor desempenho
nos picos de turbidez. Cabe ressaltar que o modelo desenvolvido por Tucci (2016) utiliza as
médias para as correlaces, 0 que amortiza os picos de turbidez, devendo-se considerar a
aplicacdo utilizando os dados diretos de medicao.

Mesmo utilizando dados de mais dificil obtencdo, os modelos de Tucci (2016) e o modificado
de Castilho et al. (2016) sdo mais simples de serem aplicados. Contudo, o de Fagundes (2017)
é 0 gque permite inferéncias com menor necessidade de dados que os demais (menos dados de
sedimentos em tempo real), 0 que é interessante sabendo-se que informac6es de medicéo de
turbidez sdo mais complexas de se obter. Como 0 modelo apresentou resultados satisfatorios
em todos os trechos, dentro da faixa de 30% de erro, seu uso pode ser mais indicado pela

facilidade de aquisicao de informacé&o.

A escolha pelo uso de cada modelo dependera de fatores como
e disponibilidade dos dados de entrada necessarios para aplicacdo do modelo;
e regido de interesse na bacia hidrografica;
e erro aceitavel no progndstico;

e conhecimento dos softwares de modelagem hidrossedimentoldgica.
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7 RECOMENDACOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nas metodologias analisadas, deve-se considerar as incertezas relativas a cada modelo
antes da definicdo de uso, procurando diminui-las quando possivel. No caso do modelo
desenvolvido por Tucci (2016), por exemplo, a regressao deve ser atualizada sistematicamente
com a obtencdo de dados, permitindo a melhoria das correlacdes. No modelo modificado de
Castilho et al (2016), ¢ importante uma analise correta da eficiéncia de retencdo dos

reservatorios das usinas, caso contrario podem haver erros significativos no modelo.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ocorreram certas limitac@es. E possivel perceber
que os modelos possuem desempenhos diferentes ao longo de toda a bacia, sem que se possa
afirmar a causa desta diferenca. Um estudo mais aplicado a cada regido, com maior nimero de

estacOes analisadas e maior detalhamento, poderia solucionar esses questionamentos.

Neste estudo, desconsiderou-se a separacdo entre periodo chuvoso e periodo seco, devido a
limitacdo no nimero de dados. Entretanto, modelos como o de Tucci (2016) e de Castilho et al
(2016), que estdo diretamente ligados a vazdo, podem apresentar comportamentos diferentes
entre periodos de cheia e de estiagem. Ainda, 0 modelo de Fagundes (2017), com calibracao
baseada em dados de reflectancia, também pode apresentar comportamentos diferentes, uma
vez que estes dados podem conter erros em periodos de estiagem. Como na regido em questao
existe um regime sazonal de chuvas, esta analise em separado destes periodos pode gerar

resultados mais precisos das aplicacdes.

Ap0s o desastre de Mariana, muitas cidades tiveram de interromper sua captagéo de dgua para
abastecimento no rio Doce. Esta foi a motivacdo do desenvolvimento do modelo de Castilho et
al (2016), parte do sistema de alerta de eventos criticos, a fim de alertar os usuarios quando
pudesse haver a necessidade de interrupgdo da captacdo. Contudo, fica a questdo de quando as
aguas do rio Doce voltardo ao seu estado natural, com valores regulares de turbidez, sendo um
estudo interessante que poderia ser realizado utilizando dados mais recentes nas aplicac6es

destes modelos (p6s rompimento), exigindo também uma analise mais aprimorada.

Para uma aplicacdo apds o rompimento da barragem, seria interessante a utilizagdo do modelo
de Fagundes (2017), uma vez que, em periodos de cheia, 0s niveis de turbidez atingem niveis

ainda acima do normal, os quais 0 modelo baseado na correlacdo com a vazao pode subestimar.
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ANEXOS

A. VALORES DE R?2 PARA OS MODELOQOS DE TUCCI E FAGUNDES

Tabela 9. Valores de R2 encontrados nos ajustes dos modelos de Tucci e Fagundes.

Esta(_;éo RIO R2
Turbidez TUCCI FAGUNDES
56991200 GUANDU 0,75 0,49
56991400 DOCE 0,54 0,93
56993400 SANTA JOANA 0,54 0,34
56994600 DOCE 0,46 0,85
56994700 DOCE 0,55 0,65
56998300 DOCE 0,76 0,73

