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RESUMO

O rio Beni € reconhecido como sendo o maior contribuinte em termos de descarga solida
dentre os afluentes da bacia do rio Madeira, que por sua vez contribui com
aproximadamente 50% da carga de sedimentos que chega a bacia Amazénica. Dada a
importancia de entender a dinamica de sedimentos nos rios, esta pesquisa aplicou o
modelo hidrolégico MGB e seu modulo de sedimentos MGB-SED na bacia do rio Beni,
a fim de avaliar sua eficiéncia nessa area de estudo. Para isso, foi utilizada a base de dados
observacionais de vazdo e concentragdo de sedimentos suspensos do HyBAM, permitindo
verificar como a inclusdo de um maior nimero de estagdes na regido influencia a
simulacdo hidroldgica e de sedimentos ao se comparar com outros estudos disponiveis na
literatura. Nos resultados hidrologicos, o indice de Nash-Sutcliffe foi igual ou superior a
0,70 em quase todas as estagdes, exceto em El Sena, que obteve um valor de 0,59. Em
relacdo ao comportamento hidrolégico simulado pelo modelo observado nos hidrogramas
o desempenho foi satisfatorio embora com ressalvas, especialmente quanto a um erro
sistematico de superestimacdo das vazdes de pico nas estacOes de jusante, cuja principal
hipdtese explicativa sdo os dados de precipitacdo. No entanto, na simulagdo de
sedimentos, o indice de Nash-Sutcliffe apresentou valores mais baixos, sendo superiores
a 0,40 para a concentracdo de sedimentos suspensos e acima de 0,50 para a descarga
solida nas estacdes, com excec¢do de El Sena, que apresentou valores menores em ambos
0s casos. Observou-se uma recorrente subestimacdo das concentragcdes de pico nas
estacOes, possivelmente justificada pelo modelo ndo simular areia em suspensao que €
uma caracteristica dessas regifes. Nos demais resultados relacionados aos sedimentos,
observou-se uma maior eficiéncia principalmente na representacdo sazonal das cargas de
sedimentos suspensos e na estimativa de carga anual de sedimentos, destacando-se
Cachuela Esperanza que teve um erro de apenas 0,02% comparando-se com os dados
observados. Por fim, observa-se que o modelo apresentou uma melhoria quantitativa em
alguns indices e estimativas anuais ao ser comparado com outros estudos da literatura,
porém, revelou deficiéncias significativas na representacdo do comportamento diario,
especialmente na concentracdo de sedimentos suspensos, indicando a necessidade de
ajustes para aprimorar a precisdo em intervalos de curto prazo.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica, sedimentos, Bacia do Beni, MGB-SED.



ABSTRACT

The Beni River is recognized as the largest contributor in terms of solid discharge among
the tributaries of the Madeira River basin, which contributes approximately 50% of the
sediment load that reaches the Amazon basin. Given the importance of understanding
sediment dynamics in rivers, this research applied the MGB hydrological model and its
sediment module, MGB-SED, to the Beni River basin to evaluate its efficiency in this
study area. For this purpose, the HyBAM database of observed flow and suspended
sediment concentration was used, making it possible to examine how the inclusion of
more stations in the region influences hydrological and sediment simulations compared
to other studies available in the literature. In the hydrological results, the Nash-Sutcliffe
efficiency index was equal to or greater than 0.70 in almost all stations, except for El
Sena, which obtained a value of 0.59. Regarding the hydrological behavior simulated by
the model as observed in the hydrographs, the performance was satisfactory, although
with some reservations, especially regarding a systematic error in overestimating peak
flows at downstream stations, where precipitation data is the main hypothesis for this
discrepancy. However, in sediment simulations, the Nash-Sutcliffe index showed lower
values, exceeding 0.40 for suspended sediment concentration and superior of 0.50 for
solid discharge in the stations, except for El Sena, which had lower values in both cases.
A recurrent underestimation of peak concentrations was observed at the stations, possibly
explained by the model not simulating suspended sand, which is characteristic of these
regions. In other sediments results, greater efficiency was observed, especially in the
seasonal representation of suspended sediment loads and in estimating annual sediment
load, especially at Cachuela Esperanza, which had an error of just 0.02% compared to the
observed data. Finally, the model demonstrated quantitative improvement in some indices
and annual estimates when compared with other studies in literature. However, it revealed
significant deficiencies in representing daily behavior, especially in suspended sediment
concentration, indicating the need for adjustments to improve accuracy in short-term
intervals.

Key words: Hydrological Modeling, Sediments, Beni basin, MGB, MGB-SED.
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1-INTRODUCAO

A Bacia Amazonica ¢ uma das regides mais importantes em todo o mundo em termos de
preservacao ambiental ja que contém a maior floresta tropical continua do mundo, e ainda
abriga uma grande variedade de espécies animais e vegetais, muitas das quais sdo

endémicas da regido (OAS, 2005).

Nesse contexto, a Bacia Amazonica também ¢ um importante componente do ciclo
hidrologico global (Marengo e Espinoza, 2016), pois além de abrigar a maior floresta
tropical do mundo, ¢ responsavel pela recarga da dgua da atmosfera por meio da
evapotranspiracao — rios voadores (Rezende e Vartulli, 2021), alimenta o maior rio do
mundo em volume de agua, o Rio Amazonas (Towner ef al., 2021), e ainda ¢ responsavel
por uma grande quantidade de sedimentos e nutrientes que desaguam no Oceano Atlantico

(Salati e Vose, 1984).

Esse transporte de sedimentos e nutrientes ¢ especialmente importante na area conhecida
como pluma do Amazonas, onde a agua doce do rio encontra a dgua salgada do oceano.
Essa mistura de 4gua doce e salgada cria uma area de alta produtividade biologica, onde
os nutrientes transportados pelos sedimentos em suspensdo fertilizam o oceano e
sustentam uma grande variedade de vida marinha, incluindo peixes, crusticeos e
plancton. Essa conexdo entre a Bacia Amazonica e o Oceano Atlantico ¢ fundamental
para a manutencao do equilibrio do clima global e da biodiversidade marinha e terrestre

(Subramaniam et al., 2008; Araujo et al., 2017).

Nesse sentido, destaca-se a importancia da descarga solida da Bacia Amazonica. O seu
entendimento ¢ fundamental para a analisar os impactos gerados pelas intervencdes
antropicas, incluindo o desmatamento, a mineracdo e outras atividades humanas que
afetam negativamente o fluxo hidrossedimentoldgico (erosao, transporte e sedimentagao)

e o transporte de nutrientes ao longo da bacia.

Sao vérios os estudos que buscam entender a dindmica de sedimentos na bacia Amazonica
(Armijos et al., 2020; Filizola e Guyot, 2009; Guyot, 1993; Latrubesse et al., 2017;
Mangiarotti et al., 2013; Martinelli et al., 1989; Martinez et al., 2009; Park e Latrubesse,
2019; Santini, et al., 2019) os quais apresentam uma boa convergéncia com relagdo a
dificuldade de obtencdo de bases de dados hidrossedimentoldgicos de qualidade e no

acesso as regidoes mais remotas e de longas distancias, além das restrigdes metodologicas



para a coleta de dados de descarga s6lida em grandes rios (ANA, 2009). Como observado
por Pandey et al. (2016), ¢ dificil estimar os processos erosivos que ocorrem em uma
bacia hidrografica em escalas espaciais e temporais devido as limitagdes existentes nas

medi¢des em campo.

Apesar destas dificuldades, ¢ consenso que aproximadamente 50% da descarga sélida do
rio Amazonas ¢ transportado pelo Rio Madeira, tornando-o um rio importante a ser
estudado dentro da bacia amazonica para entender, assim, sua dindmica e os impactos que
atividades antrépicas podem estar causando no comportamento da descarga solida desse
rio, como os barramentos na regido que sdo considerados um dos principais interferentes
(Latrubesse et. al, 2017). Dessa forma, ¢ possivel compreender a importancia de se avaliar

qualitativamente e quantitativamente o processo hidrossedimentoldgico destas bacias.

Entre as abordagens para entender a dindmica hidrossedimentologica na bacia do rio
Madeira, seja de forma abrangente ou em dareas especificas, destacam-se os estudos
baseados em sensoriamento remoto (Alves e Santos ef al., 2024; Martinez et al., 2009;
Mangiarotti et al., 2013; Villar et al., 2013; Martinez et al., 2015) e o uso de modelos
matematicos e computacionais (Cabrera, 2023; Creech et al., 2018; Foeger et al., 2022;

Buarque et al., 2012).

Dessa forma, uma aplicagdo voltada para a modelagem hidrossedimentolégica
desenvolvida e aprimorada recentemente ¢ 0 MGB-SED (Buarque, 2015). Esse modelo ¢
uma extensdo do Modelo Hidrolégico para Grandes Bacias (MGB), desenvolvido para
areas superiores a 1.000 km?, tendo ja sido aplicado inclusive para a bacia do rio Madeira
(Buarque, 2015; Foeger et al., 2022). Estes estudos apontaram para a sub-bacia do Beni
como sendo a principal fonte da descarga sélida do rio Madeira (em torno de 75%) em
concordancia com trabalhos que utilizam dados observados (Guyot, 1993; Vauchel et al.,
2017), embora na aplicagdo do modelo ndo tenham sido utilizados dados da bacia do Beni

para a calibragdo dos dados de vazao.

Nesse sentido, devido a importancia de estudo de sedimentos no rio Beni, cria-se uma
lacuna e um questionamento se a utilizagao dos dados de vazao e sedimentos do HyBAM
(Vauchel et al., 2017), possibilitam uma avaliacao dos sedimentos da bacia, € como que
0o MGB-SED contribui nesse cenario diante dos variados modelos que podem ser
utilizados como método para esse objetivo. Ou seja, a hipdtese € se a incorporagdo de

dados de vazdo e de concentragdo de sedimentos suspensos provenientes do HYBAM e



a modelagem através do MGB-SED permitem uma visdo mais adequada da dindmica

hidrossedimentologica da bacia do rio Beni.

Por fim, os proximos itens deste trabalho abordardo os objetivos do estudo, a
fundamentagdo tedrica e a revisdo bibliografica, seguidos pela descri¢do dos materiais e
métodos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa. Em seguida, serdo apresentados
os resultados referentes a hidrologia e aos sedimentos, além das conclusdes e

recomendacoes finais.



2- OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Avaliar a descarga solida e a dinamica do transporte de sedimentos na bacia do Rio Beni

(Bolivia e Peru) utilizando o MGB-SED como modelo.
2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Ajustar o modelo MGB e posteriormente seu modulo de sedimentos MGB-SED na

simulagdo de vazdes e concentracdo de sedimentos suspensos na bacia;

e Verificar a eficiéncia do modelo MGB-SED e dos dados de entrada utilizados ao

serem aplicados na area de estudo;

e Comparar os resultados obtidos com outros trabalhos da literatura o desempenho
obtido com o0 MGB-SED que incluam a bacia do rio Beni (bacia Amazonica, bacia

do rio Madeira).



3- FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O item aborda a fundamentagao tedrica dos principais conceitos de hidrossedimentologia,
modelos hidrolégicos e modelos de sedimentos!, com o objetivo de proporcionar um

melhor entendimento do tema tratado neste estudo.

Além disso, a revisdo bibliografica foi estendida a outros topicos relevantes, como a
influéncia das planicies de inundacdo na hidrossedimentologia, a relacdo entre vazao e

sedimentos e os dados de precipitacao.

3.1 - EROSAO, TRANSPORTE E SEDIMENTACAO

Os processos de erosdo, transporte ¢ deposi¢ao de particulas, comumente chamado de
sedimentos, estdo inseridos nos conceitos de erosdo e sedimentacdo. Apesar de estarem
presentes desde os tempos geoldgicos, a influéncia das a¢des antropicas pode aumentar,
em determinadas circunstancias, até¢ 100 vezes as taxas de erosdo, o que em um cenario
atual vem causando preocupagdes ambientais, econdmicas € em obras de engenharia

(Carvalho et al., 2000).

O processo de erosdo ¢ definido como sendo a retirada das particulas de um ambiente por
agentes erosivos como agua, vento, ou até mesmo por processos induzidos pelo homem
e posteriormente sua deposi¢ao em outro local, sendo o processo inicial da sedimentagao.
Atualmente, a erosdo do solo tornou-se um problema ambiental e dos recursos naturais,
uma vez que leva a diminuigdo da produtividade do solo e deteriora a qualidade do solo

e da dgua (Pandey et al., 2016).

De acordo com Kuznetsov et al. (1998) os principais fatores que influenciam os processos
erosivos sao o clima, a topografia, o solo, a vegetacao e a atividade antrdpica. Inseridos
nesses fatores, de forma mais detalhada Bertoni e Neto (1985) consideram como forgas
ativas da erosdo as caracteristicas da chuva, declividade e comprimento do declive do
terreno, capacidade de armazenamento do solo, e forcas passivas como a resisténcia do

solo ao processo erosivo e a densidade da cobertura vegetal.

Dentro esses aspectos, a chuva pode ser citada como um dos mais importantes, sendo a
intensidade da chuva a caracteristica mais relevante tratando-se do processo erosivo:

quanto maior a intensidade maior ¢ a perda por erosdo. Nesse sentido, a d4gua exerce sua

' Optou-se pela utilizagdo do termo “modelos de sedimentos” devido a sua utilizagdo nos trabalhos da
literatura referentes ao MGB-SED.



forca erosiva pelo impacto das gotas no solo que possuem caracteristicas variaveis de

velocidade e energia na queda (Bertoni e Neto, 1985).

Nesse contexto, em ocasides de chuva, muitos sedimentos sao transportados para os rios
onde se movem em suspensao ou no leito do canal, sendo o sedimento presente no curso
d’agua oriundo da erosdo na propria bacia ou do proprio leito e margens dos rios. O
movimento das particulas no canal depende da velocidade da corrente, do efeito da
turbuléncia ¢ do tamanho da particula, podendo assim ficarem em suspensao ou
depositarem. As particulas presentes no leito também se movimentam, mas nesse caso
estdo sob um efeito de resisténcia ao atrito maior do que as que estdo em suspensao, logo

se deslocam em uma velocidade menor (Carvalho et al., 2000).

Carvalho (1994) afirma que existem alguns fatores principais que interferem no
transporte de sedimentos sendo eles a forma, tamanho e peso da particula além das forgas
exercidas pela acao do escoamento. Quando essas forgas decrescem e passam a ser

insuficientes para deslocar a particula, ocorre o processo da deposi¢ao.

Nesse sentido, a particula em suspensdo esta submetida a duas for¢cas predominantes,
sendo a velocidade da corrente na horizontal e seu peso (gravidade) na vertical. Sendo
assim, a concentragdo das particulas apresenta um minimo na superficie € um maximo
perto do leito, dependendo da sua granulometria, além de ter uma variagdo da superficie
para o fundo e de um lado para o outro na se¢ao transversal (Figura 1). Dessa forma, ¢
importante ressaltar que as particulas mais grossas em suspensao, como a areia, tendem
a ter uma quantidade mais variavel da superficie para o leito, enquanto as particulas mais

finas como silte e argila tendem a ter uma distribui¢do mais uniforme (Carvalho, 1994).
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Figura 1 - Distribuicdo vertical da quantidade de sedimentos no curso d’agua dividido
pelo tamanho da granulometria (Carvalho, 1994).
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3.2 - MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrologica ¢ uma tentativa de simular o fendmeno do ciclo hidrolégico
real, tendo em vista os processos hidroldgicos e como estrutura de execugdo uma série de
equacdes matematicas que conectam os dados de entrada com os dados de saida (Chow
et al., 1988). Com isso, um dos principais desafios da simulagdo hidrologica ¢ a
heterogeneidade das bacias e dos processos envolvidos, fazendo com que muitos modelos
tenham sido criados se diferenciando pelos dados utilizados, na discretizacdo, na

prioridade em representar os processos e dos objetivos a serem alcancgados (Tucci, 1998).

