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Abstract: In May 2024, one of the largest extreme rainfall events recorded in Brazil took place in
the Guaiba river basin. In the context of extreme rainfall events, sediment flows are relevant for
understanding changes in the landscape and environmental, economic and social impacts, since a
significant amount of sediment is mobilized during these events. The aim of this study was to carry
out a preliminary simulation of suspended sediment transport for extreme precipitation events in
September and November 2023 and May 2024 in Rio Grande do Sul. To do this, the sediment
transport model for large basins MGB-SED and daily rainfall from telemetry stations were used.
The simulation estimated that 5,720,762 tons of suspended sediment were delivered to Guaiba from
April 27 to June 17, 2024, which would be equivalent to filling with sediment about 1,500 stadiums
the size of the Beira Rio Stadium in Porto Alegre. We concluded that the 2024 event was around
three times greater than those recorded in 2023 in terms of sediment transport. In the case of the
Taquari-Antas River, the September 2023 event had a greater impact on the upstream areas of the
basin. The study is still preliminary and will be improved by including elements such as floodplains
and estimates of sediment from landslides.

Keywords: Intense rainfall, extreme events, MGB-SED, erosion, siltation.

Resumo: Em maio de 2024 ocorreu um dos maiores eventos de chuva extrema registrados no
Brasil, na bacia hidrografica do Guaiba. No contexto de chuvas extremas, os fluxos de sedimentos
possuem relevancia para a compreensdo das alteracfes na paisagem e impactos ambientais,
economicos e sociais, uma vez que uma quantidade significativa de sedimentos é mobilizada
durantes esses eventos. O presente estudo teve por objetivo realizar uma simulacdo preliminar do
transporte de sedimentos em suspensdo para 0s eventos de precipitacdo extrema ocorridos em
setembro e novembro de 2023 e em maio de 2024 no Rio Grande do Sul. Para isso, foi utilizado o
modelo de transporte de sedimentos para grandes bacias MGB-SED e chuvas diarias de estacfes
telemétricas. A simulacdo realizada estimou que 5.720.762 toneladas de sedimentos em suspensdo
foram aportados para o Guaiba do dia 27 de abril a 17 de junho de 2024, o que seria equivalente a
encher com sedimentos cerca de 1500 estadios do tamanho do Estadio Beira Rio em Porto Alegre.
Conclui-se que o evento ocorrido em 2024 foi cerca de trés vezes maiores do que aqueles ocorridos
em 2023 em termos de transporte de sedimentos. No caso do rio Taquari-Antas, 0 evento de
setembro de 2023 foi mais impactante nas areas mais a montante da bacia. O estudo ainda €
preliminar e serd aprimorado considerando a inclusdo de elementos como planicies de inundagdo e
estimativas do aporte de sedimentos oriundos de movimentos de massa.

Palavras-Chave: Chuvas intensas, eventos extremos, MGB-SED, erosdo, assoreamento.
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INTRODUCAO

“Eventos extremos” € um tema que vem sendo discutido amplamente em todo o mundo. No
Brasil, recentemente, diversos eventos de precipitacdes extremas foram registrados, tais como
aqueles na Bahia em 2021, Petropolis — RJ em 2022, S&o Sebastido — SP e cidades da regido serrana
do RS em 2023, Mimoso do Sul — ES e, mais recentemente todo o estado do RS em 2024. De
acordo com Bréda et al. (2020), um aumento da precipitacdo anual média € projetado para a regido
do extremo sul do Brasil.

Com o aumento das precipitacGes, aumenta-se também a erosao, transporte e deposicdo de
sedimentos nas bacias hidrogréaficas, uma vez que a precipitacdo esta entre os principais fatores que
governam a erosdo (Garcia-Ruiz et al., 2015). No contexto de chuvas extremas, os fluxos de
sedimentos possuem relevancia para a compreensdo das alteracdes geoldgicas e de evolucdo da
paisagem, uma vez que uma quantidade significativa de sedimentos é mobilizada durantes esses
eventos. Fagundes et al. (2023) mostraram que as alteracfes nas chuvas podem impactar de forma
distintas as descargas liquidas e sélidas. Por exemplo, para a bacia do rio Uruguai, os autores
mostraram que a vazdo média dos rios devem aumentar em 15%, enquanto a descarga de
sedimentos deve aumentar em torno de 40%.

