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Resumo. O objetivo deste trabalho é calcular a descarga liquida (Qlig) e descarga sélida (Qss) no
Rio Guaiba utilizando um sensor perfilador acustico de correntes por Doppler (PACD) comparar a
Qlig medidas com a vazao dos rios tributarios, oscilagdes de nivel da dgua, direcao e intensidade
dos ventos. Foi criada uma equagéo de calibracdo do PACD para estimar a concentragao de
sedimentos em suspensao (CSS) e Qss comparando dados do método gravimétrico in situ e de
retroespalhamento acustico do PACD. Uma relagao exponencial se adaptou melhor no conjunto
de dados, com R? de 0,7. Foi possivel realizar um estudo abrangente sobre as variaveis Qlig e
Qss no Guaiba. Os dados de Qlig medidos possuem valores proximos a soma dos dados de
vazao dos rios Jacui, Taquari, Cai e Sinos. Nao foi possivel ajustar uma curva-chave entre vazédo
e arégua localizada no Cais Maua devido as oscilagdes do vento que alteram o nivel da dgua na
desembocadura deste sistema fluvial, inclusive com situagdes de inversao do fluxo registradas
nos perfis de corrente que foram relacionadas com a ocorréncia de ventos nos quadrantes S e
SE. Para a varidvel Qss, os valores apresentaram grande variabilidade, com minimos e maximos
de 776 a 118.130 t/dia. A possibilidade da calibragéo do sensor PACD para estimar o CSS no
Guaiba serve como base para estimar a quantidade de volume de sedimentos que ingressam
no Guaiba.

Palavras-chave. sedimentos em suspensao, hidrodinamica, perfiladores acusticos.

Abstract. LIQUID AND SUSPENDED SOLID DISCHARGE IN GUAIBA RIVER, RS, BRAZIL. This paper aims
at calculate Qlig and Qss in Guaiba using a PACD sensor (1.5 MHZ). It is also the objective of
this work to compare the Qlig measures with the flow of the tributary rivers, with oscillations of
water level, direction and intensity of the winds in this environment. A PACD calibration equation
was created to estimate CSS and Qss by comparing data from the in situ gravimetric method
and acoustic backscatter data from the PACD. An exponential relation was the best fit in the
data set, with R2 of 0.7. It was possible to carry out a comprehensive study on Qlig and Qss
variables in Guaiba. The measured Qliq data have values close to the sum of the flow data of
the Jacui, Taquari, Cai and Sinos rivers. It was not possible to adjust a key curve between flow
and the ruler located in Cais Maua due to the wind oscillations that alter the water level. The
wind action caused the flow inversion of this system. Two inversion situations were recorded
in the current profiles at the Guaiba entrance and were related to the occurrence of winds in the
S and SE quadrants. For the Qss variable, the values presented great variability, with minimum
and maximum values of 776 to 118,130 t/day. The possibility of PACD sensor calibration to
estimate CSS in the Guaiba serves as a basis for estimating the amount of sediment volume that
is transported to the Guaiba watershed.
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1 Introdugao

O planejamento e gestdo dos recursos
hidricos dependem de uma eficiente avaliagéo
dos fluxos superficiais e subterraneos, incluindo
confiabilidade na predicdo de vazdes (Salla
et al, 2015). Avaliagbes continuas, precisas e
automaticas da descarga liquida dos rios sob
varias condigdes de fluxo, incluindo condigdes de
seca e inundagao, séo de vital importancia (Nihei
& Kimizu, 2008). Apesar disso, diversas sao as
limitacoes para uma rede de dados robusta dessa
variavel,como: falta derecursos paramanutencgao
e atualizagao de banco de dados, consisténcia de
formatos de dados, documentagao limitada, falta
de metadados e politicas restrita de acesso (Do
etal,2018).

Questbes relativas a gestao e controle
de sedimentos em suspensao frequentemente
recebem ainda menos atencao nas politicas e
em programas de gerenciamento de agua (Liu
et al, 2017). Uma das razdes é a dificuldade
de obtencdo de dados in situ de sedimentos
em suspensao, raramente produzindo séries
temporais por longos periodos (Oeurng et al,
2010). No Brasil, a rede de monitoramento
de estacdes sedimentométricas mostra esse
panorama. Enquanto que a rede fluviométrica
com medicdes de descarga liquida apresentava
1.763 estacobes no ano de 2007, a rede
sedimentométrica tinha apenas 535 estacoes
(ANA, 2017).

O sedimento em suspensao nas aguas
continentais interiores tem influéncia nos
processos ecologicos dos sistemas aquaticos
(Donohue & Molinos, 2009). Sua distribuigao
pode ser um indicador de qualidade ambiental,
problemas de poluigéo e satde publica (Heininger
et al.,, 2007, Heise & Fostner, 2007; Oeurng et al.,
2010). Além disso, muitos rios ao redor do mundo
estao enfrentando problemas como o declinio da
carga de sedimentos, principalmente devido a
construcao de barragens e outras estruturas de
controle, causando retencao de sedimentos em
reservatorios e declinio a jusante (Liuetal., 2017).