Apesar dessas diferengas, o protocolo recomendado para o uso e criagao de um modelo
segue uma mesma estrutura. Nesse contexto, Abbott € Refsgaard (1996) apresentam uma
possibilidade de passos a serem seguidos na modelagem (Figura 2) composta por etapas
a serem seguidas pelo usuario de um modelo hidrolégico. Esse protocolo facilita a
aplicacdo do modelo, garantindo coeréncia ao processo € podendo também ser aplicado
na criagdo de novos modelos. Mais detalhes sobre cada etapa sdo discutidos e avaliados

na obra dos autores.
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Figura 2 - Protocolo de modelagem (adaptado de Abbott e Refsgaard, 1996).



3.2.1 — Classificacao dos modelos

Devido a existéncia de variados tipos e estruturas de modelos, foram propostas
classificagdes de acordo com alguns critérios para agrupamento dos modelos. Para esta
analise escolheu-se a divisdo sugerida por Tucci (1998) que ¢ utilizada também por outros
autores (Chow et al., 1988; Collischonn, 2001; Abbott e Refsgaard, 1996) com algumas

adaptagdes:

- Modelos estocasticos ¢ deterministicos: ¢ uma das classificacdes de maior relevancia
dentro da simulagao hidrologica. Os modelos estocasticos sdo entendidos como aqueles
que inserem a estatistica na formulagdo do modelo. E um modelo que pode ser utilizado
para a geracdo de uma sequéncia hipotética de eventos que possuem propriedades
estatisticas baseadas em uma base historica antecedente. Por outro lado, modelos
deterministicos ja ndo consideram a probabilidade de ocorréncia das variaveis, € ndo
consideram aleatoriedade. Dessa forma, sdo modelos que para um mesmo dado de

entrada, sempre terd um mesmo dado de saida.

- Modelos conceituais e empiricos: os modelos conceituais sdo aqueles onde as fungdes
utilizadas sdo baseadas em processos fisicos, e estdo presentes constantemente em
modelos chuva-vazao. Porém ¢ uma defini¢ao limitada pois nesses modelos também sdo
utilizadas equacdes empiricas que estdo relacionadas com a fisica do sistema. Ja os
modelos empiricos (caixa preta) sdo os que ajustam os valores calculados aos dados
observados através de fungdes que ndao possuem nenhuma relacdo com o0s processos

fisicos envolvidos.

- Modelos concentrados e distribuidos: os modelos concentrados sdo aqueles que nao
levam em conta a variabilidade espacial, em que usualmente apenas o tempo ¢
considerado como variavel independente. Em contrapartida, os modelos distribuidos ¢
quando as variaveis e parametros dependem tanto do tempo quando do espago. De forma
pratica ndo existem modelos completamente distribuidos ja& que sdo realizadas
discretizagdes numéricas que em algum estagio chegard a um modelo distribuido

concentrado em uma pequena subdivisao.

- Modelos continuos e discretos: os modelos continuos sdo aqueles que os fendmenos sao
continuos no tempo. J4 os discretos apresentam as mudancgas de estado em intervalos

discretos.



Abbott e Refsgaard (1996) apresentam um esquema (Figura 3) simplificado a respeito da

classificacdo dos modelos.

MODELOS HIDROLOGICOS

Deterministicos Estocasticos
Empiricos Conceituais ;:lsr?bzlsé;z
("Caixa preta") ("Caixa cinza") (“Caixa branca”)
Y
Juncgao
ot

Deterministicos - Estocasticos

Figura 3 - Esquema de classificagao dos modelos (adaptado de Abbott e Refsgaard,
1996).

Collischonn (2001) afirma que possivelmente o modelo mais simples de base fisica
existente ¢ o balanco hidrico de um reservatério, baseado na equagao da continuidade. O
mesmo autor ressalta que, os modelos de base fisica vém sendo substituidos pelos
modelos conceituais devido a complexidade de muitas vezes entender os processos
plenamente em sua teoria como também a dificuldade da obtencdo de dados. Nesse
sentido, os modelos conceituais, como ja mencionado, possuem uma base fisica minima,
mas contém parametros que nao podem ser medidos diretamente em um experimento,
necessitando, portanto, de uma etapa de ajuste ou calibragdo. A calibracdo pode ser
definida assim como uma tentativa de levantar valores para os pardmetros com base em

observagoes do sistema.

3.2.2 - Modelagem para Grandes Bacias

Tratando-se de grandes areas, os rios geralmente atravessam centenas de quilometros,
passando por regides com diferentes condi¢des climdticas, geomorfologicas e geoldgicas,
envolvendo canais bem definidos em regides montanhosas até extensas areas inundaveis
em regioes planas. Essa variedade de processos atribui uma complexidade em representar

todos os fendmenos hidrologicos que ocorrem na bacia como um todo (Fan ef al., 2021).



De acordo com Collischonn (2001), modelos hidroldgicos adequados para grandes areas
sd0 necessarios para entender processos atuais que acontecem em dimensdes muito
maiores, como as mudangas climaticas. Estes devem possuir suficiente embasamento
fisico e sdo necessarios para suprir a caréncia existente entre os méodulos de hidrologia
superficial dos Modelos de Circulagdo Global e os modelos hidrologicos distribuidos de

forte base fisica, mas que sao de aplicacdo limitada as pequenas bacias.

Nesse contexto, Collischonn et al. (2007) complementa acerca da necessidade do
desenvolvimento de modelos de grandes areas em bacias com dados escassos para
resolver uma série de problemas na gestdo de recursos hidricos. Esta situacdo ¢é vista
principalmente em varias bacias dentro da América do Sul onde se encontram algumas
das maiores bacias do mundo, as quais possuem poucas estacdes pluviométricas e

fluviométricas, e onde também muitos mapas estao presentes em baixa resolugao.

Existem uma variedade de modelos para andlise de grandes bacias, onde Singh e Frevert,
(2002) apresenta uma sintese dos principais modelos. Dentre eles pode-se destacar: Large
Scale Catchment Model - LASCAM (Zammit et al., 2003); Soil and Water Assessment
Tool - SWAT (Arnold et al., 2012); Large Area Runoff Simulation Model - LARSIM
(Ludwig e Bremicker, 2006); Variable Infiltration Capacity -VIC (Liang et al., 1994); e
0 Modelo para Grandes Bacias (MGB) (Collischonn, 2001), o qual foi selecionado nessa

pesquisa para ser aplicado na modelagem da bacia do rio Beni.

A maioria dos modelos de grandes areas sdo conceituais possuindo pelo menos uma
pequena base fisica. Alguns deles tentam representar toda a variedade de vegetagdo e
tipos de solo no processo de geragao da vazao do rio e no balanco hidrico e de energia em
uma bacia. No entanto, ¢ importante citar que uma caracteristica que vem sendo
negligenciada existente no comportamento de bacias de grandes areas, sdo os modelos

hidrodinamicos dos rios (Paiva ef al., 2011).

Com isso, aborda-se um ponto critico em uma modelagem correspondente ao tipo de
propagagao de vazao existente no modelo para simular a dindmica de transporte no canal.
Em grandes bacias, principalmente exemplificando as bacias amazodnicas, existem
extensas areas de planicies de inundagdo que muitas vezes ndo sdao simuladas pelo
modelo, o que compromete o resultado. Devido sua importancia, esse tema sera abordado

com mais detalhes nos itens subsequentes.
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3.2.3 - Modelo para Grandes Bacias (MGB)

O MGB ¢ um modelo distribuido que utiliza como base equagdes fisicas e conceituais,
sendo sua aplicacdo direcionada para simulagcdo em bacias de grande porte, maiores que
1.000 km? (Paiva et al., 2011). E um modelo desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH), uma instituigdo brasileira, e que foi coordenado pelo Dr. Collischonn,
durante o desenvolvimento de seu doutorado (2001), fundamentado em uma discretizagao
espacial e composto pelos modulos de balango de 4dgua no solo, evapotranspiragdo,

escoamentos no interior da célula e escoamento na rede de drenagem.

A discretizagdo no modelo ocorre nos niveis de sub-bacias, minibacias ¢ Unidades de
Resposta Hidrologica (URH). A discretizacdo em minibacias pode ser realizada por
trechos de rio ou a partir de um tamanho pré-definido de trecho do rio (Pontes et al.,
2017). Nessa ultima, ¢ possivel padronizar os comprimentos dos trechos que os rios sdo
simulados, além de possibilitar uma interligacdo dessas unidades, facilitando a

representacao de areas planas, como por exemplo as planicies de inundagao.

Além disso, Paiva et al. (2011) apresentaram uma proposta de atualizagdo do modelo
adicionando um modelo hidrodindmico ao modelo original, para representar melhor o
escoamento em areas muito planas em que ha efeitos de remanso e imensas regioes
inundaveis, como ocorre nos rios da Amazonia. Essas planicies de inunda¢do podem
contribuir para o amortecimento e atrasos dos hidrogramas de cheia, e ainda influenciam

na quantidade de fluxos secundarios dentro da planicie, como afirmam os autores.

Ainda tratando-se do célculo de propagacdo de vazdes na rede de drenagem entre
minibacias, Pontes et al. (2017) apresentaram uma nova forma na modelagem hidraulica
do modelo original, pois fundamentalmente a propagacao de vazdes era estimada apenas
pelo método de Muskingum-Cunge (Chow et al., 1988). A proposta foi uma adaptacao da
propagagdo de vazdes para o modelo do fluxo inercial de Bates et al. (2010), no qual ¢
desconsiderado o termo de inércia advectiva da equagdo de Saint-Venant, para que seja
possivel a obtengao de resultados semelhantes ao modelo hidrodinamico, porém com

menor custo operacional.

Atualmente no modelo € possivel escolher entre os dois métodos para realizar a
propagacdo de vazao na rede de drenagem sendo estes o de Muskingum-Cunge ou o

Método Inercial (Pontes et al., 2017).
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A estrutura completa simplificada da versao mais atual do modelo MGB esta apresentada
na Figura 4. As equagdes matematicas e o processamento integral do modelo pode ser

verificado no Manual de Referéncia Tedrica do MGB (Collischonn ef al., 2020).

Evapotranspiracao g i e
(Piman Mfme'fh) / $rc, "y Balanco hidrico no solo
2 /
(vegetagHo, clima, umidade dosolo) /&% fe \ (Capacidade de armazenamento
,’ p \, varidvel)
4 % M@rocesso Dunneano)
/! Py T
/ {} \
I ] psup,, |
1 'l
1
. ¢
Unidades ! wn W‘A """ oty /
(] g
Resposta vy L’

Hidrologica

Divisdo da bacia
Em minibacias

Propagacdo na rede de drenagem
1. Muskingum-Cunge
2. Inercial

Propagac¢do ‘ o

Interna na minibacia _
Catchment routing

Figura 4 - Estrutura completa do Modelo MGB (Adaptado de Pontes et al., 2019).

Desde sua criagdo o modelo MGB vem sendo aplicado constantemente em bacias
Amazonicas (Paiva, et al., 2011; Paiva et al., 2013; Buarque, 2015; Sorribas et al., 2016)
como também em alguns estudos mais recentes (Wongchuig et al., 2019; Pontes et al.,
2019; Oliveira et al., 2019; Pontes et al., 2022; Melo et al., 2022) para diversos fins. Além
dos rios amazonicos, tem-se destaque trabalhos desenvolvidos em escala continental, ou
aplicados a mais de uma bacia em grandes areas dentro da América do Sul (Allasia et al.,

2006; Siqueira et al., 2018; Bréda et al., 2023).

Percebe-se que em muitas pesquisas recentes o0 modelo MGB foi utilizado para cendrios
de previsdo, como Fleischmann et al. (2019) na bacia do rio Parané; Schuster et al. (2020)
que aplicaram o modelo em cenarios de mudangas climaticas como forma de suporte a
tomadas de decisdo sobre gestao de recursos hidricos; Suekame et al. (2021) no qual foi
realizado uma pesquisa na bacia do Alto Taquari; e Pontes et al. (2022) que simularam
mudancas climaticas na regido da bacia do rio Itacaitinas, analisando principalmente os
efeitos das projecdes da precipitacdo e da temperatura, nas vazoes e na evapotranspiracao

simuladas pelo modelo MGB.
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Porém, existem diversos outros temas aos quais o modelo ja foi aplicado, como para
criacdo de mapas de inundacao (Parrens ef al., 2019), comparagao do MGB com outros
modelos hidrologicos (Avila et al., 2022) e testes de sensibilidade com cenarios de uso e

ocupacao do solo (Jati ef al., 2022), dentre outros.

3.2.4 - Propagacao de vazao na rede de drenagem

A representagdo do escoamento em rios ¢ uma etapa fundamental da modelagem
hidrologica. Os modelos hidrodinamicos que representam o escoamento livre e
unidimensional em canais s3o formados pela equagao da continuidade ou da conservagao
de massa (Equacdo 1) e equagdo dindmica ou da quantidade de movimento (Equagdo 2),

também conhecida como o sistema de equacdes de Saint—Venant (Porto, 2006; Tucci,
1998).

04 00 _ (1)
PR
0Q = 9(Q*/A) oh )
E-I— T-l— gAa = gA(SO —Sf)

Em que A (m?) ¢ a area da secdo transversal ao escoamento; Q (m?'s) € a vazao; q (m?%'s)
¢ a contribui¢do lateral; t (s) € o tempo; x (m) € a distancia no sentido longitudinal; h (m)
¢ a profundidade do rio; g (m/s?) € a aceleragdo da gravidade; So (m/m) ¢ a declividade

de fundo do rio; S (m/m) ¢ a declividade da linha de energia.

Como ¢ apresentado por Pontes (2016), a equacdo dinamica pode ainda ser dividida em

cinco equacgdes, que representam:

Forga de atrito = F = gASy 3)

Forga peso = F2 = gAS, 4)

Forga de pressdo = F3 = gA% (%)
2

Inércia advectiva = F4 = % (6)

Inércia local = F5 = Z—f (7

De acordo com Porto (2006), a resolugdo das equagdes completas de Saint Venant para
representar escoamento ndo permanente variado necessita de elaboradas técnicas

numéricas € uma grande quantidade de informacdes hidraulicas dos canais,
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principalmente quando aplicados em cursos d’dgua naturais ou em escoamento superficial
em uma bacia hidrografica. Isso dificulta sua aplicacdo, fazendo com que constantemente
simplificagdes de seu uso sejam propostas, principalmente tratando-se de modelos

hidrologicos chuva-vazao.

Uma das simplificagdes existentes ¢ a desconsideragao dos termos de forga de pressdo,
inércia advectiva e inércia local, justificando-se por serem muito menores comparados
com os outros termos, ocorrendo principalmente em rios de declividade alta (Pontes,
2016; Tucci, 2001). Considerando-se essa simplificacdo, a equacdo dinamica seria

apcnas:

gA(So - Sf) =0 (8)

Associando-se a Equacdo 8 com a equagdo da continuidade (1), tem-se a base do modelo
hidraulico de propaga¢do de onda de cheias denominado modelo da onda cinematica

(Equagdo 9) (Porto, 2006).

20 00 _ 9
6t+C6x 0 ()

Em que C ¢ a velocidade de propagacao (celeridade) da onda de cheia.

Uma simplificagdo utilizada amplamente para célculo de escoamento em rios,
principalmente tratando-se de modelos hidroldgicos, foi o proposto por McCarthy em
1939, conhecido como Modelo de Muskingum (Tucci, 2001). Como € explicado pelo
mesmo autor, o método baseia-se na equagdao da continuidade e numa equacao que
relaciona o armazenamento em um trecho de rio com suas vazdes de entrada e saida no

trecho.