A cheia de 2024 ocorrida no RS foi amplamente noticiada em todo o pais por Vvarias
semanas devido a magnitude dos impactos jamais registrada na regido. Foi a maior cheia ja
registrada nos rios Jacui, Taquari, Cai, Sinos, Guaiba e na Lagoa dos Patos. Dentro da bacia do
Guaiba s6 ndo foi a maior no rio Gravatai. Ao todo, 2,3 milhdes de gauchos afetados, 540 mil
desalojados e 77 mil foram encaminhados para abrigos publicos de acordo com boletins da Defesa
Civil do Estado do Rio Grande do Sul (https://defesacivil.rs.gov.br/inicial). No tio Taquari, a
elevacdo do nivel do rio chegou a mais de 14 metros acima da cota de inundacdo na estacdo
Estrela/Lajeado e 0 Guaiba deixou a regido metropolitana de Porto Alegre (RMPA) inundada por
quase 30 dias. Além disso, foram registrados milhares de deslizamentos de terra, que transportam
uma quantidade consideravel de sedimentos para os corpos d’agua. Diversos foram os relatados de
deposicdo de sedimentos nas regides planas da bacia, sendo de mais de um metro de altura na Ilha
da Pintada, localizada na RMPA.

Assim, o presente estudo tem como objetivo realizar uma simulacdo preliminar do
transporte de sedimentos em suspensdo (silte e argila) na bacia hidrografica do Guaiba para os
eventos de precipitacdo extrema ocorridos em setembro e novembro de 2023 e em maio de 2024.
Para isso, foi utilizado o modelo de transporte de sedimentos para grandes bacias MGB-SED.

METODOS
Area de estudo

A area de estudo considerou a bacia hidrogréfica do Lago Guaiba, no Rio Grande do Sul. A
delimitacdo considerou a area de drenagem do lago com exultério proximo a confluéncia entre o
lago Guaiba e a laguna dos Patos. Foram simuladas as sub-bacias dos rios Jacui (considerando o
Alto e o Baixo Jacui, Vacacai-Vacacai Mirim, e Pardo), Taquari-Antas, Sinos, Cai, Gravatai e 0s
afluentes diretos ao lago Guaiba. Os dados de precipitacdo utilizados na simulagdo dos eventos de
chuva de 2023 e 2024 foram obtidos a partir das estagcdes da ANA, apresentadas na Figura 1 (c e d).
As estacdes sdo telemétricas e os dados utilizados foram transformados de dados horérios para
diarios a fim de serem compativeis com a resolucdo temporal do modelo de sedimentos.

Modelo MGB-SED

A simulacdo do transporte de sedimentos foi realizada com o modelo de sedimentos de
grandes bacias MGB-SED. O MGB-SED (Buarque, 2015) é um modelo deterministico, conceitual,
semi-distribuido e que utiliza Unidades de Resposta Hidrologicas (URHSs) a nivel de pixel para
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computar o balanco hidrico e os volumes de sedimentos gerados a partir da chuva. O modelo
permite simular, além do balan¢o hidrico no solo, os processos de interceptacdo, evapotranspiracao,
infiltracdo, escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos, armazenamento de agua no
solo, erosdo, transporte e deposi¢do de sedimentos finos e grosseiros. Para estimar a carga de
sedimentos a ser transportada pelos rios, 0 modelo utiliza a Equacdo Universal de Perda de Solo
Modificada (MUSLE, Williams, 1975), o que néo inclui a simulagdo de movimentos de massa. A
propagacdo do escoamento foi realizada utilizando o método de Muskingum-Cunge e a equacgéo da
continuidade de sedimentos foi utilizada para o transporte de sedimentos nos rios.