O Rio Guaiba recebe o desague de nove
sub-bacias as quais se estendem pelo centro e
nordeste do Estado do Rio Grande do Sul (RS) e
formam a Regido Hidrografica do Guaiba (RHG),

em uma area de aproximadamente 84.763 km?,
que abrange mais de 250 municipios (Nicolodi
et al,, 2010) e aproximadamente 30% da area do
RS (Fig. 1). A area superficial do Rio Guaiba é de
496 km? e extensao aproximada de 50 km, entre
a Ponta do Gasémetro e a Laguna dos Patos (Fig.
1). Possui profundidade média de 2 m (Nicolodi,
2007), com a presenca de um canal com maiores
profundidades, variando entre 4 a 8 m (DNAEE,
1983). O clima da area de estudo € do tipo Cfa
(subtropical umido com verdo quente) segundo
a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013).
A precipitacao pluvial anual é na ordem de
1400 mmy/ano (Viana et al., 2006, CPRM, 2020)
e 0s regimes de ventos sdo predominantes do
quadrante leste (Livi, 1998; Camargo, 2002,
Nicolodi, 2007).

A rede de drenagem formadora da RHG
cruza por diferentes litologias, reunidas em trés
grandes provincias geoldgicas (Porcher & Lopes,
2000): 1) Provincia Mantiqueira constituida pelas
litologias do Escudo Sul-Rio-Grandense (ESRG),
2) Provincia Parana, composta pela sucessao
sedimentar e pelos derrames basicos a acidos
da Formacao Serra Geral na Bacia do Parana
(BP) e; 3) Provincia Costeira (PC), formada pelos
sedimentos cenozoicos da planicie costeira. A
contribuicao sedimentar destas provincias para
a RHG é repartida do seguinte modo, 35% pelo
ESRG, 55% pela BP (destes, 35% s&o das unidades
vulcanicas e 20% das sedimentares) e 10% da PC
(Delaney, 1965). O Guaiba, localizado numa area
limitrofe dessas provincias, corresponde ao final
da rede de drenagem da RHG, onde, portanto,
concentram-se sedimentos de origem pluténica,
vulcanica e sedimentar, oriundos principalmente
dos rios Jacui, Taquari, Cai e Sinos (Toldo Jr,
1994).

O sedimento de fundo do Guaiba
caracteriza-se por apresentar tamanho areia nas
areas mais rasas, até a isobata de 3m, e fino nas
areas mais profundas, no canal e adjacéncias
(Bachi et al., 2000; Laybauer & Bidone, 2007,
Scottaetal., 2019). Aressuspensao do sedimento
fino nas areas mais rasas ocorre devido a
geragao de ondas produzidas pela acdo dos
ventos (Nicolodi et al.,, 2007; Nicolodi et al., 2013),
sendo este, portanto, uma importante forgante
deste sistema.
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Figura 1. Area de estudo. A) Localizacdo da Regido Hidrografica do Guaiba no Rio Grande do Sul; B) Imagem Landsat 8
(sensor OLI) da area de estudo. Composigao 6R5G4B. C) Bacias Hidrograficas que desaguam no Guaiba.

Figure 1. Study site. A) Location of the Guaiba Hydrographic Region in Rio Grande do Sul; B) Landsat 8 image (OLI sensor)
of the study area. Composition 6R5G4B. C) Hydrographic basins that flow into Guaiba.
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O Guaiba possui quatro classes texturais
segundo o diagrama de Shepard (1954): areia,
areia siltica; silte arenoso e silte argiloso. A
baixa presenca de argila indica que a energia
do meio nao é suficientemente baixa a ponto de
permitir uma expressiva deposigao desta fragao.
Portanto, a maior parcela dos soélidos suspensos
argilosos que adentram no Guaiba é exportada
para a Laguna dos Patos, sendo retidos os
materiais silticos e arenosos no fundo (Laybauer
& Bidone, 2001).

O Guaiba, embora seja denominado como
lago pela prefeitura de Porto Alegre (DMAE, 2017)
e como um rio pelo IBGE, Exército e Marinha do
Brasil (CHM, 2017), é alvo de debates académicos
sobre sua classificagao hidrodinamica (Menegat
& Carraro, 2009; Toldo Jr. & Almeida, 2012).
Independente da denominagado oficial, esse
corpo d'agua sofre forte pressdo antropica. Os
principais impactos ambientais devem-se aos
langamentos de efluentes da cidade de Porto
Alegre e da afluéncia das aguas poluidas dos rios
Gravatai e Sinos (FEPAM, 2018). Também serve
de abastecimento de agua para os municipios de
Porto Alegre, Guaiba e Barra do Ribeiro, além de
também ser utilizado em atividades de transporte
de pessoas, cargas e atividades de lazer. Desde
2011, cerca de 6 milhdes de pessoas utilizaram
0 servigo somente pelo Catamara (JORNAL DO
COMERCIO, 2018).

Apesar da forte pressao antrépica exercida
no Guaiba, estudos de descarga liquida (Qlig)
e descarga soélida em suspensado (Qss) sdo
escassos, muitas vezes considerando dados dos
rios afluentes (Vaz et al.,, 2006; Andrade Neto et
al, 2012), porém sem medigdes in situ. Andrade
Neto et al. (2012), realizaram a estimacdo de
Qss entre os periodos de 2003 e 2006 realizando
um ajuste de regressao entre dados de vazao
dos rios afluentes e dados de turbidez do DMAE
(Departamento Municipal de Agua e Esgotos de
Porto Alegre), sendo, portanto, uma medicdo
indireta. Uma explicagdo para a escassez
desses dados é causada pelo proprio trabalho
de aquisicao de dados, o qual demanda varios
dias de levantamentos utilizando embarcacao,
dependente das condicbes meteoroldgicas e de
uma equipe de trabalho treinada.