Além disso, conforme ¢ explicado por Pontes e Collischonn (2015), Cunge em 1980
demonstrou que o Método de Muskingum equivale a solu¢do da onda cinematica com um
esquema numérico de diferencas finitas. Com suas consideragdes e propostas de
estimativas para parametros do método, o modelo passou a ser conhecido como método

de Muskingum-Cunge, e ¢ utilizado em muitos modelos hidrolégicos.

No entanto, apesar de apresentar resultados satisfatérios em muitos casos, os métodos da
onda cinematica e de Muskingum-Cunge ndo representam adequadamente todos os

comportamentos de um curso d’dgua, como os efeitos de remanso, principalmente
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tratando-se de rios de baixa declividade (Tucci, 2001; Pontes e Collischonn, 2012; Fan et

al., 2014).

Nesse sentido, Paiva (2009) complementa que os principais fatores que influenciam o
escoamento em rios sao os efeitos advectivos (translagdo) das ondas de cheia, os efeitos

de dispersao (amortecimento), e os efeitos a jusante (Figura 5).

Oceano,
Grande Rio
ou
Reservatério

Trecho de rio

Translacao Amortecimento Efeito de jusante

Figura 5 - Fatores influentes no escoamento em rios (Paiva, 2009).

Dessa forma, outras propostas de simplificagdo da equagdo de Saint Venant podem ser
encontradas, como por exemplo o método ndo-inercial (Yen e Tsai, 2001) no qual
considera-se que em rios de baixa declividade a for¢a de pressdo (Equagdo 5) tem um
valor relativamente mais alto quando comparado com os componentes da inércia
advectiva e da inércia local (Equagdes 6 e 7), fazendo com que a equacao dinamica fique
como apresenta-se na Equagdo 10. A vantagem deste modelo é que os efeitos a jusante

sao considerados (Fan et al., 2014; Pontes, 2016).

oh 10
94 = gA(S,— ) (19

Uma outra proposta de simplificagdo que vem sendo utilizada por diversos autores ¢ a
desconsidera¢ao apenas do termo da inércia advectiva da equacdo de Saint-Venant
(Equacdo 11), sendo conhecido como método inercial por considerar o termo da inércia

local (Fan et al., 2014). De acordo com Pontes (2016), esse método apresenta resultados
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similares ao método hidrodinamico em uma grande variedade de casos, e ainda possui a

vantagem de ser um modelo explicito facilitando a implementagao computacional.

20 oh _ (11)
Pl gA ri gA(So — S¢)

3.2.4.1 - Propagacdo de vazdo pelo método inercial no MGB

De acordo com Collischonn et al. (2020) para solucionar as equagdes diferenciais da
equacao simplificada de Saint-Venant do método inercial, utiliza-se no MGB um esquema
numérico descrito em Bates et al. (2010), que foi posteriormente testado e aprimorado

por outros autores (Almeida et. al., 2012; Neal et al., 2012; Almeida e Bates, 2013).

Considera-se ainda, que o rio tem se¢do transversal retangular com largura B e
profundidade h (entdo A = B.h), e que St pode ser estimado pela equacdao empirica de
Manning (Equagao 12). Por fim, adota-se que o raio hidraulico (R) ¢ igual a profundidade
(h), uma vez que em canais naturais a largura ¢ maior do que a profundidade (Collischonn
et al.,2020).

5 Q.lQl.n? (12)
f — A2. R4/3

A equagdo final dinamica simplificada fica, portanto:

9 9 Qlal.n? _ (13)
at +gBhax+g h7/3 0
Com isso, o método inercial baseia-se na combinagdo da Equacdo 1 e da Equagdo 13. O

esquema numeérico detalhado ¢ apresentado por Fan et al. (2014), Pontes (2016) e Pontes

etal. (2017).

3.3 - MODELAGEM DE SEDIMENTOS

Neste item, sdao descritas, primeiramente, as principais consideragdes e classificacdes dos
modelos de sedimentos; em seguida, sdo apresentados os conceitos relacionados ao
transporte de sedimentos. Por fim, apresenta-se o modelo MGB-SED devido a sua

relevancia para esse trabalho.
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3.3.1 — Modelos de Sedimentos

Estimar as condi¢des de erosdo e sedimentagao ¢ um processo complexo, € construir um
banco de dados longo para avaliar respostas como a alteracdo do clima e do uso e
ocupacao do solo no controle da erosdo ¢ tao dificil quanto. Nesse contexto, para diminuir
essas dificuldades, surgiram os modelos matematicos computacionais para estimar a
sedimentacao frente a condigdes diversas, que devem ser validados a partir de dados

observados em campo (Pandey et al., 2016).

Os modelos de sedimentos utilizam como fundamenta¢do a energia de precipitacao e
escoamento, além do tipo de cobertura e uso do solo, e ainda outros fatores que
contribuem para a identificacdo do material que ¢ transportado pela bacia (Buarque,
2015). Com isso, Fagundes (2018) ainda complementa que para uma modelagem de
sedimentos ¢ de grande importancia os modelos hidrologicos e hidrodindmicos, pois o
primeiro ¢ fundamental para a modelagem da erosdo de encostas, enquanto o segundo

contribui na propagacao, erosao e deposicao nas calhas dos rios.

Como pontuado por Merritt et al. (2003) esses modelos se diferem principalmente em
termos de complexidade, os processos que sdo considerados na simulagdo, os dados
requeridos para calibragao e uso do modelo. Nesse sentido, ndao existe um modelo que ¢
considerado o melhor para todas as aplicagdes, € com isso na escolha da utilizagdo do
modelo deve ser considerado o objetivo do uso como também das caracteristicas da area

de estudo a ser aplicada.

Os modelos de erosdo e sedimentacao podem ser divididos em trés categorias: empiricos,
conceituais e os de base fisica (Merritt et al., 2003; Abbott e Refsgaard, 1996). Além
disso, Abbott e Refsgaard (1996) apresentam uma tabela (Tabela 1) com alguns dos

modelos de erosao do solo existentes e suas principais caracteristicas.
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Tabela 1 - Exemplos de modelos de sedimentos com algumas de suas principais
caracteristicas (Abbott e Refsgaard, 1996).

Nome do Modelo

Tipo do Modelo

Escala de aplicagdo

Resolugio temporal

Resolugdo espacial

Baseado em
eventos/continuos

USLE e RUSLE Empirico Encosta Perda anual de solo Nio
SLEMSA Empirico Entre cumes Perda anual de solo Nio
ANSWERS Conceitual Bacia Distribuido Distribuido (2D)  Baseado em eventos
. Perda total -
CREAMS Conceitual Escala de campo Frea tota” em Nio Baseado em eventos
tempestades
Calvin Rose Base Fisica Elementos planos Distribuido Distribuido (1D)  Baseado em eventos
- . e . e B d rent
SEM Base Fisica Bacia Distribuido Distribuido (2D) aseaco e1-n eventos
(continuo)
. Versio encosta o Distribuido (1D) .
WEPP Base Fisica L . Distribuido e Continuo
Versio bacia Distribuido (2D)
EUROSEM/KINEROS Base Fisica Pequenas sub-bacias Distribuido Distribuido (2D)  Baseado em eventos
EUROSEM/MIKE E t
Base Fisica neostas elpequenas Distribuido Distribuido (2D) Continuo
SHE bacias
SHESED-UK Base Fisica Pequenas sub-bacias Distribuido Distribuido (2D) Continuo

De acordo com Buarque (2015), em grandes bacias, existem uma complexidade de fatores
responsaveis pela dindmica da sedimentagao, porém apesar disso, os modelos de geragao
de sedimentos aplicados nessa escala, usualmente utilizam equagdes empiricas que
estimam producdo de sedimentos a partir de caracteristicas do solo, cobertura vegetal,

chuva escoamento superficial e outros.

Uma das equagdes mais utilizadas ¢ a Equacdo Universal de Perdas do Solo — USLE
(Wischmeier e Smith, 1978) e suas adaptagdes e variagdes, sendo justificado pelo seu
reduzido requerimento de dados e recursos computacionais. Essas equacdes baseiam-se
em métodos empiricos e possuem um calculo simples, além de terem sido desenvolvidas
para encostas curtas, porém sdo bastante empregadas na modelagem distribuida para
estimar perda de solo e a producao de sedimentos na escala de bacias (Merritt et al., 2003;

Abbott e Refsgaard, 1996).

Em contrapartida, De Vente et al. (2013) analisaram véarios modelos de produ¢do de
sedimentos e previsao de perda de solo e observaram que a maioria dos 14 modelos
avaliados foram parcialmente sensiveis as mudancas no uso do solo e variabilidade do
clima, e ainda mostraram relativamente baixa qualidade na validagao dos resultados. Os
mesmos autores concluiram ainda que os modelos de base fisica que teoricamente
possuem um maior potencial na simulacdo de cenarios ambientais diversos nao
apresentaram resultados tao satisfatorios quando usados em diferentes condi¢des e bacias

para os quais ndo foram validados.
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3.3.2 - Modelagem do transporte de sedimentos

O escoamento de rios e o transporte de sedimentos estio entre os processos mais
complexos ¢ menos compreendidos na natureza (Wu, 2008). Aksoy e Kavvas (2005)
afirmam que modelos de erosdo e transporte de sedimentos sdo extensdes dos modelos
hidrolégicos, fazendo com que as equagdes desses processos sejam acopladas aos
algoritmos hidroldgicos existentes. Nesse acoplamento, a saida do modelo hidrolégico se
torna a entrada para a erosdo do modelo. Buarque (2015) destaca que a simulagdo também
pode ser feita de modo desacoplada, sendo que para tal assume-se que as modificagdes
do leito ocorrem lentamente ao longo do tempo e que a concentracdo de sedimentos nao

¢ elevada.

Os modelos computacionais podem ser ainda unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais. Os unidimensionais t€m sido utilizados em simulagdes de curto e longo
prazo de fluxo e transporte de sedimentos em rios, reservatdrios e estuarios; ja os modelos
bidimensionais e tridimensionais preveem com mais detalhes os processos
morfodinamicos sob condi¢des de fluxos complexos em canais curtos e entrelacados (Wu,

2008).

Papanicolaou et al. (2008) afirma que a maioria dos modelos unidimensionais ¢
formulado a partir de um sistema de coordenadas retangulares e resolve as equagdes
diferenciais de Saint-Venant para calculo do escoamento em canais e posteriormente
aplica a equagdo da continuidade de transporte de sedimentos utilizando esquemas de
diferencas finitas. De acordo com Buarque (2015) esta equacgao ¢ aplicada para determinar
o volume de erosdo ao depdsito e determinar a nova configuracdo do leito. O autor
complementa que se denomina equagdo de Exner (Equacao 14) a equagdo de continuidade
de sedimentos simplificada na condi¢@o de equilibrio.

04, 0Q; (14)

(1_/1) at+ ax—QS

Onde A (-) ¢ a porosidade do material de fundo; Ay (m?) € a area da segdo transversal; Qs
(m3/s) ¢ a descarga solida e qs (m?%/s) € a contribuigdo lateral de sedimentos por unidade

de largura.

A equacao de continuidade ¢ resolvida usando uma formulagao que avalia a capacidade

do escoamento para transportar sedimentos, determinando o volume de sedimentos que
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sdo erodidos ou depositados, e pode ser aplicada a varios tamanhos de particulas
(Buarque, 2015). Conforme Aksoy e Kavvas (2005), a capacidade de transporte de
sedimentos pelo escoamento superficial ¢ o fluxo méximo de sedimentos que o canal ¢
capaz de transportar, e pode ser calculada tanto pela concentragdo de sedimentos quanto

pela carga.

Segundo Merritt et al. (2003), varias equagdes que utilizam o conceito de capacidade de
transporte para descrever o transporte de sedimentos foram também desenvolvidas para
descrever a carga de fundo. Dentre as equagdes de capacidade de transporte mais
utilizadas, destacam-se as de Meyer-Peter ¢ Muller (1948), Einstein (1950) e Bagnold
(1977), frequentemente aplicadas em modelos hidrossedimentolégicos. Outra equacao
comum ¢ a de Yang (1984), escolhida por Buarque (2015) para a primeira versao do

MGB-SED.

Ademais, Buarque (2015) complementa que a equagao de Exner € muito util para a analise
de sedimentos grossos e ndo coesivos. No entanto, Willis e Krishnappan (2004) destacam
que os processos de transporte de sedimentos finos e coesivos sdo consideravelmente
diferentes dos sedimentos grossos e nao coesivos, devido a distingdo na forma como as
particulas se interagem. Os autores destacam que as caracteristicas do transporte dos
sedimentos finos podem ser descritas nos termos de uma equagao de balango de massa de
sedimentos. Com isso, Buarque (2015) pontua que no caso dos sedimentos mais finos
pode ser relevante considerar a difusdo longitudinal através da equagdo de difusdo

advecc¢ao (Chen et al., 2013).

Papanicolaou et al. (2008) enfatiza que em muitas aplicacdes, as limitagdes inerentes a
cada modelo fazem com que independente dos dados de entrada e da calibragao do
modelo, a eficiéncia da simulacdo ndo seja boa. Uma das dificuldades apontada pelos
autores ¢ a dependéncia dos dados de entrada experimentais e de campo cujas

formulagdes envolvem alto grau de empirismo em alguns modelos.

3.3.3 — Médulo de Sedimentos do MGB (MGB-SED)

O modelo de sedimentos acoplado ao MGB ¢ o desenvolvido por Buarque (2015), tendo
como nomenclatura usual MGB-SED. Em sua primeira versdao, o modelo possuia uma
integragdo com o modelo hidrodinamico desenvolvido por Paiva (2009), mas

posteriormente Foeger (2019) fez uma adaptagdo no modelo original para que esse fosse
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compativel com o método inercial desenvolvido por Pontes (2016) e foi essa versdo mais

atual do modelo que foi utilizada nesse trabalho.

Na estrutura do MGB-SED (Figura 6) ha uma divisao do modelo em trés componentes
principais: bacia, rio e planicies de inundagdo. Nas bacias ¢ estimado a perda de solo na
camada superficial e o aporte da carga de sedimentos que ¢ distribuida de forma espacial
e temporal para a rede de drenagem. No rio ¢ onde ocorre a propagacdo e transporte de
sedimentos, considerando a interagdo existente com as planicies de inundagdo, onde ha

deposicao de sedimentos (Foeger et al., 2022; Fagundes et al., 2020).

Para o célculo de perda por erosdo, em cada minibacia, para cada URH, utiliza-se a
equacdo MUSLE - Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (Equacdo 20)
(Williams, 1975). O escoamento superficial e o pico de escoamento estimado pelo MGB

¢ inserido na equagao para simular os sedimentos.

Sendo assim, ¢ considerado uma porcentagem de cada fracdo de solo (areia, silte e argila)
para o aporte de sedimentos de cada URH dentro de cada minibacia. A producdo de
sedimentos ¢ armazenada em reservatdrios divididos para cada classe através de uma
equacdo linear, e depois esses volumes de sedimentos sdo transferidos para a rede de

drenagem (Buarque, 2015; Foeger et al., 2022).
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p_ _ Silte
@ Geragédo de sedimentos A >
nas URHs Argila
Cargas propagadas —
l’& mini-bacia i no trecho de rio O . Aroid

»

' g e
Sedimentos [f &
/ o Transporte de sedimentos
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Figura 6 - Estruturagdo simplificada do MGB-SED (Buarque, 2015).

Na componente rio, sdo computados os volumes erodidos ou depositados a partir da
fracdo de solo. A classe mais fina, determinada pelos volumes de silte e argila sdo
transportados ao longo do rio como carga em suspensao a partir de uma equagdo de
adveccao-difusdo, sem considerar sua deposicdo e erosdo. Ja a classe mais grossa,
representada pela areia, ¢ denominado como transporte de carga de fundo, e para essa
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estimativa ¢ utilizada uma equag@o da continuidade de sedimentos, a equacdo de Exner

mencionada anteriormente (Fagundes et al., 2020; Buarque, 2015).