Rossoni (2018) utilizou 0 modelo MGB-SED para um estudo de caso envolvendo toda a
Laguna dos Patos. Neste trabalho, serd utilizada apenas a parte do modelo que abrange a bacia
hidrografica do Guaiba. O Modelo Digital de Elevacao utilizado para discretizacdo e célculo de
varidveis como a declividade foi o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 90m. As URHSs
foram obtidas do mapa de URHs da América do Sul (Fan et al., 2015). Os dados de textura de solo
foram obtidos do “Mapa de Solos do Mundo” da FAO (1974). Foram utilizados dados de 813
estacOes pluviométricas da ANA para representar a chuva no modelo na etapa de calibracdo e
validacdo (1975-2015).
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Figura 1. Detalhamento da area de estudo. (a) Topografia da bacia hidrografica do Lago Guaiba, (b) Detalhnamento das
subbacias simuladas, (c) postos telemétricos de precipitagao considerados na simulagéo, e (d) postos telemétricos de
vaz&o considerados na simulacéo.
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No trabalho de Rossoni (2018), o modelo foi calibrado e validado no periodo entre 1990-
2010. Neste trabalho, o modelo foi calibrado para o periodo de 1975-2005, validado entre 2006 e
2015 e aplicado para o periodo de julho de 2023 a junho de 2024. A calibracdo e validacdo foi
realizada com 13 estacOes fluviométricas da ANA e utilizando o coeficiente de correlagdo de
Pearson r, o erro relativo percentual BIAS para estimar o viés e o coeficiente de eficiéncia de Nash
e Sutcliffe (NSE). Foram utilizados dados climatolégicos de temperatura do ar, umidade relativa do
ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e insolacdo que estdo disponiveis no banco de dados
interno do modelo MGB, obtidos das normais climatoldgicas do INMET.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que se refere as vazdes diarias, a calibracdo do modelo hidroldgico mostrou que 100% e
61% das estacOes apresentaram valores de r e NSE superiores a 0,6 e 0,65, respectivamente. 85%
das estacOes apresentaram valores de BIAS entre -15% e 15%. Na validacdo 100% e 54% das
estacOes apresentaram valores de r e NSE superiores a 0,6 e 0,65, respectivamente. 70% das
estacOes apresentaram valores de BIAS entre -15% e 15%.

Com relacdo as descargas de sedimentos em suspensdo (QSS) diarias, a calibracdo do MGB-
SED mostrou que 100% e 66% das estacOes apresentaram valores de r e NSE superiores a 0,6 e
0,25, respectivamente. 75% das estacOes apresentaram valores de BIAS entre -30% e 30%. As
estacbes 85735000 no rio Pardo e a estagcdo 86510000 no rio Taquari apresentaram,
respectivamente, valores de NSE de -0,07 e 0,01, indicando uma baixa performance do modelo
nessas regides. Destaca-se que na por¢do mais alta da bacia do Taquari, a estagdo 86100000 no rio
das Antas apresentou um NSE de 0,98. O pior valor de BIAS foi de 58% para a estacdo 85623000
no rio Sdo Sepé. Na validacdo, os resultados foram semelhantes, com 100% e 54% das estacOes
apresentaram valores de r e NSE superiores a 0,6 e 0,65, respectivamente. Contudo, para o0 BIAS,
46% das estacdes apresentaram valores entre -15% e 15%.

Os valores de BIAS no rio Jacui (85400000) foi de -12% para 200% e no Taquari de 23%
para 109%, o que estas associado com as medicdes realizadas in situ que quase sempre ocorrem no
periodo de baixa QSS, o que dificulta obter um bom ajuste dos resultados simulados e observados,
sem gerar uma tendéncia de subestimativas por parte do modelo. Além disso, como mencionado, na
mesma bacia do rio Taquari, valores muito préximos ao ideal foram encontrados para a estacdo
86100000. E importante ressaltar ainda que a calibracdo de modelos de transporte de sedimentos a
nivel diario € uma tarefa dificil, uma vez que a variacdo temporal da concentracdo de sedimentos no
rio € muito alta e as incertezas associadas as medic¢Ges de sedimentos in situ podem ser maiores que
50% (Navratil et al., 2011).

Apresenta-se na sequéncia os resultados obtidos para as simula¢fes dos eventos de 2023 e
2024 na bacia hidrografica do Guaiba. A Figura 2 mostra a variacdo espacial das QSS méaximas
simuladas na bacia para os eventos de cheia de 2023 e 2024. A partir dessa figura, fica muito claro
notar a abrangéncia espacial e impacto das chuvas de 2024 na producéo de sedimentos na bacia
hidrografica do Guaiba. Em set/23, a maior carga de sedimentos que chega ao Guaiba veio do rio
Taquari-Antas (46%). J& em nov/23 e mai/24, os maiores valores vieram do rio Jacui (antes da
confluéncia com o Taquari-Antas), sendo esse responsavel por 37% e 39%, respectivamente, da
carga transportada. Para esses dois ultimos eventos, o rio Taquari-Antas foi responsavel por
transportar 32% e 36% da carga em suspensao que chegou ao Guaiba.