A estimacao de Qss depende basicamente

de trés variaveis: area da secgao, velocidade
da agua e concentragcdo dos sedimentos em
suspensdo (CSS). A velocidade do sedimento é
considerada igual a velocidade da agua, estando
esta variavel relacionada com a Qlig. Além disso,
quando a CSS estimada por amostragem pontual
¢ utilizada para o calculo de Qss, € preciso
considerar a largura e profundidade parciais de
influéncia do ponto de coleta, indo até a metade
da distancia do outro ponto de amostragem
(Carvalho, 2008). Portanto, a amostragem in
situ possui pouca resolugédo vertical (Zaleski &
Schettini, 2006).

Do mesmo modo, o trabalho em laboratorio
para processamento das amostras requer
muito tempo a partir da amostragem inicial e
o resultado final do levantamento (Zaleski &
Schettini, 2006). Portanto, esses diversos fatores
citados produzem grandes limitagbes para
estimar espago-temporalmente a Qss e ter uma
rede de monitoramento dessa variavel.

UmaalternativaparaocalculodaQsséouso
de equipamentos tipo PACD (perfilador acustico
de correntes por Doppler). Esses sensores sao
utilizados para medir a velocidade das particulas
em suspensao na agua através do Efeito Doppler
e consequentemente quando integrada a area
da secao, a Qlig. Estes equipamentos sao
amplamente utilizados em estudos hidrolégicos
e oceanogréaficos (Avila et al, 2014). Também
permitem estimar a CSS, uma vez que a medida
de retroespalhamento acustico (RA) do sinal do
sensor é proporcional a quantidade de particulas
na dgua (Gartner, 2004, Zaleski & Schettini, 2006;
Avila et al., 2014).

Uma das vantagens deste equipamento
€ a obtencdo de inumeros perfis verticais
consecutivosdevelocidades decorrentese RAem
toda a coluna de agua, resultando em dados com
excelente resolugao espacial e temporal (Zaleski
& Schettini, 2006). Para estimar Qss com PACD,
estes sensores possuem uma vantagem quando
comparados a outros métodos, pois medem Qliq
diretamente, a qual é uma variavel de entrada
para o calculo de Qss. Dessa forma, a utilizagéo
de um PACD diminui consideravelmente o tempo
de trabalho, pois além de fornecer uma variavel
de entrada (Qlig), diminui o tempo de coleta em
campo e as analises em laboratorio para estimar
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CSS.

No entanto, o processo de conversao
da intensidade de RA para CSS nao € simples.
As perdas de transmissao acustica de feixe
de propagagdo e atenuagao devem ser
contabilizadas corretamente na estimacao de
CSS (Gartner, 2004). Esse efeito é removido
por equacbes fornecidas pelo manual do
equipamento, variando de acordo com as
especificacoes técnicas de cada equipamento
(descrigao completa do método em: Gartner,
2004 Zaleski & Schettini, 2006; Guerrero et al.,
2011; Avila et al., 2014).

O objetivo deste trabalho é gerar um
panorama da hidrodinamica e transporte de
sedimentos do Rio Guaiba. Para isso foram
estimadas as Qlig e Qss utilizando um sensor
PACD (1,6 MHz). Foi criada uma equagao de
calibracao do PACD para estimar a CSS e Qss no
Guaiba. Ainda, objetiva comparar a Qlig medida
com a soma de Qlig dos rios tributarios, com
oscilacoes de nivel da agua, diregao e intensidade
dos ventos deste ambiente.

2 Material e métodos
2.1 Trabalho de campo e coleta dos dados

Foram realizadas 22 campanhas de
medigbes de descarga liquida com o uso de um
PACD (em inglés: ADCP), no periodo entre junho
de 2074 e janeiro de 2017. Todas as medicoes
desse projeto foram realizadas na secao
transversal da Ponta do Gasémetro, considerado
0 inicio do Guaiba.

As demais medigdes (09/2015, 2016 e
01/2017) de PACD foram feitas na Ponta do
Gasometro e eventualmente nas segbes Ponta
do Dionisio e Ponta Grossa (Fig. 2), a fim de
comparar a vazao medida nas 3 segOes. Este
procedimento nao foi realizado em todas as
campanhas por indisponibilidade de tempo.

O PACD utilizado foi um SONTEK 1,5 MHz,
com sistema de rastreamento do fundo (em
inglés, Bottom Tracking), com GPS acoplado
para definir o posicionamento na segdo. O
instrumento possui trés transdutores orientados
25° emrelacao ao eixo vertical e deslocados 120°
entre si, capaz de realizar medigbes de até 23 m

de profundidade mais uma distancia em branco
(Sontek, 2000). Esse instrumento tem resolugao
vertical maxima de 50 cm.

Para as medigoes de Qlig, todos os critérios
adotados para obter os dados atenderam
0s parametros de qualidade sugeridos pelo
fabricante (Sontek, 2000), e por agéncias
reguladoras de recursos hidricos como a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM) e
Servigco Geoldgico dos Estados Unidos (USGS).
Por exemplo, os procedimentos de calibracao da
bussola, cuidados com a navegacao durante as
travessias e numero de travessias consecutivas
foram implementados em campo.

Na secao hidrométrica da Ponta do
GasOmetro, utilizada como um ponto de controle
foram realizadas pelo menos quatro travessias
consecutivas (Fig. 2). Caso uma das travessias
apresentasse uma diferenga significativa da
vazao em relagdo as outras, maior que 5%,
entdo seriam realizadas mais travessias para
verificagao. Nas segbes da Ponta do Dionisio
e da Ponta Grossa foram realizadas uma ou
duas travessias. Esse procedimento foi adotado
devida a grande distancia entre os locais e a
grande largura da sec¢ao, o que tornou inviavel a
realizagao de 4 travessias nas segdes mais ao
sul em um mesmo dia.