Ao se utilizar o método inercial na propagagao de vazoes, ainda ¢ considerado uma troca
lateral entre a componente rio € a componente das planicies de inundacdo, em que a
concentragdo vertical de todas as fragdes de solo € constante na regido, ¢ ainda ¢
considerado o mesmo o nivel d’4gua na planicie e no rio principal. Nesse caso, as
planicies sdo apenas locais de armazenamento de sedimentos finos, tendo uma equagao
simples de vazao de troca com o rio principal atribuida pelo préprio modelo (Buarque,

2015).

Devido a criagdo do modelo ser mais recente (Buarque, 2015), a quantidade de trabalhos
na literatura utilizando-o € menor do que do MGB. A primeira bacia em que foi aplicado
o modelo foi a bacia do rio Madeira localizado na regido Amazonica, e os resultados
obtidos foram satisfatorios (Nash-Sutcliffe > 0,6 para cerca de 82% das estagdes), em que
foi possivel representar a dinamica geral dos sedimentos na bacia. Foi identificado pelo
modelo que a regido dos Andes ¢ a maior produtora de sedimentos na regido, sendo o rio

Beni responsavel por quase 80% do transporte.

Fagundes (2018) posteriormente aplicou o MGB-SED na bacia do rio Doce, tendo sido
apresentados bons resultados (Nash-Sutcliffe > 0,50 em mais de 80% das estagdes) e
dindmicas coerentes dos processos de sedimentacdo. Algumas limitagdes e pontos
desfavoraveis foram observadas no modelo, como a escassez de dados observados e a ndo

representacao de forma adequada de picos de concentragao.

Nesse contexto, Fagundes et al. (2018) aplicaram o MGB-SED em comparagdo com um
modelo mais robusto de sedimentacdo, o HEC-RAS, para analisar a diferenga de
resultados obtidas pelos dois modelos, em um trecho da bacia do rio Doce. Nessa
pesquisa, os dois modelos apresentaram resultados semelhantes quanto ao transporte de
sedimentos na rede, mesmo o modelo MGB-SED sendo mais simplificado € com menor

tempo de processamento.

Ja Fagundes et al. (2019) propuseram uma calibragdo automatica para o modelo MGB-
SED utilizando dados de sensoriamento remoto (LANDSAT 5), qualidade da agua e
concentragdo de sedimentos em suspensdo. O algoritmo de otimizagao utilizado foi o
MOCOM-UA (Yapo et al., 1998). Apos a realizagao de 37 testes na etapa da calibragao

automatica e 111 na etapa da validacdo, chegaram-se a algumas conclusdes como o
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aumento das discretizagdes e a maior disponibilidade de dados na bacia melhorarem os
resultados. Porém, na aplicacdo do modelo também foi identificada a oportunidade de

melhoria em alguns processos que devem ser incluidos na sua estrutura.

Um outro viés de pesquisa realizado com o MGB-SED foi de Fagundes et al. (2020), em
que foi aplicado modelo para toda a América do Sul, a partir do modelo hidrolégico
MGB-AS (Siqueira et al., 2018), desenvolvendo um acoplamento entre os dois modelos
denominado como MGB-SED AS. Foram encontrados valores positivos de Nash-
Sutcliffe para 58% das estagdes, porém percebeu-se uma tendéncia a resultar valores
menores de descarga solida do que os valores gerados em escalas regionais.
Posteriormente, 0 MGB-SED foi aplicado novamente na América do Sul, porém para

analisar efeitos das mudangas climaticas (Fagundes et al., 2023).

Por fim, na andlise de Foeger et al. (2022), entendeu-se que ao utilizar a proposta de
propagagdo inercial sem o termo advectivo da equagdo de Saint-Venant (Pontes et al.,
2017) na bacia do rio Madeira, foram encontrados bons resultados similares aos gerados
pelo modelo original, na maioria das estacdes. No entanto, em algumas das estacdes
observadas, ndo foi possivel chegar a um bom resultado, o que foi justificado no estudo
pelo menor tamanho da area contribuinte. Com isso, uma importante conclusdo que se
chegou na pesquisa € de que caso a area trabalhada seja menor em que nao ¢ recomendado
ignorar o termo advectivo, o MGB-SED nio ¢ considerado uma alternativa adequada para

estimativa dos sedimentos na bacia.

3.4 — VARIAVEIS E PROCESSOS INTERFERENTES NA MODELAGEM

Neste item, sdo discutidos alguns pontos criticos para a modelagem de bacias amazonicas
e para a simulacdo hidrologica em geral. Em particular, destaca-se o papel dos dados de
precipitagdo, que constituem a principal entrada do modelo e exercem grande influéncia
sobre os resultados. Além disso, sdo abordadas as planicies de inundacao, que impactam
tanto a simulagdo hidrologica quanto a de sedimentos. Por fim, discute-se as possiveis
relagdes entre vazdo e sedimentos, uma analise importante para complementar as

conclusdes obtidas com a modelagem hidrolégica e sedimentoldgica.

3.4.1 — Dados de Precipitacio

A precipitagao desempenha um papel fundamental no ciclo da dgua e esta sob crescente
pressdo devido aos efeitos combinados do aumento populacional e das mudangas
climaticas. Nos modelos hidrologicos para estimativas de descargas liquida e so6lida, os

23



dados de precipitagao sdo a principal varidvel de entrada. Portanto, é essencial obter dados
de chuva cada vez mais precisos para se adaptar e antecipar mudancas em curso, além de
auxiliar na compreensdo dos comportamentos hidrologicos (Satgé et al., 2020). A
precisdo dos dados de entrada de precipitagdo influencia significativamente o

desempenho dos modelos hidrolégicos (Goshime et al., 2019).

Tradicionalmente, essas estimativas sdo obtidas através de registros em estacdes
pluviométricas locais, no entanto, essas medigdes oferecem uma caracterizagao limitada
da precipitacao, pois cada estacdo monitora apenas uma pequena area da regido estudada.
Em areas remotas, essas estagcdes sdo escassas e distribuidas de forma desigual, resultando
em maiores incertezas. Além disso, a coleta de dados em bacias transfronteiricas ¢ ainda
mais complexa devido aos potenciais conflitos relacionados ao uso da dgua (Medrano et

al., 2023; Satgé et al., 2020).

Dessa forma, as estimativas de precipitagcao por satélite podem servir como uma fonte
alternativa de dados para entradas em modelos, pois fornecem conjuntos de dados de
precipitagdo com diversas coberturas temporais e espaciais, incluindo bacias ndo
monitoradas (Medrano et al., 2023; Sun et al., 2018). Com o avango do sensoriamento
remoto, sdo varias as alternativas existentes para dados de precipitacdo a partir de satélite,
cada um com vantagens e desvantagens para cada regiao, cabendo ao usuario decidir qual

que ¢ o melhor para sua regido.

Satgé et al. (2020) apresentam um resumo histérico da evolugdo dos produtos de
precipitagdo por satélite, o qual sera apresentado a seguir. A primeira geragao desses
produtos iniciou em 1997 com o langamento do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM), uma colaboracdo entre a NASA (Administragdo Nacional da Aeronautica e
Espago) e a JAXA (Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial). Nos 18 anos
seguintes, foram desenvolvidos varios produtos baseados na missao TRMM, incluindo a
Analise Multisatélite de Precipitacdo TRMM (TMPA) (Huftman et al., 2007), o Climate
Prediction Centre MORPHing (CMORPH) (Joyce et al, 2004), o Precipitation
Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks
(PERSIANN) (Sorooshian et al., 2000) e o Global Satellite Mapping Precipitation
(GSMaP) (Kubota et al., 2020). Em 2014, a missao Global Precipitation Measurement
(GPM) foi langada para assegurar a continuidade da missio TRMM. O inicio da missdo

GPM marcou o surgimento da segunda geragdo, que inclui o Integrated Multi-SatellitE
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Retrievals for GPM (IMERG) (Huffman et al., 2017) e uma versao atualizada do GSMaP
(Yamamoto e Shige, 2014).

No entanto, apesar da evolucao dos produtos de precipitacao por satélite, estes ainda
possuem muitas limitacdes e desvantagens. Sun et al. (2018) apresentam uma revisao
comparando 30 diferentes dados de precipitacdo, e para a América do Sul foram expostas
conclusdes importantes sobre os diferentes dados. Comparado com os dados de estacdes,
uma boa parte dos produtos baseados em satélite, como CMORPH e TRMM, tendem a
superestimar a precipitacdo, especialmente para eventos extremos de precipitacao no
norte da Argentina e no sul do Brasil. Os produtos de reanalise apresentam limitagdes
sistematicas na representagdo da precipitagdo na América do Sul, exibindo baixas
correlacdes espaciais (Bosilovich et al., 2008). Produtos baseados em estagdes (CPC,
GPCC, CMAP e GPCP) mostram um padrao relativamente consistente de precipitacdo
anual e sazonal, com diferencas de 5% e 11% nas regides da Amazodnia e do nordeste do
Brasil; maiores discordancias sdo encontradas nos padrdes espaciais e temporais para

variagOes interanuais e decadais (Juarez et al., 2009).

3.4.2 — Planicies de Inundac¢ao

Em rios com amplas planicies de inundag¢ao, o regime hidrologico e hidrodindmico dessas
areas desempenha um papel fundamental no funcionamento de todo o ecossistema. Esse
regime ndo s6 regula o fluxo de dgua e a distribui¢do de sedimentos, como também exerce
uma grande influéncia sobre os processos ecologicos, biologicos, quimicos e fisicos que
ocorrem na regido (Paz et al., 2006). A variagdo nos padrdes de inundagdo, por exemplo,
determina a disponibilidade de nutrientes, a dinamica da vegetacdo e os habitats

aquaticos, afetando diretamente a biodiversidade local (Paz et al., 2014).

Nesse contexto, segundo Pontes e Collischonn (2015), a intera¢do entre o canal do rio e
a planicie de inundagdo influencia significativamente o comportamento da onda de cheia.
Paz et al. (2011) afirma que a passagem da 4dgua da calha principal do rio para a planicie
de inundagao ¢ uma consequéncia natural do regime hidrologico. Durante periodos de
estiagem e cheias moderadas, o fluxo de agua permanece limitado ao canal principal do
rio, mas em cheias mais intensas, o escoamento ultrapassa as margens, extravasando para

planicie de inundagao.

Nesse sentido, Paiva (2009) destaca a importancia das planicies de inundacdo na

hidraulica do escoamento em rios, atuando no amortecimento dos hidrogramas de cheia
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(Figura 7). Quando o escoamento ultrapassa a calha principal do rio, uma parte do volume
¢ armazenada na planicie de inundagdo fazendo com que a celeridade diminua
abruptamente. Quando a 4gua esta estabilizada na se¢do (Q = Q3), porém, ndo ha um

aumento significativo na largura da se¢do transversal, fazendo com a celeridade volte a

aumentar.
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Figura 7 - Efeito da planicie de inundagado na celeridade da onda de cheia (Paiva, 2009).

Além de atenuar o hidrograma de cheia, a dindmica pode ser ainda mais complexa em
alguns casos, quando os volumes que transbordam da calha principal do rio para a planicie
de inundagdo ndo retornam completamente apds o pico da cheia (Paz ef al., 2006). Como
resultado, ocorrem fluxos secundérios significativos na planicie de inundagdo, e esses
volumes extravasados podem retornar a calha do rio em trechos a jusante ou até mesmo

em outros rios (Paiva, 2009).

Além disso, Paz et al. (2014) discutem a relevancia das planicies de inundagao no balango
vertical do ciclo hidrolégico, especialmente em bacias de grande escala. Os autores
ressaltam que, em bacias dessa magnitude, as planicies de inundagdo podem se estender
por centenas de quilometros e permanecer alagadas por meses, afetando até mesmo as
cheias sazonais do ano subsequente. Nessa condi¢do, a entrada ou perda de agua devido
a processos como precipitacdo, evapotranspiragdao e infiltracdo do solo pode ter um
impacto significativo no armazenamento ¢ na movimentagdo da 4dgua na planicie de

inundacao.

Com isso, Paz et al. (2014) abordam a importancia de considerar a evaporacao que ocorre
nas planicies de inundagao na simulagao hidrologica das bacias, pois além de influenciar
no balango vertical de dgua, ainda influencia significativamente as trocas laterais de vazao

entre rios.
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Na dinamica hidrossedimentoldgica, as planicies de inundacdo desempenham um papel
fundamental ao interagir com o0s canais dos rios no transporte e na deposi¢do de
sedimentos. Durante as cheias, essas planicies sdo frequentemente alagadas por fluxos
que carregam altas concentracdes de sedimentos em suspensao. Esses sedimentos podem
ser depositados ou re-suspendidos, resultando em erosdo ou deposicdo na planicie,
dependendo das condi¢bes do fluxo e da quantidade de sedimentos transportados
(Nicholas e Walling, 1996; Sumaiya et al., 2021).

Segundo Asselman e Middelkoop (1995), o transporte de sedimentos do canal para a
planicie de inundacdo ocorre por diferentes mecanismos, dependendo das caracteristicas
dos sedimentos e da dindmica do fluxo. Sedimentos mais grossos, como areia e cascalho,
sdo transportados como carga de fundo e se depositam préximos ao canal, enquanto
sedimentos mais finos, como silte e argila, sdo transportados em suspensao e depositados

em uma distancia maior.

Pizzuto (1987) destaca que a difusdo turbulenta dos sedimentos suspensos é o mecanismo
predominante na sedimentagdo acima das margens quando o fluxo € constante e o vale ja
estd inundado, sem correntes perpendiculares ao canal. A menor velocidade do fluxo na
planicie faz com que a capacidade de transporte seja rapidamente superada, resultando na
deposicdo dos sedimentos, com 0s mais grossos sendo depositados primeiro e proximos

ao canal.

Nesse contexto, Pizzuto (1987) observa que, frequentemente, ha um componente de fluxo
perpendicular ao canal, 0 que provoca a transferéncia de sedimentos por conveccao e
difusdo. Asselman e Middelkoop (1995) complementam que, em planicies de inundacéo
com topografia irregular, a acumulacdo de sedimentos resulta de uma combinacgédo

complexa de difusdo, conveccgéo e variagdes no tempo de inundacao.

Além disso, as superficies das planicies de inundacao, formadas por eroséo e deposi¢do
periddicas, apresentam uma variedade de tamanhos de gréos e geralmente se tornam mais
finas com a distancia do canal principal (Nicholas e Walling, 1996; Sumaiya et al., 2021).
No entanto, a topografia da planicie pode complicar esse padrdo geral (Pizzuto et al.,
2008).
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3.4.2.1 - Areas Inundadas no MGB

No MGB com propagacéo de vazdo pelo método inercial, as se¢fes transversais do canal
para calculo sdo consideradas retangulares, e a largura B (Equacéao 15) e profundidade H
(Equacdo 16) do canal séo calculadas a partir da area de drenagem por meio de relagdes
geomorfoldgicas (Pontes, 2016). Essa consideracdo também havia sido feita
anteriormente por Paiva (2009) na aplicacdo do modelo hidrodindmico na bacia

Amazonica.

Byio = a.AP (15)
H,io = c . A% (16)

Em que Byio (m) corresponde a largura do rio; Hrio (m) € a profundidade do rio; A (km?) ¢
a area de drenagem; a, b, ¢ e d sdo indices da relacdo geomorfoldgica do canal e que sdo

definidos pelo usuario.

Para calcular as areas alagadas no MGB inercial, primeiramente ¢ extraida uma curva
hipsométrica (Figura 8) para cada minibacia. Esta curva relaciona o nivel de 4gua acima
da calha principal do rio (Yq inicial na Figura 8) com a area inundada em uma se¢ao
transversal hipotética. Além disso, ¢ incluida a 4rea submersa nos rios, a qual ¢ estimada

a partir das equagdes 15 e 16.