A tabela presente na Figura 2 apresenta os valores de QSS maximos (t/dias) para varias
estacdes fluviométricas e a foz de alguns dos principais rios da bacia do Guaiba. A partir dessa
tabela é notavel que o evento de maio de 2024 ¢é aquele que mostra os valores mais altos de QSS
maxima para quase todos os locais indicados, exceto para a parte alta do rio Taquari-Antas.
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Novamente se nota que para essa regido, o evento de setembro de 2023 parece ter tido um efeito
mais pronunciado na erosdo do solo. Contudo, é importante ressaltar que no evento de 2024 houve
mais relatos de deslizamentos e movimentos de massa nesta regido se comparado ao evento de
set/23, o0 que ndo permite concluir se de fato a carga de sedimentos mobilizada em maio de 2024 foi
menor. Segundo a nota técnica “Mapeamento das cicatrizes de movimentos de massa decorrentes
do acumulado de chuva no RS entre 27/04 e 13/05 de 2024.” emitida pelo Laboratério Latitude o
evento extremo de 2024 foi considerado o maior evento de movimentos de solo e rocha nas
encostas ja ocorrido no Brasil.

Set/2023
A% x ESTAGAO/LOCAL SET/23 NOV/23 MAI/24
N . 85400000 6.842  7.305 19.351
. 85600000 3389 1412 8.799
85623000 1583 475  6.993
85735000 789 214 2.361
85900000 18.765 13196 67.194
86100000 3900 1910  1.888
86410000 11.079 1421 4.535
NOV/ 2023 86500000 6688 4143 5391
4 86510000 107.940 46701 133.470
86560000 5999 3487  5.372
87170000 1225 2105  3.064
87270000 2142 3117 8.691
3 87380000 8870 5383  14.995
—~ FOZTAQUARI-ANTAS | 89.917 51.105 162.249
iy FOZ JACUI 142.906 109786 334.389
FOZ CAl 5.499 4917  18.887
‘ y FOZ SINOS 23573 17736 46.841
g oo FOZ GRAVATAI 23907 27.645 44.786
/8 Valores de QSS maximos simulados.
Na tabela, em negrito e preto (cinza)
se destacam os maiores (menores)
% valores observados em cada evento
Mai/2024 ) para cada linha da tabela.

Legenda:
I Lago Guaiba
Descarga de Sedimentos
em Suspensao (t/dia)
0-3207
3207 - 11063
11063 - 23623

I ~ 23623 - 46841
\ 46841 - 86696
: 86696 - 128605

128605 - 145655
145655 - 162645

° 50 100 hon A 162645 - 246570
246570 - 334884
Figura 2 — Mapas com as descargas de sedimentos em suspenséo (QSS) méximas simuladas para os eventos

de setembro e novembro de 2023 e maio de 2024 e tabela resumo com informac6es em alguns locais
especificos da bacia hidrogréfica do Guaiba.

Na Figura 3 sdo apresentados sedimentogramas da QSS para as estacdes Rio Pardo e
Mugum, localizadas nos rios Jacui e Taquari, respectivamente e para a foz dos rios Cai e Sinos. A
Figura 3-A mostra que no inicio de setembro, quando o rio Taquari (Figura 3-C) atingia valores
elevados de QSS, essa regido ainda ndo havia sito tdo afetada por chuvas. A Figura 3-C evidencia
mais uma vez que o evento de set/23 foi mais significativo na bacia do rio Taquari-Antas. No rio
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Cai, as chuvas mais intensas que provocaram o0 aumento da QSS vieram posteriormente em
setembro, com valores acima de 5.000 t/dia. Na bacia do rio dos Sinos, set/23 tambem tiveram
valores maximos maiores que em nov/23. Essa bacia também mostra que as chuvas geraram picos
de QSS em véarios momentos desde julho até novembro de 2023.

70000 02 de maio de 2024 160000

60000 140000

de 2023 120000 4 de setembro de 2023
50000 107

100000
40000

80000

QSS (t/dia)
QSS (t/dia)

30000 | 5 4o setembro de 2023
35 60000 18 de nover

20000
40000

10000 20000

e .

0
A) 18/06/2023 06/09/2023 25/11/2023 13/02/2024 03/05/2024 C) 18/06/2023 06/09/2023 25/11/2023 13/02/2024 03/05/2024
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0 0
B) 18/06/2023 06/09/2023 25/11/2023 13/02/2024 03/05/2024 D) 18/06/2023 06/09/2023 25/11/2023 13/02/2024 03/05/2024

Figura 3 — Sedimentograma representativo da descarga de sedimentos em suspensao (QSS); A) Estacao
85900000 - Rio Pardo, no rio Jaui; B) Foz do rio Cai; C) Estagdo 86510000 — Mugum, no rio Taquari; D)
Foz do rio dos Sinos

A abrangéncia do impacto das chuvas em 2024 também pode ser visto na Figura 3, que
apresenta diversos picos consecutivos em diversos locais da bacia, desde a parte oeste até a parte
leste. Além disso, se observa padrfes de variagcdes da QSS. Na Figura 3-C, nota-se que a variagao
da QSS no tempo é muito mais rapida se comparada aos demais locais apresentados, uma vez que
essa regido é de altas declividades, enquanto as outras estdo em regifes mais planas.