Para estimar Qss, foram realizadas
oito campanhas de coleta de sedimentos em
suspensao nas datas indicadas na tabela T,
distribuidas entre setembro de 2015 e janeiro de
2017, totalizando 94 amostras coletadas. Nestas
mesmas datas também foram realizadas as
medic¢oes de Qlig.

Foi adotado o método de coleta pontual de
CSS (Carvalho, 2008), utilizando uma garrafa Van
Dorn (Van Dorn, 1957) horizontal com capacidade
de 2 litros. A quantidade de amostras coletadas
na vertical era proporcional a profundidade no
ponto de amostragem. Quando a profundidade
permitia, foram coletadas amostras em trés
camadas: logo abaixo da superficie, meio e
proxima ao fundo da coluna d'agua.

Em cada uma das secbes horizontais
foram realizados pelo menos 4 pontos de coleta
de agua, neles o PACD ficava gravando dados
enquanto a agua era coletada com a garrafa,
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Figura 2. Area de estudo. A) Mapa das secées de monitoramento realizadas com o PADC; B) A localizag&o da régua para
medigoes do nivel da dgua (NA) é localizada no ponto amarelo. O Aeroporto Internacional de Porto Alegre - Salgado
Filho (SBPA) é localizado pelo ponto verde, onde foram medidos os dados de diregao e intensidade dos ventos. Imagem
Landsat 8 (sensor OLI) da area de estudo. Composigao 6R5G4B. Batimetria conforme Nicolodi (2007).

Figure 2. Study site. Map of the monitoring sections performed with the PADC sensor. The location of the ruler for water
level measurements (NA) is located at the yellow dot. The Porto Alegre International Airport - Salgado Filho (SBPA) is
located by the green dot. In this place, data of intensity and direction of the winds were analyzed. Landsat 8 image (OLI
sensor) of the study area. Composition 6R5G4B. Bathymetry according to Nicolodi (2007).
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em profundidades que coincidissem com as
profundidades das células do PACD. Apds esta
etapa, eram feitas no minimo quatro travessias
para medicao da descarga liquida com o PACD.

2.2 Tratamento dos dados para estimagdo da
concentragao de sélidos em suspensao (CSS)

Em laboratdrio, as 94 amostras foram
filtradas pelo método gravimétrico, utilizando
uma bomba de pressdo a vacuo e filtros de
nitrato de celulose de 45 ym malha e 47 mm
de didametro. Os filtros foram pesados antes e
depois da filtragem, para obtengdo da massa de
material presente na amostra pela subtragao dos
pesos final e inicial.

Tabela 1. Datas de coleta de campo e quantidade de
amostras utilizadas.

Table 1. Field collection dates and amount of samples
used.

Data Amostras
01/09/2015 21
11/01/2016 10
27/01/2016 9
09/06/2016 5
15/06/2016 10
22/08/2016 9
22/10/2016 14
26/01/2017 16

Total 94

A conversdo do sinal acustico em
CSS € baseada na relagao existente entre a
intensidade do retroespalhamento acustico (RA)
e a quantidade de particulas em suspensao na
coluna d'agua (Avila et al., 2014). Dessa forma,
os dados de amplitude acustica de “contagens”
(unidade logaritmica interna do equipamento)
sao transformados para poténcia sonora em
decibéis (dB). Para transformar a amplitude
do sinal acustico em RA, a equacao do sonar
simplificada foi utilizada (Eq. 1):

RA=EA+2PA-FA (1)

Onde: RA —representaoretroespalhamento
acustico, o qual é o sinal emitido pelos objetos
ou particulas existentes no meio; EA — sinal
recebido pelo transdutor; PA — perdas durante a
propagacgao do sinal na ida e volta ao transdutor;
FA — intensidade do sinal emitido pela fonte
emissora.

O retroespalhamento acustico é uma
medida indireta, obtida descontando-se as
perdas (PA) do sinal acustico previstas do sinal
do PACD (eq. 2):

PA=-20 x log10(Dcos(@Y) — 2 x a x (Dcos(B))
(2)

O angulo do transdutor (¢) é de 25°, e 0
coeficiente de absorcao (a) é a igual 0,68 (Sontek,
1997). A distancia (D) se refere a profundidade de
cada célula medida pelo PACD, da superficie ao
fundo. Uma vez obtido o RA relativo a cada célula,
a calibragao consistiu em realizar um modelo de
regressao da CSS in situ na mesma profundidade
e localizacao com os dados de RA. As etapas de
estimacao de CSS e Qss sao esquematizadas na
figura 3.

Na analise de regressao foi testado o R?,
significancia dos coeficientes e teste Kolmogorv-
Smirnov (K-S) para a normalidade dos residuos.
Para os testes dos coeficientes e K-S foi
considerada uma significancia a = 0,01.

2.3 Calculo da descarga solida em suspensao
(Qss)

Primeiramente, foi calculado o RA para
todo um perfil transversal medido pelo PACD.
Depois, através da regressao obtida dos dados in
situ e do PACD foi estimado valores de CSS para
todo este perfil transversal. Apds esta etapa foi
calculada uma média da CSS que foi usada na
formula abaixo, sendo assim possivel calcular
a Qss multiplicando pela descarga liquida (Qliqg)
medida pelo PADC (eq. 3).