Nesse procedimento, ¢ considerado que o pixel de menor elevagdo do MDE corresponde
ao nivel da dgua, e com isso o nivel de agua acima da calha principal do rio (Yn)
representa o nivel do terreno. Com isso, o fundo do rio (representado na Figura 8 por Yiio)

¢ a diferenca entre o nivel do terreno (Yn) e a profundidade do rio ja calculada (Hrio).

Enquanto a agua estiver até o nivel maximo da calha principal do rio, a area alagada ¢
nula. Porém, conforme esse nivel vai aumentando, ultrapassando esse limite, inicia-se
uma area alagada de dimensdao Aga. Os valores de nivel acima da calha do rio vao
aumentando em uma unidade até um valor limite de incrementos NP, definido pelo

usudrio, sendo usualmente igual a 100 (Pontes, 2016).

Por fim, relacionando-se o nivel e a area alagada com o volume, utilizado posteriormente
na equagao da continuidade (equagdo 1) do método inercial, calcula-se o volume da calha
do rio para diversos niveis. Para isso, integra-se a area da curva cota x area considerando

areas incrementais na forma de trapézios.
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Toda a metodologia ¢ descrita em detalhes por Pontes (2016).
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Figura 8 - Exemplo de curva hipsométrica para defini¢do das areas alagadas no modelo
(Pontes, 2016).

3.4.3 - Relacao entre Vazio e Sedimentos

O monitoramento da vazdo e da concentracdo de sedimentos suspensos, aliado a
elaboragdo de hidrogramas e sedimentogramas, permite estudar a variabilidade temporal
dessas duas varidveis e inferir sobre o estado dos sistemas hidrologicos e os disturbios
nos ecossistemas (Minella et al., 2011). Compreender a forma do hidrograma e do
sedimentograma, além da relagcdo existente entre vazao e concentracdo de sedimentos
suspensos ¢ fundamental para avaliar o comportamento hidrossedimentologico de uma
bacia (Minella ef al., 2011; Jansson, 2002; Williams, 1989) como também implicagdes

para a qualidade da 4gua a jusante (Hamshaw et al., 2018).

Os processos que governam a distribuicdo da concentracao de sedimentos suspensos sao
altamente influenciados pelas condig¢des especificas de cada bacia hidrografica, variando
conforme o0s processos erosivos predominantes e a capacidade de transporte dos
sedimentos pelos corpos hidricos (Minella et al., 2009; Walling, 1999). Durante a fase de
ascensao de um hidrograma, quando a vazdo estd aumentando, a concentracdo de
sedimentos suspensos tende a apresentar valores diferentes em comparagdo com o0s
observados durante a fase de recessdo, mesmo para vazdes equivalentes (Minella et al.,

2011). Dessa forma, a variacdo da concentragao ao longo do tempo reflete a complexa
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interagdo entre a dindmica do fluxo e os processos de erosdo e transporte de sedimentos

na bacia.

Ao analisar a relacao entre vazao e sedimentos, diversos estudos (Long et al., 2024; Zhu
et al., 2023; Haddadchi e Hicks, 2020; Vale ¢ Dymond, 2020; Hamshaw et al., 2018;
Carvalho et al., 2017; Sherriff et al., 2016) buscam compreender a presenga de histerese
entre essas variaveis em diferentes bacias hidrograficas. Esses estudos analisam como a
concentragdo de sedimentos suspensos varia em resposta as mudangas na vazao ao longo
do tempo, identificando padrdes que indicam que a relagdo entre essas varidveis nao ¢
linear e pode ser influenciada por fatores como a disponibilidade de sedimentos, a

intensidade dos processos erosivos, € a capacidade de transporte do fluxo.

Nesse contexto, histerese geralmente se refere a uma relacdo entre duas variaveis
escalares dependentes do tempo que ndo pode ser expressa por uma funcdo univalente,
mas que assume um grafico caracteristico em forma de loop (Brokate e Sprekels, 1953;
Morris, 2011). Zhu et al. (2023) complementa que os modelos baseados em loops de
histerese estdo entre as ferramentas mais utilizadas e eficazes para medir a dinamica

temporal das interacOes entre sedimentos e vazao.

A partir da forma e sentido do loop de histerese é possivel classifica-lo em cinco tipos
propostos primeiramente por Williams (1989), sendo as classes: linha reta, sentido
horério, sentido anti-horario, linha reta com um loop e formato em oito. Essa classificagdo
é diretamente influenciada pelas caracteristicas do hidrograma e do sedimentograma,
refletindo as diferengas nos tempos de pico e na inclina¢do dos periodos de ascendéncia
e descendéncia dos graficos (Minella et al., 2011). Na Figura 9 € ilustrado graficamente

as classes horério, anti-horario e formato em oito.
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Figura 9 - Grafico demonstrativo dos padrdes das classes de histerese: a) Horario; b)
Anti-horério; ¢) Formato em oito (Minella et al., 2011).

Na curva de histerese do tipo horario, para uma mesma vazao (Q), a concentracdo de
sedimentos (C) durante a fase ascendente é maior do que na fase descendente (Minella et
al., 2009). A razdo C/Q na fase ascendente também é superior a observada na fase
descendente (Serra et al., 2022; Williams, 1989). Além disso, neste tipo de loop, a
concentracdo de sedimentos atinge seu pico antes da vazdo maxima (Yu et al., 2023; Long
etal., 2024) e ambos os graficos apresentam uma assimetria semelhante (Williams, 1989).

Esse comportamento é atribuido a rapida mobilizacdo, transporte e deposicdo dos
sedimentos, um efeito que se intensifica durante eventos de chuvas fortes (Seeger et al.,
2004). Em curvas de histerese do tipo horério, a principal fonte de sedimentos é
frequentemente a calha fluvial, que se esgota a medida que o evento de chuva avanca
(Klein, 1984). Durante esse processo, ocorre uma rapida eroséo do leito do rio (Serra et
al., 2022), com os sedimentos oriundos do solo superficial préximo, de canais de riachos
situados nas partes mais baixas da bacia, ou da limpeza do leito do rio (Jansson, 2002;
Seeger et al., 2004; Tian et al., 2016).

Por outro lado, o loop de sentido anti-horario ocorre quando a concentracéo de sedimentos
da fase ascendente é menor do que da fase decrescente; em outras palavras, para uma

mesma vazdo, a concentracdo de sedimentos da fase ascendente € menor do que da
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descendente (Minella et al., 2011; Williams, 1989). Com isso, o pico dos sedimentos
ocorre apds o pico da vazao (Seeger et al., 2004), ou seja, 0 transporte de sedimentos é
retardado e a escoamento € mais rapido quando comparado com os sedimentos (Yu et al.,
2023).

Esse fendmeno pode ser atribuido a fontes de sedimentos mais distantes (Tian et al.,
2016), se originando de areas erodidas nas partes superiores das bacias, onde o
escoamento apresenta uma resposta mais rapida (Hu et al., 2019). Nesse contexto,
Buendia et al. (2016) complementa que as curvas anti-horarias geralmente ocorrem em
regides com distribuicdo desigual da precipitagdo, onde os solos erodiveis sdo

transportados por chuvas intensas ao longo de periodos prolongados.

De acordo com o apresentado por Williams (1989), a histerese em formato de oito ocorre
qguando ambos 0s comportamentos horéario e anti-horario sdo observados. Essa dinamica
é observada quando a concentracdo de sedimentos e a vazdo aumentam relativamente
juntos, mas os sedimentos atingem seu maximo primeiro. Na fase descendente, a vazao

decresce mais rapidamente do que a concentracdo de sedimentos (Seeger et al., 2004),

Esse tipo de padrdo ocorre quando ha mais de uma fonte de sedimentos, em que existem
origens proximas e mais distantes. E perceptivel esse comportamento quando a fonte de
sedimentos inicialmente provém de uma resposta relativamente rapida dos canais
proximos, e, a medida que a intensidade e a duracdo da chuva aumentam, os sedimentos

de &reas mais distantes comegam a ser transportados também (Hu et al., 2019).

Além disso, de acordo com Yu et al. (2023), quando o loop apresenta uma forma
complexa, em que ndo é identificado nenhum padrdo, ele é classificado como uma
histerese complexa. Esse tipo de comportamento pode ocorrer em situagdes de
precipitacdo com distribuicdo heterogénea no espaco e no tempo, e que pode gerar
multiplos ou prolongados picos de descarga (Haddadchi e Hicks, 2021). Também pode
ser observado quando ha transporte de sedimentos suspensos de diferentes tamanhos
dentro da bacia (Smith e Dragovich, 2009) ou uma combinacao de diversos processos de

geracao de escoamento (Zabaleta et al., 2007).

Por fim, Vale e Dymond (2020) observam que a analise da dindmica de histerese em
grandes bacias (>103 km?) enfrenta desafios consideraveis. Esses desafios se devem a
maior variabilidade espaco-temporal nas condi¢des climaticas e caracteristicas do solo, o

que implica em uma relacdo entre sedimentos e vazao mais complexa.
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4- MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo apresentadas as etapas e métodos empregados para a modelagem

hidrologica e de sedimentos da bacia do Rio Beni.

A Modelagem Hidrologica foi realizada utilizando-se o0 MGB (Collischonn, 2001), com
a propagacdo de vazdo inercial (Pontes, 2016) na sua versdo 4.6 disponivel no site do

HGE (Hidrologia de Grande Escala) - IPH (https://www.ufrgs.br/hge/mgb/downloads/).

Esta versdo pode ser executada com o software QGIS, utilizando-se as ferramentas do

plug-in IPH-Hydro Tools (Siqueira et al., 2016).

Para a modelagem de sedimentos foi utilizado o cédigo fonte do médulo de geracdo e
transporte de sedimentos do MGB-SEDin (Foeger, 2019) para possibilitar a propagagao
de vazdo pelo método inercial, com algumas adaptagdes funcionais realizada pelo Dr.
Hugo Fagundes, professor da UNICAMP, com ultimas alteragdes realizada em 25 de
setembro de 2020.

A Figura 10 apresenta o fluxograma das etapas abordadas para a execugdo desse trabalho,
as quais serdo detalhadas nos proximos itens. Em vermelho estdo as etapas da modelagem

hidrologica, enquanto em azul, as correspondentes a modelagem de sedimentos.
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Figura 10 - Fluxograma das etapas dos materiais ¢ métodos da pesquisa.

4.1 - AREA DE ESTUDO

A Bacia do rio Beni (Figura 11) esté localizado no noroeste da Bolivia, com um de seus

principais afluentes, Madre de Dids, localizado no Peru. E um dos principais tributarios

do rio Madeira, sua bacia possui uma area de contribuicdo de 282.000 km?

aproximadamente, e se estende em torno de 800km de latitude, sendo uma das maiores

na Bolivia (Rivera e Heredia, 2023; Gautier et al., 2007). A elevac¢do na bacia varia de

6400m nos Andes, podendo chegar a 110m proximo ao Escudo Brasileiro na fronteira

entre Brasil e Bolivia (Vauchel et al., 2017).

34



76°00'W 68°00'W 60°00"W 52°00"W

Legenda

Bacia do Rio Beni
|:| Bacia do Rio Madeira
I:I Bacia Amazonica

4°00'N
N.00oF

4°00'S
S0

Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000

N
0 250 500 km
| m—

12°00'S
S00-T1

Fontes:
América do Sul - IBGE (2023)
Bacia do Rio Beni, Bacia do Rio Madeira ¢
Bacia Amazdnica - ANA (2020)

20°00'S
S.00.02

Autora - Josiane Rosa Costa Farias

76°00'W 68°00'W 60°00"W 52°00"W

Figura 11 - Localizacdo da area de estudo.

A respeito das unidades geomorfologicas, foi proposto por Guyot (1993) uma subdivisdao
em quatro regides dentro da bacia do rio Madeira, sendo ela os Andes, o Escudo
Brasileiro, a Planicie Amazodnica (“Llanos”), e o Arco Fitzcarrald, que esté localizado na
bacia do rio Madre de Dios. O Llanos ainda pode ser subdivido entre as varzeas e as areas

que nao inundam, denominadas “Tierra Firme” (Vauchel et al., 2017).

Dentro da bacia do rio Beni (Figura 12), se encontram as unidades dos Andes, uma parte
do Llanos e o Arco Fitzcarrald, o que faz com que nela estejam presentes caracteristicas
climaticas e morfodinamicas altamente contrastadas a depender da regido. Além disso,
pode-se dividir os Andes em Alto Andes e Baixo Andes, devido ao primeiro possuir uma
vegetacdo semidrida, enquanto o segundo ser composto por uma vegetacao do tipo
Floresta, fazendo com que os comportamentos hidroldgicos sejam distintos nessas

regioes.

O Llanos é uma grande planicie com um declive médio de 10 m/m, e sdo inundados
extensivamente por aproximadamente cinco meses, em uma area que pode chegar a
100.000 km? e excepcionalmente a 150.000 km? quando ocorre precipitagdo abundante.

(Loubens et al., 1992). Em estudos realizados por Roche e Jauregui (1988) indicaram que
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aproximadamente 50% dos sedimentos sdo retidos nessa unidade. A planicie de inundagao

do Beni, ocupa atualmente a parte ocidental do Llanos (Gautier ef al., 2007).
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Figura 12 - Divisao da bacia do Beni nas unidades geomorfologicas.

Tratando-se da pluviosidade da bacia, o regime no rio Beni ¢ considerado pluvial tropical
austral, ou seja, a estacdo chuvosa ocorre de outubro a abril, sendo que dezembro, janeiro
e fevereiro contribuem nesse processo com aproximadamente 50% da precipitagdo anual
(Guyot, 1993; Gautier et al., 2007). No Alto Beni a chuva varia de 1500mm para mais de
2000mm, enquanto nas planicies a pluviosidade média ¢ de 1810mm:; ja considerando a
bacia do rio Beni com Madre de Dios, como um todo, a pluviosidade média ¢ de 2060mm.
E importante ressaltar que a variagdo da chuva se difere bastante dependendo da regido

da bacia (Roche e Jauregui, 1988).

Devido as chuvas, de dezembro a abril é observado uma maior vazao no rio (Figura 13),
com janeiro a margo representando aproximadamente metade do volume total da agua.
Nesse periodo, também ¢ observado uma maior carga de sedimentos (Gautier et al.,
2007). Gautier et al. (2010) citam que os picos de inundacdo mais relevantes estdo

geralmente associados com uma onda de cheia vinda do Andes e fortes chuvas locais.
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Figura 13 - Média anual da vazao e da carga de sedimentos no rio Beni a partir de dados
do HYBAM (1967-2004) (Gautier et al., 2007).

Dentre os tributarios do rio Madeira, a bacia do rio Beni € o maior responsavel pelo aporte
de sedimentos, com uma contribui¢do aproximada de 72% (em torno de 165 milhdes
ton/ano), enquanto a bacia do rio Mamoré contribui apenas com 28% (64 a 80 milhdes
ton/ano) (Guyot, 1993; Latrubesse et al., 2005). Desse montante, ¢ consenso entre os
autores de que os Andes ¢ o maior contribuinte desses sedimentos que chegam a bacia do
Madeira (Guyot, 1993; Vauchel et al., 2017). Buarque (2015) complementa que na regido

Andina, sobressai-se os processos de erosdo e desmoronamento de encostas.

Apesar da sua importancia, ndo foram encontrados muito estudos recentes a respeito da
bacia do rio Beni, principalmente tratando-se de sua hidrologia e sedimentacdo. Alguns
dos trabalhos citados sdo a respeito do rio Madeira, porém sao relevantes devido ao tema
e mengao ao rio Beni. Muitas pesquisas sdo realizadas na regido a respeito das espécies
de peixes ameacadas ou das atividades pesqueiras exercidas na area. Apresentam-se aqui

dois estudos mais recentes a respeito do tema (Doria ef al., 2018; Chumacero et al., 2020).