RD009 DO CARMO 0,44 0,56

RDO013 PIRANGA 0,84 0,65

RD018 CASCA 0,62 0,69

RDO019 DOCE 0,92 0,69

RD021 MATIPO 0,70 0,26

RD023 DOCE 0,83 0,55

RD026 PIRACICABA 0,28 0,67

RD027 SANTA BARBARA 0,36 0,48

RD029 PIRACICABA 0,66 0,58

RD032 PIRACICABA 0,56 0,72

RDO033 DOCE 0,82 0,41

RD034 PIRACICABA 0,58 0,70

RDO035 DOCE 0,69 0,64

RD039 SANTO ANTONIO 0,75 0,44

RDO040 CORRENTE GDE 0,69 0,43

RDO044 DOCE 0,35 0,56

RDO045 DOCE 0,88 0,51

RD049 SUACUI GDE 0,80 0,71

RDO053 DOCE 0,84 0,64

RD057 CARATINGA 0,83 0,57

RDO058 DOCE 0,87 0,85

RDO059 DOCE 0,90 0,64

RDO065 MANHUACU 0,81 0,46

RD067 DOCE 0,87 0,67
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B. CORRELACOES OBTIDAS ENTRE TURBIDEZ E VAZAO

89

Aqui sdo apresentadas as correlacdes obtidas para os postos distribuidos na bacia. Nos graficos

de ajuste, 0s pontos azuis sdao a média dos intervalos de turbidez dos valores dos pontos em

vermelho. O ajuste da curva de regresséao é realizado para a media dos intervalos.

Figura 57. Relacdo entre turbidez e vazéo dos dados do posto RD009 (rio do Carmo)
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Figura 58. Relacéo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD013 (rio Piranga)

Turbidez (NTU)

1000

100

10

no municipio de Ponte Nova (MG).

Roeoec® (] [ ]
@ 0 eeat
.. ° ...-..'".“”. b
oo ?
‘_.“ PY ®

.0:'
o
od y = 0.0069xL8%31
Ve R? = 0.8351
50 100 150 200 250 300 350

Vazdo (m3/s)

Figura 59. Relacdo entre turbidez e vazéo dos dados do posto RD018 (rio Casca) no
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Figura 60. Relag&o entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD023 (rio Doce) no

municipio de Mariléia (MG).
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Figura 61. Relacéo entre turbidez e vaz&o dos dados do posto RD026 (rio

Piracicaba) no municipio de Jodo Monlevade (MG)
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Figura 62. Relacéo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD027 (rio Santa

Bérbara) no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo (MG)
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Figura 63. Relagdo entre turbidez e vaz&o dos dados do posto RD029 (rio

Piracicaba) no municipio de Nova Era (MG)
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Figura 64. Relagdo entre turbidez e vazao dos dados do posto RD032 (rio
Piracicaba) no municipio de Antdnio Dias (MG).

1000 .
y = 0.0656x1-3147 .
R2=0.559
S [
=" I B I ey
€ L eeegTe
3 CL IRy eo.ess o .
i e
-Q .
5 ..f. o®
= e
1
0 50 100 150 200 250 300

Vazdo (m3/s)

Figura 65. Relacdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD034 (rio

Piracicaba) no municipio de Coronel Fabriciano (MG).
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Figura 66. Relacdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD035 (rio Doce) no
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Figura 67. Relacéo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD039 (rio Santo
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Figura 68. Relagdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD044 (rio Doce) no
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Figura 69. Relacdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD045 (rio Doce) no

municipio de Governador Valadares (MG)

1000 |
IR S L4
............ . .
2 o .. .
2 100 e
3 . o
s .'-.__. ° R
£ ." °
-g 10 * y = 0‘0008)(1.767
— ® Rz - 08765
1

| ” o 1500

Vazdao (m3/s)

2000

Figura 70. Relac&o entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD049 (rio Suagui
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Figura 71. Relagdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD053 (rio Doce) no

Turbidez (NTU)

municipio de Galiléia (MG)
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Figura 72. Relacdo entre turbidez e vazéo dos dados do posto RD057 (rio Caratinga)

no municipio de Conselheiro Pena (MG)
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Figura 73. Relagéo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD059 (rio Doce) no

Turbidez (NTU)
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Figura 74. Relago entre turbidez e vazao dos dados do posto RD065 (rio

Manhuagu) no municipio de Aimorés (MG)
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Figura 75. Relagdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto RD067 (rio Doce) no

municipio de Aimorés (MG)
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Figura 76. Relagéo entre turbidez e vazdo dos dados do posto 56991200 (rio

Guandu) no municipio de Afonso Claudio (ES)

1000 ° °
@ | e
............ o °
_ 100 o o R ‘.._..... .
=) .. o0
= .
£ o e
N ;0
% 10 o0 o y= 0.0409x2.7557
'J:D R2=0.7489
=)
=
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vazédo (m3/s)

Figura 77. Relacéo entre turbidez e vazdo dos dados do posto 56991400 (rio Doce)

no municipio de Colatina (ES)
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Figura 78. Relacdo entre turbidez e vazao dos dados do posto 56993400 (rio Santa
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Figura 79. Relacdo entre turbidez e vazdo dos dados do posto 56994600 (rio Doce)
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Figura 80. Relacéo entre turbidez e vazdo dos dados do posto 56994700 (rio Doce)
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C. CORRELACOES OBTIDAS ENTRE TURBIDEZ E CSS

Figura 81. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD009 (rio do Carmo)

no municipio de Mariana (MG).
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Figura 82. Relagdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD013 (rio Piranga) no

municipio de Ponte Nova (MG).
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Figura 83. Relacgdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD018 (rio Casca) ho
municipio de Rio Casca (MG).
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Figura 84. Relagdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD021 (rio Matip6) no

Figura 85
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Figura 86.
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Turbidez (NTU)

municipio de Raul Soares (MG).