Qss=0,0864 x CSS x Qlig 3)
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Figura 3. Etapas para estimagao de CSS e Qss.
Figure 3. Steps for estimation of CSS and Qss.

2.4 Analises realizadas

Comparagao do nivel da agua (NA) com a
descarga liquida: O NA foi obtido através da régua
do cais da Maua, disponibilizado pelo site do
Sistema de Monitoramento e Alerta de Desastres
(SMAD, 2017). A localizagao da régua é mostrada
na figura 2.

Utilizacdo e comparagao das séries
temporais (1940 a 2017) de descargas liquidas
dos quatro principais tributarios do Guaiba (rios
Jacui, Taquari, Cai e Sinos): adquiridas junto ao
site Hidroweb da ANA (http://hidroweb.ana.gov.
br/) e os dados medidos com o PACD na Ponta
da Gasometro.

Foi realizada uma expansdao da série
temporal pelo modelo publicado de Andrade
Neto et al. (2012) para o periodo de 01/2013
a 09/2017. Foi comparada as variaveis CSS,
e Qss estimada neste trabalho com a CSS e
Qss estimada por Andrade Neto et al. (2012).
Além disso, foi realizada uma comparagao
qualitativa dos dados de Qlig com dados METAR
(Meteorological Aerodrome Report) de diregéo e
intensidade dos ventos localizados na estagao
do Aeroporto Internacional de Porto Alegre -
Salgado Filho (Fig. 2).

3 Resultados e discussao
3.1 Descargas liquidas na se¢ao do Gasémetro

As descargas liquidas (Qlig) medidas pelo
PACD duranteoperiodoemestudodemonstraram
a grande variabilidade deste sistema (Fig. 4).
Foram observados valores minimos e maximos
de 407 e 14.270 m?3/s, respectivamente. Estes
valores estdo de acordo com séries historicas
desta bacia hidrogréfica (Vaz et al., 2006). Os
valores apresentados na figura 4 referem-se
as medicoes de descarga liquida realizadas na
Ponta do Gasémetro, usada como secgao de
controle. O citado valor maximo foi medido no
maior nivel d'agua alcangado (2,7 m, régua do
Cais Maua) durante uma das maiores cheias nos
ultimos 77 anos, que ocorreu em 22 de outubro
de 2016. Este valor corresponde ao terceiro maior
valor da série temporal dos tributarios no periodo
de 1940 — 2017.

Arelacao entre o NA e a Qliqg foi fraca, com
valor de R? igual a 0,55 (Fig. 5). Uma possivel
explicacao para isto é a grande area superficial
do Guaiba e a influéncia das oscilagdes de nivel
da Lagoa dos Patos, localizada no exutorio
do Guaiba. A grande extensao e largura deste
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ambiente produz uma “pista de vento" grande
o suficiente, que possibilita a agdo do vento
local no NA e consequentemente no fluxo da
agua. A Lagoa dos Patos também pode variar
o nivel significativamente, causando um efeito
de represamento das aguas do Guaiba em
situagdes de ventos de Sul (Mdller et al., 2007).
Dessa forma, a impossibilidade de estabelecer
uma curva-chave para o Guaiba é justificada em
funcao do baixo valor de R2.

Foi realizado um comparativo entre as
séries temporais de descargas liquidas dos
quatro principais tributarios do Guaiba (rios Jacui,
Taquari, Cai e Sinos) e os dados medidos com o
PACD naPontada Gasémetro(Fig.6). Acorrelagao
entre estes dados resultou em R? igual a 0,93,
indicando uma forte associagao entre os dados
estimados de vazao nos principais afluentes e os
dados medidos de vazao no Guaiba.

Os dados medidos por PACD na Ponta da
GasOmetro possuem valores superiores em 84%
das amostras quando comparados com a soma
dos tributarios. Esse resultado era esperado
pela posicdo das estacoes fluviométricas
(Fig. 1), que estao localizadas no interior das
bacias hidrograficas e consequentemente nao
englobam toda a area de drenagem que desagua
no Guaiba.

3.2 Estudo do comportamento das Qlig no
interior do Guaiba

Foram realizadas medicbes nas secoes
transversais na Ponta do Dionisio e a Ponta
Grossa, além da secdao de controle da Ponta
do Gasbmetro (Tab. 2). Essas segbes estao
distantes, respectivamente, 9 e 18 km da Ponta
do Gasdmetro. Pode-se observar que, apesar
da grande distancia, da diferenga na largura
e configuragcdo batimétrica entre as segoes,
os valores de descarga liquida possuem
uma correspondéncia em magnitude entre
si, concordando com a continuidade do fluxo
principal no sentido N-S.

Emboraos valores de descarga liquida entre
as secoes sejam semelhantes, o alargamento
das secoes da Ponta do Dionisio e Ponta Grossa
reduz a velocidade do escoamento da agua.
Comparando especificamente as secbes da

Ponta do Gasémetro e Ponta Grossa (Fig. 7), é
possivel observar que os valores de velocidade
da corrente se reduzem a aproximadamente a
metade nas areas nas areas mais largas.

As maiores velocidades sao encontradas
no canal de navegacao e areas imediatamente
adjacentes. O canal, regido com maiores
profundidades, oferece menor resisténcia ao
escoamento d'agua. A secao do Gasbmetro é
a mais estreita do Guaiba (Tab. 2) e apresenta
as maiores velocidades de escoamento. As
correntes acima de 40 cm/s, observados em 74%
dos perfis de monitoramento, geram tensodes
de cisalhamento suficiente para construgao de
dunas subaquosas (Ashley, 1990), as quais foram
mapeadas através de perfilagem sismica nas
proximidades da Ponta do Gasémetro (Scotta et
al, 2019), indicando correspondéncia direta entre
os dados medidos de corrente e 0 mapeamento
da morfologia de fundo do Guaiba.