Abordando um outro aspecto, Vauchel et al. (2017) apresentaram uma reavaliacdo da
carga de sedimentos em suspensdo da bacia do rio Madeira a partir de 10 anos de dados
de monitoramento HYBAM. O estudo apresentou, dentre outros resultados, uma variagao
da carga de sedimentos suspensos na bacia do rio Beni a partir de dados de 5 estagdes do
HYBAM situadas na area, no periodo observado de 2002-2011. Concluiu-se ainda que o
maximo da carga de sedimentos suspensos no rio Beni ocorreu aproximadamente de

janeiro a margo.
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Um outro resultado que pode ser apontado por Vauchel ef al. (2017) ¢ a contribuicdo das
cargas da bacia do rio Madeira como um todo para o rio Amazonas, sendo em torno de
430 Mt ano! (+ 30%), e ainda estimou-se a producio de sedimentos nos Andes,

correspondendo a 3000 t km™ ano™! (£ 30%), como pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 - Apresentacdo da estimativa de cargas produzidas e transportadas como um
todo na bacia do rio Madeira, a partir de dados HYBAM observados de 2002-
2011(adaptado de Vauchel et al., 2017).

Rivera et al. (2019) apresentaram relagdes estatisticas e probabilisticas da relagdo entre
variacdo de chuva, concentragdao de sedimentos suspensos e vazao na area andina do rio
Beni no periodo de 2003-2016. Alguns resultados importantes foram reafirmados como a
relagcdo da chuva com a producdo de sedimentos suspensos devido ao processo erosivo
causado pela mesma, como também na recarga da agua subterranea que por outro lado
promoveu uma diluicdo da concentragao de sedimentos. No entanto, para mais conclusdes
¢ importante realizar estudos analisando também outras caracteristicas pluviométricas

como intensidade, duragdo dos eventos de chuva, dentre outros.

Tratando-se de estudos mais antigos, apresentam-se em destaque dois (Gautier et al. 2007;
Guatier et al., 2010) em que foi analisada a interrelacdo do padrdo de meandros presente
na bacia do rio Beni com a dinamica de sedimentos. Entre outras conclusoes, Gautier et
al. (2010) demonstram em seu estudo que a caracterizacao da mobilidade dos meandros
em escala anual indica que a erosdo ¢ o principal fator que impulsiona o movimento dos
meandros e, em parte, controla a sedimentagdo no ano seguinte. Assim, os autores
sugerem que essa observacao corrobora com a hipotese de uma relativa independéncia

entre o comportamento dos meandros e os eventos hidrologicos.

Além disso, os autores apresentam também uma caracterizacdo do padrao de meandros
do canal. Em uma distancia de aproximadamente 250 km, o rio Beni desenvolve
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meandros moéveis nas planicies, com um indice de sinuosidade variando entre 1,5-2 na
parte mais alta e de 3,5-4 nas regidoes mais baixas. Além disso, esses padrdes de meandros
mudam com o tempo formando canais abandonados, sendo a taxa média de migragao do
rio em torno de 30m por ano podendo chegar a 120-140m. A taxa de erosdo das margens

depende primordialmente da duracdo do alto nivel d’4gua.

4.2 - APLICACAO DO MODELO HIDROLOGICO

O modelo hidrologico utilizado nessa pesquisa foi o MGB como mencionado
anteriormente e descrito no item 3.3.3. Dentre as duas possibilidades de propagagdo de
vazao disponivel para utilizagdo no modelo aplicou-se o método inercial devido a grande

planicie localizada na area de estudo.

4.2.1 - Base de Dados e Pré-Processamento

A realizacdo da modelagem hidrologica e hidrossedimentometrica da Bacia do Beni
enfrenta varios desafios, dentre eles o acesso a informagdo e a compatibilidade temporal
dos dados hidrolégicos, meteoroldgicos e sedimentométricos. Além de ser uma bacia
remota com caracteristicas geograficas que complicam o estabelecimento de uma rede de
monitoramento continua e abrangente, o fato de ser uma bacia internacional faz com que
a geragao e disponibilidade dos dados ndo seja homogénea e de facil acesso. Com isso, 0
periodo de simulagdo definido para o estudo foi de 2004 a 2016, por ser o periodo com o
maior numero de dados disponiveis considerando-se a janela de dados de vazdo e de

sedimentos simultaneamente.

Para a utilizagdo do MGB e posteriormente o mddulo de sedimentos, € necessario garantir
que os dados de entradas estejam compativeis com os formatos aceitos pelo MGB. Dessa
forma, € necessario um pré-processamento, que além da compatibilidade dos formatos
dos dados de entrada dos modelos, faz-se necessario a discretizagdo da bacia e das
minibacias e a geragdo das Unidades de Resposta Hidroldgica. Para uma maior fluidez da
leitura, optou-se por apresentar o Modelo Digital de Elevagdo no item da Discretizagao
das Minibacias (4.2.1.3) e os dados de solo e uso e ocupagao do solo no item da Defini¢ao

das Unidades de Resposta Hidrologica (4.2.1.5).

4.2.1.1 - Dados hidrolégicos

O MGB exige dois conjuntos de dados hidrologicos: precipitagdo e vazdo. Como a area

de estudo encontra-se em territorio internacional (com area na Bolivia e no Peru),
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encontra-se uma dificuldade na aquisi¢do de dados a partir de estacdes pluviométricas.
Mesmo a rede HyBAM, que possui dados de pluviosidade em seu banco de dados, ndo

atende a janela de modelagem (2004-2016), estando limitada até o ano de 2009.
Dados de Chuva

Optou-se pela utilizacao de informacodes alternativas proveniente de modelo gerados por
dados de satélite. Apesar do plug-in do IPH-Hydro Tools (MGB) disponivel para o
software QGIS possibilitar o acesso aos dados do TRMM (produto TMPA 3B42),
disponivel em escala global, e os dados do MERGE, disponivel para América Latina estes

apresentaram limitagdes para o uso.

Os dados do MERGE finalizam em 2015, nao satisfazendo, portanto, o periodo de
simulac¢ao desta pesquisa. Ja no caso dos dados do TMPA 3B42, o formato de download
disponiveis na pagina da NASA atualmente estd diferente do formato requisitado pelo
plug-in. A partir dessas dificuldades, decidiu-se utilizar os dados do GPM-IMERG v6,
um sucessor do TRMM, apdés uma andlise da literatura que sera apresentada em

sequéncia.

Uma analise comparativa de dados de chuva de satélite na regido da Amazonia em bacias
no Peru e Equador mostra que o comportamento dos dados do TMPA 3B42 v7 ¢ GPM-
IMERG ¢ similar ao serem comparados com dados observados, e concluem que a
utilizagdo do GPM-IMERG como dados de entrada para simulagdo hidrolégica utilizando
0 MGB ¢ aceitavel e 1til para a regido andina e amazdnica (Zubieta et al., 2017; Manz et
al., 2017). Ja Satgé et al. (2017) valida o uso dos dados do GPM-IMERG para a regido

amazoOnica da Bolivia.

Outros estudos também apresentam andlises do uso do GPM-IMERG em regides
amazodnicas como os apresentados por Chen et al. (2022), Carvalho et al. (2020), Flores-
Rojas et al. (2021), e, ainda, o apresentado por Gutierrez et al. (2023) em que esses dados
de satélite sao utilizados e verificados para estimar erosao através da RUSLE na regiao

do Peru.

Com isso, os dados de satélite do GPM-IMERG v6 foram baixados através da plataforma
Google Earth Engine em que as coordenadas do centro do pixel foram consideradas as
coordenadas de estagoes virtuais. Além disso, como as estagdes virtuais foram inseridas

individualmente no modelo MGB, a fim de diminuir esse processo, executou-se uma
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operacao de reducdo da resolugdo espacial (utilizou-se um filtro da média com dimensao
2x2) o que resultou em 731 pontos de estacdes virtuais (Figura 15). Apos a inser¢ao dos
pontos das estagdes virtuais no modelo, foi feita a interpolagdo dos dados pelo método do

inverso da distancia ao quadrado para cada minibacia.
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Figura 15 - Estagdes virtuais de chuva utilizadas na simulagao.
Dados de Vazao

Os dados de vazao foram os fornecidos pela Rede de Monitoramento HyBAM, que ¢ uma
rede internacional com servigo de apoio a pesquisa na qual sdo realizadas medigdes
hidrolégicas, sedimentares e geoquimicas a longo prazo, dos principais rios amazonicos.
Para fomentar essa rede, o Instituto Francés de Pesquisa e Desenvolvimento (IRD) tem
parceria no Brasil com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), com a Universidade de
Brasilia (UnB) e com a Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Na Bolivia a
parceria ¢ com Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SEMANHI) e com a

Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) localizada em La Paz.

De acordo com Vauchel et al. (2017), para a descarga liquida a leitura dos dados do

HyBAM ¢ realizada 2 ou 3 vezes ao dia por colaboradores da SEMANHI (Bolivia) ou
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ANA (Brasil). Além disso, adota-se também o ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

(Filizola et al., 2009) para essas medicoes.

Nesse sentido, foram utilizadas para esta pesquisa 6 estagdes para etapa de calibragdo e
verificacdo, sendo elas: Rurrenabaque, Riberalta, El Sena, Pefias Amarillas, Puerto

Maldonado e Cachuela Esperanza (Figura 16).
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Figura 16 - Localizacdo das estacdes do HyBAM na bacia do rio Beni.

Detalhes a respeito dos periodos disponiveis de dados da vazao de cada estacdo estdo

disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2 - Periodo disponibilizados de dados pelo HyBAM de cada estagdo, dados de

vazao.

Estacgao Periodo Dados Vazao
Rurrenabaque (Beni) 1967-2016
Puerto Maldonado (Madre de Dios) 2004-2021
Riberalta (Beni) 1983-2021
Pefias Amarillas (Beni) 2003-2016
El Sena (Madre de Dios) 2004-2021
Cachuela Esperanza (Beni) 1983-2021
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4.2.1.2 - Dados climatolégicos

Para o calculo da evapotranspiragdao pelo modelo sdo utilizados dados de clima de
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento, pressdo atmosférica e
insolagdo. Para tanto, na interface do MGB tem-se algumas opg¢des de dados
climatolégicos de mais fécil acesso e processamento, sendo estes: dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) disponiveis para todo o Brasil, dados do Climatic

Research Unit (CRU) disponiveis a nivel global e dados de clima diario.

Devido a escassez de dados climatologicos na area de estudo, e ainda, por encontrar-se
em territério internacional, optou-se pela utilizacdo de normais climatologicas do CRU
(New et al., 2002), como ¢ feito em outros estudos que aplicam o MGB em bacias
amazonicas (Correa et al., 2020; Fleischmann et al., 2020; Oliveira et al., 2021a; Melo et
al.,2022; Pontes et al., 2022).

4.2.1.3 - Discretizagao em minibacias

A discretiza¢ao no modelo MGB ¢ feita em trés niveis - bacia, sub-bacia e minibacia —
em que primeiramente ¢ gerada a bacia, seguida pelas minibacias e por fim as sub-bacias.
A etapa da criacao das minibacias ¢ importante pois toda simulacao ¢ realizada nesse
nivel, influenciando no processamento do modelo e, tratando-se da propagacao de vazdes

pelo método inercial, afeta também a estabilidade numérica.

Na versdo mais atual do MGB, a discretizagdo em minibacias ¢é realizada através do
pacote de ferramentas do IPH-Hydro Tools e seus atributos sdo definidos
automaticamente por meio do Modelo Digital de Elevagao (MDE). Para a utilizagao do
meétodo inercial, as minibacias sdo definidas mediante o tamanho do trecho dos rios, sendo
esse tamanho fixo a fim de se evitar instabilidade numérica no modelo (Pontes et al.,

2017). Esse foi o método utilizado para dividir as minibacias nesse estudo.

Devido a simulacao hidrologica ser realizada a nivel de minibacia, a quantidade numérica
dessas unidades influencia diretamente no processamento do modelo. Para a defini¢ao
desse nimero, sdo dois os parametros principais que afetam no valor: a defini¢ao do fluxo
de drenagem e o tamanho fixo do trecho de rio. Para defini¢ao do fluxo foi utilizado como

referéncia o tamanho da area de drenagem.

Nesse sentido, para esse estudo foram feitos testes (Tabela 3) e analisado quais seriam os

tamanhos adotados para a bacia. Primeiramente, foi fixado o valor do tamanho do trecho
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de drenagem, uma vez que ¢ recomendado o comprimento de 10 km para ter estabilidade
numérica no modelo (Collischonn et al., 2020). Decidiu-se, por fim, utilizar como
referéncia de area de drenagem para delimitagdo do fluxo na bacia o valor de 625 km?,
por ser utilizado em trabalhos cuja area de estudo ¢ a bacia do rio Madeira (Buarque,

2015; Foeger, 2019).

Tabela 3 - Numero de minibacias de acordo com tamanhos de definicao de fluxo e
trecho de rio.

Defini¢do de fluxo (km?) Tamanho fixo de trecho de rio (km) Quantidade de minibacias

20 10 7933
100 10 3415
200 10 2474
500 10 1643
625 10 1495
1000 10 1234
625 100 230
625 50 364
625 20 781
625 15 1012
625 30 544

Apos a defini¢do da drenagem, foi realizada a simulagcdo com o tamanho de trecho de rio
de 10 km, porém com esse valor o modelo ficou instavel. Com isso, foram realizadas
simulagdes com alguns valores como indicado pela Tabela 3, até que a estabilidade
numérica foi alcangada com o valor de 30 km, e, portanto, o nimero de minibacias para

a simulagdo hidrolégica fixou-se em 544 (Figura 17).
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Figura 17 - Mapa de minibacias utilizado para simulagao.

Além disso, sdo nas minibacias em que caracteristicas fisicas importantes para a
simulag¢do sdo determinadas, como area de drenagem, comprimento do trecho de rio,
coordenadas do centroide, largura e profundidade da calha principal do rio, distribui¢ao
de URHs, dentre outros (Pontes, 2016). Na versao atual do MGB, esses parametros sao
gerados de forma automatica através do Modelo Digital de Elevagao (MDE), utilizando

a ferramenta IPH-Hydro Tools.

O MDE que foi utilizado no pré-processamento € o Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) (Farr et al., 2007), que ¢ um modelo comumente utilizado, originado de dados
de radar e aberto para download. Nesse estudo, foi utilizado o SRTM90, ou seja, um
modelo de resolucao de 90 m ja que a aplicagao do SRTM com resolucao de 30 m requeria
um excessivo custo computacional, tanto para a etapa de pré-processamento quanto para

a etapa da simulacdo aplicada a toda area de estudo.

4.2.1.4 - Discretiza¢ao em sub-bacias

A discretizagdo em sub-bacias ¢ importante para a etapa de calibragdo do modelo, pois
todos os parametros calibraveis de solo sao definidos a nivel de sub-bacia, e por isso, essa

divisdo ¢ feita usualmente pelos postos fluviométricos (Collischonn et al., 2020). Com
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isso, essa foi a referéncia utilizada para fazer a delimitagdo das sub-bacias nesse trabalho
a principio, e posteriormente realizou-se uma nova divisdo (Figura 18) objetivando mais

coeréncia com as divisdes geomorfoldgicas da bacia.
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Figura 18 - Divisdo final das sub-bacias. PuMa = Puerto Maldonado; Rurre =
Rurrenabaque; ElSe = El Sena; PeAm = Pefias Amarrillas; Ribe = Riberalta; CaEs =
Cachuela Esperanza.