Na figura 4, nota-se a variacdo da QSS ao longo do periodo simulado para o Baixo Jacui.
Nesta regi&o, o pico estimado pelo MGB-SED foi de 334.389 t/dia no dia 02 de maio de 2024. E
possivel observar ainda um segundo pico dias depois que foi maior do que aqueles observados
anteriormente em 2023. Os valores simulados indicam que o pico em 2024 foi cerca de trés vezes
maior que aqueles simulados em 2023. Para o lago Guaiba em termos de cota de inundacédo
atingida, 0 més de novembro de 2023 registrou o segundo maior valor da série histérica antes da
cheia de 2024. Contudo, ao observarmos as QSS foram maiores no dia 05 de setembro. Além disso,
nota-se o qudo significativo foi o evento de 2024 em comparagdo com o0s eventos de 2023. Ao se
comparar com a média de longo periodo simulada entre 1975 e 2015, que é de 8.200 t/dia, o evento
de 2024 foi cerca de 40 vezes maior.

Do dia 27 de abril quando as QSS comecaram a subir até o dia 17 de junho que é quando se
encerram as simulacdes deste trabalho, a carga de sedimentos em suspensdo total transportada pelo
rio Jacui foi de 3.894.256 toneladas. Considerando também os rios Cai, Sinos e Gravatai, a carga

I1 FluHidros e XVI ENES 6



Mg =omme  ABRHidro  XVI EMES &2

e Hidraulica ENCONTRO NACIONAL DE ®
ENGENHARIA DE SEDIMENTOS .

total aportada no Guaiba, de acordo com o MGB-SED, para 0 mesmo periodo foi de 5.720.762
toneladas de sedimentos em suspensdo. Considerando uma densidade dos sedimentos de 2.650
kg/m3, o volume total de sedimentos mobilizado seria de 2,16 hm3, o que seria equivalente a encher
com sedimentos cerca de 1500 estadios do tamanho do Estadio Beira Rio em Porto Alegre.

Devido aos valores elevados de sedimentos que chegaram nos rios, no dia 11/06/2024 o
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS emitiram a nota técnica “Consideracdes sobre a
dragagem como medida de reducdo das cheias”. O assoreamento observado nas planicies foi sem
precedentes, mostrando o impacto do evento extremo. Diante do exposto, a nota técnica reitera a
importancia de estudos detalhados para que os locais a serem dragados sejam escolhidos de forma a
minimizar o efeito de cheias futuras, visto que o assoreamento dos rios tende a diminuir a
capacidade de escoamento dos canais.

350000
300000
250000

200000

QSS (t/dia)

150000

100000 k

50000 A
0 B Aot S AN A WJ

18/06/2023 07/08/2023 26/09/2023 15/11/2023 04/01/2024 23/02/2024 13/04/2024 02/06/2024

Figura 4 — Sedimentograma representativo da descarga de sedimentos em suspensdo (QSS) na foz do rio
Jacui, préximo ao Guaiba. A linha amarela indica a média de longo periodo

CONCLUSAO

No presente estudo, simulou-se o transporte de sedimentos na bacia hidrografica do Guaiba
para 0s eventos extremos de precipitacdo ocorridos em setembro e novembro de 2023 e maio de
2024. Os resultados mostraram que o0 evento ocorrido em 2024 teve um impacto espacial muito
mais abrangente do que aqueles ocorridos em 2023. Ainda, o evento ocorrido em 2024 gerou uma
descarga de sedimentos em suspensdo para o Guaiba cerca de trés vezes maior que 0 evento
ocorrido em set/23. No rio Jacui, as estimativas realizadas com o modelo mostraram que 0 pico
atingido em 02 de maio de 2024 foi 40 vezes superior a média de longo periodo simulada. Outra
conclusdo importante é que o rio Taquari-Antas, € 0 que, relativamente a sua area de drenagem, é
aquele que mais contribui com sedimentos para o Guaiba, sendo responsavel por 46% dos
sedimentos transportados no evento de set/23.

O presente trabalho é uma analise preliminar e é limitado aos sedimentos em suspensao
(argila e silte) transportados na bacia. Uma simulacdo mais robusta deve incluir um modulo de
transporte de sedimentos que leve em conta a interacdo entre os rios e planicies e também o aporte
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de sedimentos aos rios oriundos de movimentos de massa, uma vez que foram relatadas milhares de
ocorréncias deste.
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