Na segao da Ponta do Dionisio e da Ponta
Grossa, as maiores velocidades também sao
registradas nas areas no canal, porém com
menor velocidade e consequentemente menor
competéncia do transporte de sedimentos mais
grossos. Esse comportamento foi relatado
previamente por outros autores (Bachi et al,
2000, Toldo Jr. et al., 2000; Nicolodi, 2007), que
observaram que o regime fluvial dos tributarios
perde a competéncia como agente transportador
ao ingressar no Guaiba. Na data de 15/09/2015
foram registradas descargas (Qliq) de 1.767
m3/s, com velocidades de fundo entre 9 e 24
cm/s, menores que aquelas a montante, porém
suficientes para o transporte de arrasto do
sedimento arenoso.

Também se observa um comportamento
tridimensional do escoamento, ou seja, em toda
a coluna d'agua, demonstrando um padréao de
circulagao fluvial no corpo hidrico. Esse resultado
difere das discussdoes de Menegat & Carraro
(2009), que propdem fluxo bidimensional, apenas
na superficie das aguas do Guaiba.

Em 22/10/2016 foi registrada a condigao
“maxima" de Qlig no Guaiba (Fig. 7). Os valores
de velocidade no canal superaram 220 e 140
cm/s nas secoes da Ponta Grossa e Ponta do
Dionisio, respectivamente. Nessas condi¢des
hidrodinamicas a descarga  apresenta
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Figura 4. Qlig medidas na Ponta do Gasémetro durante o periodo em estudo.
Figure 4. Qlig measured at the Ponta do Gasémetro during the study period.
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Figure 5. Relationship between NA and Qliq.
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Figure 6. Comparison between the Qliq data of Guaiba River 4 main tributaries (black line) and Qliq data measured in the
Ponta do Gasémetro section (red points).
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Tabela 2. Qlig (m3/s) nas 3 seg¢des transversais no rio Guaiba.
Table 2. Qlig (m3/s) in the 3 cross sections in the Guaiba river.

Largura 11090015 22/082016 22/1002016 26/01/201
secao 7
Ponta 0,8 Km 2.496 3.311 14.270 1.025
Gasometro
Ponta Dionisio 3,7 Km 1.767 3.689 14.190 ---
Ponta Grossa 5,9 Km --- --- 14.040 749

capacidade para remobilizar e transportar os
sedimentos arenosos de fundo, inclusive as
fragbes de tamanho cascalho e seixo, mostrando
grande competéncia de transporte da carga de
sedimentos grossos em situagbes de valores
elevados de Qlig.

Nas areas periféricas das segdes Ponta do
Dionisio foram registrados valores acima de 40
cm/s, condicao critica para erosao e transporte
dos sedimentos arenosos. Esses dados indicam
queotransporte de areia nas areas periféricas das
secdes mais largas ocorre apenas em situacoes
de descarga liquida elevada. Uma analise da série
temporal dos rios tributarios indica que vazoes
acima de 12.000 m3/s ocorreram apenas dez
vezes no periodo 1940-2017.

3.3 Influéncia dos ventos na inversdo de fluxo
no Guaiba

Os ventos registrados pela estagao
meteorolégica analisada (Fig. 2) no periodo
das medicoes apresentaram predominio de
orientacao leste, sendo a direcao predominante
nessa regidao (Livi, 1998; Camargo, 2002; Nicolodi,
2007). Duas situagdes de inversao das correntes
na Ponta do Gas6metro foram registradas em
01/09/2015 e 13/01/2016, sendo relacionadas
com ventos nos quadrantes S e SE. A intensidade
dos ventos média das ultimas 4 horas a
realizagcdo da medicao foi de 5,6 e 6,3 m/s para
as respectivas datas.

Na data de 01/09/2015 os valores
variaram de -60,3 a 410,6 m3/s. A inversao do
fluxo observada no dia 13/01/2016, ocorrida
com maior intensidade, foi registrada de forma
progressiva, com valores positivos nas duas
primeiras travessias e que gradualmente
foram se reduzindo até o valor de -341 m3/s. A
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estratificagdo das correntes também pode ser
observada na figura 8. Os valores de corrente
negativos (para N) ocorreram inicialmente na
superficie, pelo atrito com o vento, e nas laterais
da secao, pela baixa velocidade nas margens.
As éareas mais profundas, embora tenham
reduzido a velocidade do fluxo nas duas uUltimas
medigbes, mantiveram o sentido de escoamento
preferencial Norte — Sul. Na mesma data, a Qlig
dos tributarios apresentou um valor de 2.455
m?3/s.

Situagoes de inversao de fluxo no Guaiba
foram documentadas em trabalhos prévios e
relacionadas com a ocorréncia de ventos de
quadrante Sul (DNAEE ,1983; Casalas & Cybis,
1985; Nicolodi, 2007; CHM, 2017). A ocorréncia
de ventos de quadrante sul esta na faixa de 12%,
com a predominancia de ventos S e SE (Livi, 1998;
Nicolodi, 2007). O vento S pode ser responsavel
por represar a agua e reduzir os valores de Qlig
no Guaiba, especialmente nas areas a sul que
possuem maior pista para a agao do vento.
Segundoorelatériode correntes do DNAEE (1983),
de 8.779 pontos medidos no Guaiba, apenas 15%
das medicdes apresentaram inversao de fluxo,
0S quais ocorreram principalmente na segao
de Itapua e secoOes intermediarias. Nenhuma
situagao de inversao de fluxo foi medida na Ponta
do Gasdémetro no citado relatorio.