4.2.1.5 - Definicao das Unidades de Respostas Hidrologicas

As Unidades de Respostas Hidrologicas (URHs) sdo regides dentro das minibacias que
possuem comportamento hidrolégico semelhante (Buarque, 2015), sendo delimitadas por

meio da sobreposicao dos mapas de uso e cobertura do solo e tipos de solo (Figura 19).
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Uso do solo

HRU

Figura 19 - Esquema simplificado para a delimitacdo das URHs com associa¢ao de
mapas de uso e ocupagao do solo e tipos de solo (Buarque, 2015).

Nesse sentido, para o mapa de uso e cobertura do solo foi utilizado o mapeamento feito
pelo MapBiomas, mais especificamente 0 MapBiomas Amazdnia que foi elaborado em
parceria com a Rede de Informagdo Socioambiental Geo-Ambiental da Amazonia
(RAISG). A base de dados do MapBiomas, em formato matricial com resolucao espacial
de 30m, de escala anual, cobre temporalmente o periodo de 1985 a 2020%. E importante
entender este cenario historicos pois possibilita a analise hidrolégica de acordo com a

evolugdo do uso e ocupagao do solo.

Para a simulacdo, o mapa escolhido foi o do ano 2010 (Figura 20), por ser um ano

intermediario dentre todo o periodo de simulagao.

2Periodo disponivel em 18 de setembro de 2023, quando a base de dados para rodar o modelo foi construida
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Figura 20 - Uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Beni a partir de dados do

Para o mapa de pedologia, foi utilizado o mapa global de solos, disponibilizado pela FAO-
Unesco, na escala de 1:5.000.000, ja que a area de estudo esta localizada em territdrio
internacional. Como a legenda disponibilizada pela FAO estd em inglés, fez-se uma
compatibiliza¢do considerando sua correspondéncia com os solos brasileiros a partir do
que ¢ sugerido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA
(EMBRAPA, 2018). Na Figura 21 ¢ apresentado o mapa da pedologia a partir de dados

MapBiomas (2010).

da FAO para a bacia do rio Beni.
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Figura 21 - Mapa de pedologia na bacia do rio Beni a partir de dados da FAO (2003).
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Como no modelo MGB o numero de classes de URHs esta limitado a 12, foi necessario
fazer uma reclassificacao e um reagrupamento das tipologias tanto para os mapas de solo,
quanto para os mapas de uso e ocupacao do solo, ja que a sobreposicao dos mapas feita

com a quantidade de classes original ultrapassaria o permitido.

Desse modo, foi feito um novo agrupamento de acordo com os solos que possuem
comportamento semelhante, principalmente analisando-se a area de estudo. As classes
Argissolos (14,13%) e Latossolos (19,82%) permaneceram sem agrupamento com outros
solos, sendo, portanto, classes unicas. Ja as tipologias Neossolos Regoliticos (22,79%) e
Neossolos Litolicos (7,33%) foram agrupadas, sendo predominantemente encontrados na
regido do Alto e Baixo Andes, em que se predominam solos rasos com alta capacidade de

gerar escoamento superficial.

Além disso, Cambissolos (20,38%) e Luvissolos (3,65%) foram agrupados, sendo ambos
encontrados predominantemente na regido do Baixo Andes e do Arco Fitzcarrald. Os
Cambissolos podem ser solos rasos ou profundos, enquanto os Luvissolos variam de solos
rasos a pouco profundos, podendo os dois ter alto potencial para gerar escoamento

superficial (EMBRAPA, 2018).

Para diminuir o nimero de classes de URHs, Cambissolos e Luvissolos foram associados
com Neossolos Regoliticos e Neossolos Litolicos formando uma tinica classe denominada
GCS 2 b

olos rasos”. Entende-se que nem sempre cambissolos comportam-se como solos rasos,
porém como ¢ necessario diminuir o nimero de classes, essa diferenga foi compensada

na etapa de calibracdo do modelo.

Ademais, criou-se uma classe denominada “Solos de varzea” para solos encontrados
principalmente em regides de planicies de inundagdo, associados a leitos de rios, como
sdo os Gleissolos (6,38%) e os Fluvissolos (5,52%). Sao esperados encontrar nesses solos
elevados niveis freaticos e saturacao, e, portanto, apresentar de médio a alto potencial de
gerar escoamento superficial devido a sua proximidade de corpos hidricos (Buarque,

2015).

Na Tabela 4 ¢ apresentado um resumo da reclassificacao feita para o mapa de solos.
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Tabela 4 - Classificacdo dos solos para criagdo das URHs.

Solos
Classe original Porcentagem (%) Classe criada
Argissolos 14,13 Argissolos
Cambissolos 20,38
Luvissolos 3,65
Solos rasos
Neossolos Regoliticos 22,79
Neossolos Litolicos 7,33
Gleissolos 6,38
Solos de varzea
Fluvissolos 5,52
Latossolos 19,82 Latossolos

Para o mapa de uso e ocupacgdo de solo, foi necessario fazer uma reclassificacdo da mesma
forma que foi feito para o mapa de solos. Primeiramente, “Formagao florestal” ¢ a classe
que predomina na nossa area de estudo (63,86% da area) e por isso, agrupou-se nela o
uso “Nao observado” que ¢ a menor porcao da bacia (0,00015%) podendo ser considerada
até insignificante, denominando a classe final como “Floresta”. Além disso, “Floresta
Inundavel” (14,26%) sendo a segunda classe com maior porcentagem na area permaneceu

sem agrupamento € manteve o nome.

Posteriormente agrupou-se “Pastagem” (0,63%), “Agricultura” (0,10%) e “Mosaico de
usos” (1,53%) renomeando-se para “Agropecuaria”; “Campo alagado e area pantanosa”
(1,38%), “Formagao Campestre” (12,75%) e “Outra formacao nao florestal” (2,00%) para
“Vegetacdo de baixo porte”; “Area urbanizada” (0,05%), “Outras areas nio vegetadas”
(2,13%) e “Mineragao” (0,07%) para “Area ndo vegetada”; e, por fim, “Rio, lago e
oceano” (1,13%) e “Geleira” (0,13%) para “Agua”.

Na Tabela 5, ¢ apresentado um resumo da reclassificacdo feita para o mapa de uso e

ocupagao do solo.

50



Tabela 5 - Classificacdo do uso e ocupagdo do solo para criagdo das URHs.

Uso e ocupagdo do solo

Classe original Porcentagem Classe criada
Formacao florestal 63,86
Floresta
Nao observado 0,00015
Floresta inundavel 14,26 Floresta inundavel
Pastagem 0,63
Agricultura 0,10 Agropecudria
Mosaico de usos 1,53
Campo alagado e area pantanosa 1,38 '
Vegetacao de baixo
Formagao campestre 12,75
porte
Outra formacao nao florestal 2,00
Area urbanizada 0,05
Outras areas nao vegetadas 2,13 Area ndo vegetada
Mineracgao 0,07
Rio, lago e oceano 1,13 .
Agua
Geleira 0,13

Assim, ap0s a reclassificagdo dos mapas foi feita a sobreposi¢ao para a geracao do mapa
de URHs. Destaca-se que, além da reclassificagdo, os poligonos das URHs com areas
insignificantes foram acoplados a outras classes de maior area em contato direto, sendo
estas: “Agropecuaria + Latossolos” acoplada em “Agropecuaria + Argissolos”;
“Agropecuaria + Solos de varzea” acoplada em “Vegetacao de baixo porte + Solos de
varzea”; e “Agropecudria + Solos rasos” acoplada em “Vegetagdo de baixo porte + Solos

rasos”. Com isso, resultou-se em 12 classes de URHs finais (Tabela 6).
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Tabela 6 - Nome das Unidades de Respostas Hidrologicas para simulagao.
Unidades de Respostas Hidrologicas
Floresta + Argissolos
Floresta + Solos rasos
Floresta + Solos de varzea
Floresta + Latossolos
Floresta inundavel
Vegetacao de baixo porte + Argissolos
Vegetacao de baixo porte + Solos rasos
Vegetacao de baixo porte + Solos de varzea
Vegetacao de baixo porte + Latossolos

O 0 3N Ui W IN —

Agropecuaria + Argissolos

Area ndo vegetada
Agua

Na Figura 22 esta apresentado o mapa final com as 12 classes de URHs.

15°0'S 13°0'S 11°0'S

17°0'S

71°30'W

69°30'W

67°30'W

65°30'W

Bolivia

S.0011

71°30'W

69°30'W

67°30'W

65°30'W

W

Si0.81

Si00L1

Legenda

Unidades de Resposta Hidrologica
[ Floresta + Argissolos

|:] Floresta + Solos rasos

I:] Floresta + Solos de varzea

- Floresta + Latossolos

Floresta inundavel

Vegetagio de baixo porte + Argissolos
Vegetagio de baixo porte + Solos rasos
Vegetagio de baixo porte + Solos de varzea
Vegetagio de baixo porte + Latossolos
Agropecuaria + Argissolos

Area niio vegetada

Agua

Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000

0 100 200 km
| —
N

A

Autora - Josiane Rosa Costa Farias

4.2.2 - Aquecimento do modelo

A fim de melhorar o aquecimento do modelo nesse estudo, realizou-se um aquecimento
do modelo manualmente, em que os dados de chuva de todos os anos de simulagdo foram

duplicados sendo, portanto, simulados duas vezes, para que quando chegasse na

Figura 22 - Mapa final das Unidades de Resposta Hidrologica.

simulagdo dos anos de interesse as condigdes iniciais ja tivessem estabilizado.
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Esse aquecimento manual foi realizado além do aquecimento automatico que ocorre no
MGB, em que o primeiro ano de simulagdo ¢ descartado, fazendo com que o usuario nao
consiga definir de forma manual todas as condi¢des iniciais desejadas no modelo a partir
de uma primeira simulacdo feita. A unica condic¢do inicial disponivel para o usudrio
estabelecer um valor € o volume inicial do reservatorio linear subterraneo, sendo baseado
na vazao de base inicial adotada usualmente como 0,01 m?3/s.km? (Collischonn et al.,

2020).

As outras condigdes iniciais sdo definidas pelo proprio modelo, sendo estas: volume de
agua inicial no solo sendo 40% de sua capacidade de armazenamento; vazao e niveis
d’agua iguais a zero, ou seja, o rio inicia completamente seco, fazendo com que as
primeiras vazdes sejam muito baixas; e por fim, volume nos reservatorios superficial e

subsuperficial nulos (Collischonn et al., 2020).

4.2.3 - Calibracio e verificacio do modelo

Para simulacdo hidrologica no modelo MGB ¢é necessario definir os pardmetros de
vegetacdo e de solos de cada sub-bacia. Os parametros de vegetacdo sdo aqueles
considerados fixos: albedo, indice de area foliar (IAF), altura das arvores e resisténcia
superficial. Esses sdo os aspectos relacionados com a evapotranspiragdo no modelo.
Como ¢ explicado por Tucci (1998), os parametros fixos sdo aqueles que podem ter seus

valores medidos ou sdo pouco sensiveis quando variados no modelo.

Ja os valores definidos para os solos sdo aqueles considerados calibraveis, sendo os
principais a capacidade de armazenamento do solo (Wm), relacdo empirica entre area
saturada e armazenamento médio de umidade no solo (b), pardmetros de drenagem
subsuperficial (Kint) e subterranea (Kbas) e os parametros de retardo dos reservatorios

superficial (CS), subsuperficial (CI) e subterraneo (CB).

Existem outros aspectos do solo que podem ser calibrados, no entanto, devido a pouca
sensibilidade no modelo, muitas vezes sdo considerados fixos, sendo estes: parametro A
que se apresenta na equacgdo de célculo da vazao subsuperficial; fragio do Wm abaixo do
qual ndo ha geracdo de escoamento subterraneo e subsuperficial (Wc) e parametro de
capilaridade (CAP). Esses fatores possuem valores sugeridos pelo proprio modelo

(Collischonn et al., 2020).
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Além dos parametros de vegetacao e de solo, a geomorfologia do rio, como largura e
altura do canal, pode ter alta sensibilidade no modelo quando o método de propagacao de
vazdo for o hidrodindmico ou o inercial. No entanto, comumente ndo sdo utilizados como
parametros calibraveis, pois, a modelagem hidrodinamica e inercial foi implementada
posteriormente a0 MGB (Collischonn et al., 2020). Nesse estudo, esses parametros foram
considerados calibraveis a fim de melhorar a representacio do comportamento

hidrolégico na regido.

Apos a calibracao, foi realizada a verificagdo do modelo, para simular resultados em um
periodo diferente do periodo de calibracdo. Como apontado por Abbott ¢ Refsgaard
(1996), com isso, pode-se concluir se o modelo utilizado obtém resultados aceitaveis ou
satisfatorios a partir dos critérios de desempenho definidos em outro periodo de

simulacgao.

Foi utilizada a propor¢ao de 2/3 dos dados para calibragdao e 1/3 para a verificagdo, ou

seja, a calibracdo foi realizada dos anos 2004-2012 e a verificacao dos anos 2013-2016.

4.2.4 - Avaliacdo de desempenho do modelo

Para avaliagdo do desempenho do modelo serdo aplicados os coeficientes de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe (NSE), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos Logaritmos
(NSELog) e o erro relativo de volume total (AV) para os hidrogramas, por serem os
indices gerados automaticamente pelo modelo e, portanto, sdo os mais apresentados pelos

usuarios do MGB.

Como abordado por Pontes (2016) um modelo perfeito apresentaria um valor do
coeficiente NSE igual a 1, enquanto valores negativos apontam uma eficiéncia ruim do
modelo. O coeficiente NSELog das vazdes ¢ muito semelhante ao NSE, porém utiliza o
operador logaritmo antes dos calculos estatisticos a fim de reduzir sua sensibilidade aos
erros nas vazoes maximas e, portanto, fazendo com que as vazoes de recessdo tenham

maior importancia nesse indicador.

Além disso, o erro relativo de volume total dos hidrogramas compara os volumes totais
simulados e observados e aponta o quanto o simulado difere do observado. Quanto mais
proximo esse erro for de zero melhor € o resultado e menor € a diferenca em termos de

volume entre as vazdes observadas e simuladas. Por fim, um valor positivo do erro indica
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que as vazdes simuladas apresentam um volume total maior do que as observadas, e um

valor negativo aponta um volume total menor das simuladas para com as observadas.

As expressdes matematicas de cada indice sdo apresentadas abaixo, sendo a equagao 17

correspondente ao NSE, 18 ao NSELog e 19 ao AV.

N 2
i=1(QS; — Q0;) (17
NSE =1 — L
ZQV=1(Q0i - QOm)Z
N 2
i=1(log (QS;) — log (Q0y)) (18)
NSElog = 1 — ==1
°d N (log (Q0;) — log (Q0m))?
4V = 108 — X, Q0; (19)
?]:1 QOi

Em que QSi ¢ a vazdo simulada em um intervalo de tempo i, QOi ¢ a vazao observada no
mesmo intervalo de tempo, N ¢ o nimero de intervalos de tempo, QOm ¢ a média das

vazdes observadas no periodo de N intervalos de tempo.

4.3 - APLICACAO DO MODELO DE SEDIMENTOS

O modelo de sedimentos utilizado, como mencionado anteriormente, foi o MGB-SED
com as alteragdes de Foeger (2019). Mais informagdes sobre o modelo encontram-se no

item 3.3.3.

A aplicacdo do modelo foi feita pelo codigo fonte em Fortran utilizando como compilador
o Visual Studio 2015. Utilizou-se a equagdo de Meyer-Peter e Muller para capacidade de
transporte, por ser uma das mais aplicadas nos modelos numéricos e investigacdes em

campo (Merritt et al., 2003; Kuriqi et al., 2020; Sidiropoulos et al., 2021; Huang, 2010).