100

: o o y = 0.0631x + 16,171
" R2 = 0.2633

[ )
0

200 400 600 800 1000
CSS (mg/L)
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municipio de Mariléia (MG).
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Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD026 (rio Piracicaba)

no municipio de Jodo Monlevade (MG).
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Figura 87. Relagdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD027 (rio Santa

Barbara) no municipio de Sdo Gongalo do Rio abaixo (MG).
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Figura 88. Relagéo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD029 (rio Piracicaba)
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Figura 89.
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Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD032 (rio Piracicaba)
no municipio de Antbnio Dias (MG).
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Figura 90. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD033 (rio Doce) no

Turbidez (NTU)
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Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD034 (rio Piracicaba)

no municipio de Coronel Fabriciano (MG).
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Figura 92. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD035 (rio Doce) no

Turbidez (NTU)

municipio de Ipatinga(MG).
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Figura 93. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD039 (rio Santo

Antdnio) no municipio de Naque (MG).
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Figura 94. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD044 (rio Doce) ho

municipio de Governador Valadares (MG).
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Figura 95. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD045 (rio Doce) no

municipio de Governador Valadares (MG).
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Figura 96. Relagdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD049 (rio Suagui

Grande) no municipio de Frei Inocéncio (MG).
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Figura 97. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD053 (rio Doce) ho
municipio de Galiléia (MG).
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Figura 98. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD057 (rio Caratinga)

no municipio de Conselheiro Pena (MG).
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Figura 99. Relacdo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD059 (rio Doce) ho
municipio de Resplendor (MG).
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Figura 100. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD065 (rio

Turbidez (NTU)
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Figura 101. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto RD067 (rio Doce) no

Turbidez (NTU)
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Figura 102. Relagdo entre turbidez e CSS dos dados do posto 56991200 (rio

Guandu) no municipio de Afonso Claudio (ES).
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Figura 103. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto 56991400 (rio Doce)
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Figura 104. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto 56993400 (rio Santa

Turbidez (NTU)

120
100

Joana) no municipio de Baixo Guandu (ES).

y = 15,890.0141x
R2=10.3365

50

100
CSS (mg/L)

150

104



Figura 105. Relacéo entre turbidez e CSS dos dados do posto 56994600 (rio Doce)

no municipio de Colatina (ES).
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Figura 106. Relacao entre turbidez e CSS dos dados do posto 56994700 (rio Doce)

no municipio de Colatina (ES).
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D. RESULTADOS DA CALIBRACAO DO MODELO BASEADO EM
RETENCAO DE SEDIMENTOS EM RESERVATORIOS

Figura 107. Relag&o entre turbidez estimada e observada na estacdo RD023 (rio
Doce) no municipio de Mariléia (MG).
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Figura 108. Relacéo entre turbidez estimada e observada na estacdo RD029 (rio

Piracicaba) no municipio de Nova Era (MG).

500
400
300
200
100

0
jul/o8 dez/99  abr/01 set/02 jan/04  mai/05  out/06
—e—Estimada —e— Observada

Turbidez (NTU)

Figura 109. Relacdo entre turbidez estimada e observada na estacdo RD034 (rio

Piracicaba) no municipio de Coronel Fabriciano (MG).
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Figura 110. Relag&o entre turbidez estimada e observada na estacdo RD035 (rio
Doce) no municipio de Ipatinga (MG).
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Figura 111. Relagdo entre turbidez estimada e observada na estacdo RD044 (rio

Doce) no municipio de Governador Valadares (MG).
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Figura 112. Relagdo entre turbidez estimada e observada na estagdo RD053 (rio
Doce) no municipio de Galiléia (MG).
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Figura 113. Relag&o entre turbidez estimada e observada na estacdo RD059 (rio

Doce) no municipio de Resplendor (MG).

1000
800
600
400

Turbidez (NTU)

200

0

jul/98  dez/99  abr/01  set/02  jan/04  mai/05  out/06
—e—Estimada —e— Observada

Figura 114. Relacéo entre turbidez estimada e observada na estacdo RDO067 (rio

Doce) no municipio de Aimorés (MG).
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Figura 115. Relagdo entre turbidez estimada e observada na estacdo 56991400 (rio

Doce) no municipio de Colatina (ES).
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Figura 116. Relag8o entre turbidez estimada e observada na esta¢do 56994600 (rio
Doce) no municipio de Colatina (ES).
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Figura 117. Relacéo entre turbidez estimada e observada na estacdo 56994700 (rio

Doce) no municipio de Colatina (ES).
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Figura 118. Relacéo entre turbidez estimada e observada na estacdo 56998300 (rio

Doce) no municipio de Linhares (ES).
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