A inversao de fluxo, principalmente
na area norte do Rio Guaiba, é eventual pela
baixa frequéncia de ventos de quadrante S.
Além disso, os ventos devem ter intensidade e
duracao suficiente para forgar a inversao, como
demonstrado na Figura 8. A inversao também
esta associada a situacdes de baixas Qlig, ou
seja, sob condi¢des de correntes com menores
velocidades.
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Figura 7. Perfis de medigdes das velocidades e o mapa de localizagao das segdes com as correntes vetorizadas na
diregao preferencial do escoamento. A) Ponta do Gasémetro; B) Ponta do Dionisio; C) Ponta do Gasémetro; D) Ponta do
Dionisio; E) Ponta Grossa.

Figure 7. Profiles of velocity measurements and the location map of the sections with the vectored currents in the main
flow direction. A) Ponta do Gasémetro;, B) Ponta do Dionisio; C) Ponta do Gasémetro; D) Ponta do Dionisio; E) Ponta

Grossa.
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Figura 8. Registros da inversao do fluxo em 13/01/2016. Cores quentes representam o sentido predominante Norte-Sul
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Figure 8. Flow inversion records on 01/13/2016. Warm colors represent the predominant North-South direction and the
cold colors represent South-North flow (the left). Map of sections with vectorized currents (right). A) Measurement 1, B)
Measurement 2; C) Measurement 3; D) Measurement 4; E) Measurement 5.
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3.4CSSeQss

Entre as 94 amostragens de CSS in situ,
quatro foram excluidos por problema nos dados
do PACD. O resultado de ajuste da equacao pode
servisualizadonafigura9,mostrandoumarelacao
exponencial com R? de 0,7. Estudos mostraram
valores semelhantes para o coeficiente de
determinagao (R?) para outras regides (Gartner,
2004; Zaleski & Schettini, 2006; Avila et al., 2014),
sendo considerado aceitavel para a estimacao
de CSS. A regressdo apresentou significancia
estatistica para os interceptos e normalidade dos
residuos com a = 0,01.

Foi encontrada uma predominancia de
valores entre 20 a 40 mg.l"", e uma quantidade
menor de valores superiores a 100 mg.I"!, sendo
valores esperados para esse ambiente de acordo
com Andrade Neto et al. (2012) . Uma das
dificuldades dessa pesquisa foi coletar dados
com concentragées de 40mg.l" a 100mg.I"
Valores acima de 100 mg.I"" foram encontrados
em apenas trés campanhas realizadas.

Embora o manual do equipamento (Sontek,
1997) sugira um valor acima de 1000 mg.I
' como limite para a aquisigdo dos dados com
qualidade, foi possivel observar maior geracao
de residuos em concentracdes maiores que
100 mg.I"". Residuos da regressao em elevadas
concentracbes também foi encontrado em
trabalhos que tiveram o mesmo objetivo de
calibragcdo de PACD em outros corpos hidricos
(Gartner, 2004; Zaleski & Schettini, 2006; Avila et
al, 2014) . A acuracia nas situagdes de maiores
concentragdes € incerta e sugere-se que mais
amostras devem ser coletadas para refinamento
do modelo de regressao.

Através da equacao exponencial obtida
foi possivel estimar a CSS para toda uma segao
realizada com PACD. Os dados de CSS deste
trabalho possuem forte associagéo linear (Fig.
10) com os resultados gerados por Andrade
Neto et al. (2012). Essa relagdo mostra que as
variagOes ao longo da série sao muito proximas.
Os valores de CSS quando comparados entre
0s métodos tiveram diferenga média de 12,75
mg.I"!", com valores minimo e maximo de 2,52
mag.I"" (amostra 10) e 25,88 mg.I"" (amostra 18).
Embora os métodos utilizados apresentarem
resultados semelhantes, a CSS obtida com
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o PADC apresentou valores menores que 0s
resultados obtidos pelo método de Andrade Neto
etal. (2012) em todas as amostras, com excegao
da amostra 18.

A metodologia proposta por Andrade Neto
et al. (2012) possui calibragdo do modelo apenas
no ponto de captacao da Estacao de Tratamento
de Esgoto no Bairro Menino Deus, distante
400 m da margem do Guaiba e profundidade
superior a 2 m. Por nao se localizar no canal de
navegacao, os valores de CSS e Qss poderiam
estar subestimados nesta metodologia. Porém, a
comparacao com os dados de PACD, medidos ao
longo de toda a se¢ao da Ponta do Gasémetro,
nao mostra subestimacao da série, visto que 0s
dados sdo semelhantes e que a estimagao de
CSS e Qss de Andrade Neto et al. (2012) é valida.

Os valores de Qss dos dados de PACD
apresentaram valores minimos e maximos de
0,77 a 118,13 t/dia (Fig. 10). O valor maximo de
118,130 t/dia corresponde a data de 22/10/2016
na condigao de maxima. Apesar disso, a acuracia
desse valor ndo pode ser avaliada pelos maiores
residuos gerados pelo modelo em situagdes de
alta CSS. Panorama semelhante, com maiores
residuos em alta CSS, é registrado no modelo de
Andrade Neto et al. (2012) para o Guaiba. Essa
condi¢cdo de maior indeterminagdo em maiores
CSS é influenciada por diversos fatores além
da Qlig, como efeitos sazonais, processos de
exaustao, condigdes do uso do solo e precipitagao
pluvial (Batalla & Sala, 1994; Rovira & Batalla,
2006; Oeurng et al., 2010).

A Qss apresenta valores proximos
entre os métodos devido a forte correlacdo da
Qlig (Fig. 11). As maiores diferengas entre os
meétodos estdo nos valores de CSS, que também
apresentam forte associagao linear (R =0,78,
Fig. 10). O valor médio de Qss da série temporal
01/2013 — 09/2017 pelo modelo de Andrade
Neto et al. (2002) é de 7,58 t/dia, com valores
minimos e maximos de 0,65 a 98,24 t/dia. Uma
caracteristica importante sobre o Guaiba é ter
maior contribuigdo de Qss em condigbes de
descarga moderadas, sendo uma caracteristica
gue distingue esse sistema de outros sistemas
fluviais (Andrade Neto et al., 2002), que possuem
a maior porcentagem de transporte de Qss
concentradas em condigbes de enchente.
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Figure 9. Relationship between CSS (mg.I'") and RA.
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Figura 10. Analise de dados. A) Correlagao da CSS (mg/L") das amostras coletadas por PACD comparadas com os dados
de Andrade Neto et al. (2012). B) Diferenga da CSS (mg/L™") das amostras coletadas por PACD comparadas com os dados
de Andrade Neto et al. (2012).

Figure 10. Data analysis. A) CSS correlation (mg / L) of the samples collected by PACD compared with the data of
Andrade Neto et al. (2012). B) Difference (mg / L") of the samples collected by PACD compared with the data of Andrade
Neto et al. (2012).

15



Pesquisas em Geociéncias, 47 (2020), n. 3: e094818

15000
—— Rios tributarios

12000 { © PACD

A

Qlig (m®.s 1)

9000 ~

6000 +

3000 ~

<{)

7,3

T

0 “4—
2013-01-01

2014-01-01

2015-01-01

2016-01-01 2017-01-01 2018-01-01

100
—— CSS Andrade Netto et al., (2012)
O CSSPACD

80 -

B
60

css (mg.i

40

20 +

o

o

o o
0,

2013-01-01

2014-01-01

2015-01-01

2017-01-01

2016-01-01 2018-01-01

120 1 —— Qss Andrade Netto et al., (2012)

O Qss PACD

100 -

804 C

60 +

Qss (t/dia)

40
20 -
O_

2013-01-01

2014-01-01

2015-01-01

2017-01-01

T

2016-01-01 2018-01-01

Figura 11. Séries temporais e dados de PACD das variaveis. A) Qlig; B) CSS; C) Qss.
Figure 11. Time series and PACD data of the variable: A) Qlig; B) CSS; C) Qss.

4 Conclusoes

Foi possivel realizar um estudo abrangente
sobre as variaveis Qlig e Qss no Guaiba. Os
dados de Qlig medidos possuem valores muito
proximos a soma dos dados de vazao estimados
para 0s rios Jacui, Taquari, Cai e Sinos,
apresentando forte correlagdo com coeficiente
de 0,93. As descargas liquidas recebidas pelo
Guaiba apresentam um escoamento preferencial
para sul orientado pelo canal de escoamento.

A regiao de transicao entre diferentes
corpos hidricos naturalmente nao possibilita a
aplicagao da curva chave. Isto foi observado no
Guaiba na tentativa de ajuste da referida curva
entre a vazao e a régua localizada no Cais Maua.
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A relacdo entre o NA e a descarga liquida foi
fraca devido as oscilacdes de nivel causadas
principalmente pelo vento nesse sistema.

Ademais, foi possivel investigar o
comportamento, das Qlig, das seg¢des na parte
interna do Guaiba (Ponta do Dionisio e Ponta
Grossa) em relagdo a segao de entrada (Ponta
do Gasémetro) demonstrando comportamento
semelhante entre elas.

A area da entrada do Guaiba apresenta
velocidades de correntes suficientes para
transporte e erosao dos sedimentos arenosos. As
segOes mais largas (se¢des da Ponta do Dionisio
e Ponta Grossa) apresentam competéncia para
transporte como arrasto de fundo. Nestas duas
segdes, apenas condigdes de cheias com altas
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descargas liquidas s&o suficientes para provocar
erosao e transporte do sedimento arenoso
e ocorrem de forma esporadica. As maiores
velocidades se encontram na regidao do canal
independente da segao analisada.

A acao do vento provoca eventualmente
a inversao de fluxo do sistema Guaiba. Duas
situagbes de inversao foram registradas nos
perfis de corrente medidos na entrada do Guaiba
e foram relacionadas com a ocorréncia de ventos
nos quadrantes S e SE.

Este estudo também expde a possibilidade
de calibragéo do sensor PACD para estimar CSS
e Qss no Guaiba e de estimar a quantidade de
volume de sedimentos transportados para a
bacia hidrografica do Guaiba.

Trabalhos futuros devem focar na
compreensao do comportamento do transporte
de sedimentos em condicdes de maiores
descargas liquidas e sdlidas. Portanto, sugere-
se que a coleta de dados seja realizada nessas
condigbes. Outro possiblidade de trabalho é a
investigagdo detalhada da descarga liquida e
solida na secao de Itapud, local limite do Guaiba
com a Laguna dos Patos.
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