4.3.1 - Dados de sedimentos

Os dados de sedimentos suspensos utilizados sdo também da rede HyBAM, como os
dados de vazdo. Da mesma forma que foi apresentado no item 4.2.1.1, Vauchel et al.
(2017) apresentam em seu trabalho como ¢ realizada a medi¢ao de dados, apresentada a

seguir:

Para o caso da carga de sedimentos suspensos sao feitas medi¢cdes em campo em conjunto

com as medi¢cdes do ADCP, na se¢do transversal do rio de 3 a 5 pontos por verticais com
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um espagamento equidistante para avaliar a concentragao de acordo com a profundidade.
O tratamento para essas medigodes ¢ realizado pelo software HydroMESAD que associa
informagdes da descarga com a velocidade medida pelo ADCP com locais ¢
concentragdes da amostra e ¢ calculado uma concentragdo de sélidos suspensos com

média ponderada.

Devido a complexidade da 4rea de estudo e dos recursos disponiveis, 0o HyBAM adotou
uma estratégia para as medigdes de campo da carga de sedimentos suspensos na
superficie, sendo medi¢des todas as segundas-feiras com os observadores de estacdo da
Bolivia, € nos dias 1, 11 € 21 de cada més no Brasil, coletando 3 amostras no momento
da medicdo. Nas estacdes situadas em varzea, encontraram-se resultados de que essa
periodicidade de medi¢do era suficiente, porém em estagdes de piemonte, encontrou-se

uma incerteza de + 30% na concentracao de sedimentos suspensos diarios.

Nas épocas chuvosas ha uma maior complexidade de acesso e limitagdes orcamentarias
para as medi¢des, € com isso, no conjunto de dados percebeu-se uma menor quantidade
de valores de pico. Dessa forma, optou-se por ajustar uma curva chave de poténcia com
os dados existentes, em uma relagio de CSSmédia = a.CSSsuperficic’, Na qual a e b sdo

parametros ajustaveis e CSS diz respeito a concentracdo de sedimentos suspensos.

Detalhes a respeito dos periodos disponiveis de dados de sedimentos de cada estacdo estdo

disponiveis na Tabela 7.

Tabela 7 - Periodo disponibilizados de dados pelo HyBAM de cada estagdo, dados de
vazdo e sedimentos.

Estacao Periodo Dados Sedimentos
Rurrenabaque (Beni) 1997-2016
Puerto Maldonado (Madre de Di0s) 2004-2021
Pefias Amarillas (Beni) 2003-2016
El Sena (Madre de Di6s) 2004-2018
Cachuela Esperanza (Beni) 1983-2018

4.3.2 - Definicao dos parametros MUSLE

Os parametros da equagdo MUSLE (Equagao 20) foram baseados na literatura.

Sed = . (Qsup- Gpico-A) - K.C.P. LS. FG (20)
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Em que Sed (t/dia) ¢ igual a carga de sedimentos resultante da erosdo do solo; Qsup
(mm/ha) ¢ o volume de escoamento superficial; qpico (m*s) € a vazdo de pico do
escoamento superficial; A (ha) ¢ a area superficial; a e  sdo coeficientes de ajuste, sendo
considerados parametros calibraveis (Fagundes et al., 2019); K ¢ o fator de erodibilidade
do solo; C ¢ o fator de cobertura e manejo do solo; P é o fator de praticas
conservacionistas; LS € o fator topografico e FG ¢ um fator que considera a existéncia de

fragmentos grossos ou rochas (Buarque, 2015; Fagundes et. al, 2018).

Os atributos da equacao sao definidos para cada URH da sub-bacia, com excecao do fator
LS, que ¢ determinado e calculado na etapa de pré-processamento. O fator de
erodibilidade K no modelo ¢ calculado a partir dos percentuais de cada fracdo do solo

(argila, silte e areia) (Equacdo 21) (Buarque, 2015).

K = Fyg. Fog. Fyrg. Fy 21)

Em que cada fator ¢ definido pelas equagdes abaixo:

SIL
Fog = 0,2+ 0,3 exp [—0,256 ARE. <1 - M)] (22)
P ( SIL )0'3 (23)
™ \ARG + SIL
0,25.0rgC

Fpg=1— o9 24)

orgC + exp(3,72 — 2,95 . org()
07 (1- 1) e

fo=1- ARE ARE
(1- So5) +exp[-551+229.(1- 555)]

Sendo ARE, SIL, ARG e orgC percentuais de areia, silte, argila e carbono organico
respectivamente presentes na camada superior de cada URH. Os valores médios dessas
fracdes foram determinados a partir de dados disponibilizados pela FAO (2003). Desse
modo, para a classe “Solos rasos” em que se agrupou mais de um tipo de solo, foi feita
uma média dos dois solos de maior porcentagem de area, sendo esses Cambissolo e

Neossolo Regolitico.

J& para Solos de varzea, por possuir apenas dois solos em sua classe e ambos possuirem
areas muito similares, manteve-se uma média dos dois solos (Gleissolo e Fluvissolo).
Para a classe “Floresta inundavel”, usou-se as porcentagens do Fluvissolo, pois a maioria

dessa classe encontra-se nesse solo. E por fim, para a classe “Area ndo vegetada” utilizou-
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se dos mesmos valores da classe “Solos rasos” pois a maior parte dessa classe encontra-

se nesses solos.

Ja o fator de cobertura e manejo do solo C foi definido baseado em valores apresentados
na literatura (Tomazoni et al., 2005; Farinasso ef al., 2006; Beskow et al., 2009; Lisboa
et al., 2017; Martins et al., 2023; Riquetti et al., 2023; Li et al., 2024).

Para o fator de praticas conservacionistas P e fator de fragmentos grosseiros FG foi
adotado como 1 para todas as URHs (De Vente et al., 2008; Buarque, 2015; Fagundes,
2018; Foeger, 2019), j4 que existe uma deficiéncia desses dados com informacgdes
detalhadas e espacialmente distribuidas. Além disso, como foi citado por Fagundes et al.
(2019), o fator P € mais significativo em bacias de menor porte, o que ndo € o caso para

a area de estudo.

Um resumo dos parametros da equagdo MUSLE de acordo com o tipo de solo sdo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos fatores da equacdo MUSLE a partir do tipo de solo.

K
Descri¢do da URH Solos ARE SIL ARG orgC FG C
(%) (%) (%) (%)
1 Floresta + Argissolos Argissolos 59 18 23 1,20 1 0,020
Cambissolos e Neossolos
2 Floresta + Solos rasos ) 49 33 18 1,90 1 0,025
Regoliticos
3 Floresta + Solos de varzea Gleissolos e Fluvissolos 46 29 25 1,45 1 0,020
4 Floresta + Latossolos Latossolos 40 17 43 1,90 1 0,020
5 Floresta inundavel Fluvissolo 49 28 23 1,30 1 0,020
Vegetacao de baixo porte +
6 Argissolos 59 18 23 1,20 1 0,005
Argissolos
Vegetacao de baixo porte + Solos ~ Cambissolos e Neossolos
7 ) 49 33 18 1,90 1 0,200
rasos Regoliticos
Vegetacao de baixo porte + Solos
8 Gleissolos e Fluvissolos 46 29 25 1,45 1 0,080
de varzea
Vegetacdo de baixo porte +
9 Latossolos 40 17 43 1,90 1 0,050
Latossolos
10 Agropecudria + Argissolos Argissolos 59 18 23 1,20 1 0,001
., Cambissolos e Neossolos
11 Area ndo vegetada ) 49 33 18 1,90 1 0,001
Regoliticos
12 Agua 0 0 0 0 0 0 0
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4.3.3 - Calculo do fator LS

O fator topografico LS € o tinico parametro da equacdo MUSLE de perda de solo que ¢
calculado em uma rotina computacional separadamente do modulo de sedimentos,
denominada PRE-SED. Esse fator representa na equacdo uma combinagdo entre o
comprimento da rampa (S) e a declividade do terreno (L), e foi originalmente baseada em
rampas planas e escoamento laminar, apresentando limitagdes portanto quando a

declividade ¢ acentuada (Moore e Burch, 1986).

Dessa forma, Buarque (2015) propds uma rotina computacional para calcular o fator LS
de acordo com cada pixel do MDE. O fator L ¢ obtido para aplicagdo em um terreno
bidimensional baseado no que ¢ apresentado por Desmet e Govers (1996), enquanto o
fator S ¢ calculado pela equacdo de Wischmeier e Smith (1978). Com isso, para aplicar
essa rotina utilizam-se como dados de entrada alguns resultados obtidos na etapa de pré-
processamento do modelo hidrolégico, sendo eles o MDE, mapa de dire¢ao de fluxo,

mapa das minibacias e mapa das URHs.

4.3.4 - Calibracao e validacdo do modelo

No MGB-SED a sugestdo dos parametros calibraveis surgiram posteriormente ao
desenvolvimento do modelo, tendo sido uma proposta de Fagundes (2018). Sao trés os
fatores sugeridos para calibragdo, sendo dois associados a equacdo MUSLE e um

relacionado ao reservatorio simples de retardo de propagagdo dos sedimentos.

Primeiramente tem-se os parametros o e [ presentes na equacdo MUSLE. Os
sedimentogramas sdo amplificados ou reduzidos de forma proporcional a variacdo do
pardmetro o, enquanto o pardmetro 3 amplifica os sedimentogramas e intensifica seus

picos e vales a medida em que seu valor diminui (Féeger, 2019).

Além disso, tem-se o parametro TKS (Equagdo 26), relacionado ao tempo de retardo do
reservatorio simples, impactando diretamente na descarga solida da saida do reservatério
linear. Quanto menor o valor desse fator, mais intensos s3o os picos ¢ os vales dos
sedimentogramas, além de influenciar diretamente em seus deslocamentos. Esses trés
parametros de forma calibraveis foram incorporados no codigo do modelo inercial MGB-

SED por Foeger (2019).

1 (26)
t _ t
0S{; = 7xs - VSEDI,
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Em que VSED ¢ o volume do reservatorio de sedimentos da URH j da minibacia i € no
passo de tempo t; QS ¢é a descarga sélida total de saida do reservatorio e TKS ¢ o tempo

de retardo do reservatério superficial.

Da mesma forma que no modelo hidrolégico, foi utilizada a propor¢ao de 2/3 dos dados
para calibragdo e 1/3 para a verificagdo, ou seja, a calibragao foi realizada dos anos 2004-

2012 e a verificacao dos anos 2013-2016.

4.3.5 - Avaliacdo de desempenho do modelo

Foram consideradas as mesmas estatisticas de avaliagdo de desempenho utilizadas na
etapa da modelagem hidrologica, ou seja, os coeficientes de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos Logaritmos (NSELog) e o erro
de volume (AV). E importante destacar que essas estatisticas de desempenho serdo
aplicadas apenas para a producao de sedimentos suspensos na bacia, visto que sdo apenas

essas variaveis que possuem dados observados para fazer essa analise.

Além disso, foi realizada uma avaliagdo do modelo por meio de uma analise qualitativa
do transporte de sedimentos suspensos € da carga de fundo ao longo dos trechos do rio,
visando examinar a distribuicdo espacial da carga de sedimentos na area de estudo
simulada pelo modelo. Adicionalmente, verificou-se a variabilidade sazonal da descarga
solida e a carga anual estimada em estacdes monitoradas, comparando esses resultados

com dados medidos e com resultados reportados em outros estudos da literatura.

Para a andlise de carga de fundo, foram aplicadas as equagdes de Meyer-Peter e Muller e
de Yang para capacidade de transporte, possibilitando uma comparac¢do com os estudos

de Buarque (2015) e Foeger (2019), que adotaram a equagdo de Yang.

4.4 - RELACAO ENTRE VAZAO E SEDIMENTOS

Para compreender a relagdo entre vazao e sedimentos na bacia, realizou-se uma analise
na estacdo Cachuela Esperanza, por se tratar da estacdo mais a jusante, o que permite
representar de forma mais abrangente o comportamento hidrossedimentologico de toda a
bacia. Além disso, essa estagdo possui dados observados completos durante todo o
periodo analisado, correspondente ao mesmo intervalo da simulagdo, ou seja, de 2004 a
2016. Nessa analise verificou-se principalmente o tipo de histerese existente entre a vazao

e os sedimentos nessa estacao.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa estdo divididos em duas partes principais: a modelagem
hidrologica e a modelagem de sedimentos. Ambas as modelagens apresentam os
resultados das etapas de calibracdo e verificagdo, com a modelagem de sedimentos

incluindo também uma analise qualitativa dos dados simulados.

5.1 - MODELAGEM HIDROLOGICA

Na analise hidroldgica, os resultados sdo apresentados inicialmente com o aquecimento
manual do modelo realizado pelo usudrio, seguido pela defini¢dao das equacdes de largura
e altura do canal. Essas etapas antecederam o processo de calibragao e verificacao, que

sao detalhados posteriormente a esses itens.

5.1.1 - Aquecimento do modelo

Embora esse ndo tenha sido o objetivo principal deste trabalho, realizou-se o aquecimento
manual do modelo como uma tentativa de melhorar os resultados das vazdes simuladas.
Esse aquecimento manual completo foi de todos os anos simulados, ou seja, de 8 anos
para calibragdo e de 4 anos para verificacdo, além do que aquecimento automatico que ja

ocorre no modelo MGB.

Na Figura 23, sao apresentados a comparagdo dos hidrogramas dos resultantes do
aquecimento manual do modelo realizado pelo usuario com aqueles gerados apenas com
0 aquecimento automatico realizado pelo MGB. De maneira geral, observa-se que ndo
houve mudangas significativas no comportamento dos hidrogramas ao longo do periodo
de simulagdo, exceto durante o primeiro ano, o que era esperado devido a fase inicial de
estabilizacdo do modelo. Observa-se que a estagdo de Rurrenabaque, estagdo mais a
montante da area de estudo, foi a unica a ndo apresentar diferengas substanciais entre as

duas abordagens, mesmo no primeiro ano de simulagao.

Observa-se que as estacdes localizadas mais a jusante, especificamente Riberalta e
Cachuela Esperanza, apresentaram as maiores diferencas nas vazdes durante o primeiro
ano de simulacao, tanto nas vazdes de pico como nas vazdes de recessao. Nas areas a
jusante, os efeitos cumulativos das incertezas e variagdes introduzidas nas condi¢des
iniciais do modelo tém um impacto mais pronunciado. A medida que o fluxo se desloca

ao longo da bacia hidrografica, as condic¢des iniciais ajustadas pelo aquecimento do

61



modelo vao se propagando e interagindo com os fluxos provenientes de diferentes

minibacias, resultando em maiores variagdes nos hidrogramas dessas estacoes.

Além disso, destaca-se que nessas estagdes de jusante foram necessarios em torno de 2
anos para o modelo estabilizar, ou seja, a partir do terceiro ano o modelo comega a ficar
estavel. Isso demonstra que apenas 1 ano de aquecimento ndo ¢ suficiente enquanto 2
anos seria o ideal para essas estagdes; a partir de 3 anos o aquecimento ja ndo apresenta
uma mudanca significativa. Em outros estudos do MGB, os autores aplicam 1 ano de
aquecimento (Fleischmann et al., 2018; Fleischmann et al., 2021; Munar et al., 2018;
Munar ef al., 2023), ou 2 anos (Wongchuig et al., 2023; Gomes et al., 2024), no entanto
em nenhum desses estudos o objetivo foi avaliar o comportamento da simulagdo a partir

da quantidade de anos de aquecimento ou a influéncia das condi¢des iniciais nos

resultados.
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Cachuela Esperanza
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Figura 23 - Hidrogramas de vazdes simuladas com aquecimento manual e aquecimento
automatico do modelo, da estagdo mais a montante para jusante.

Além disso, na Tabela 9 sdo apresentados os indices de desempenho calculados para cada
estacao com os dois tipos de aquecimento realizados. De modo geral, observa-se que as
mudancgas nos valores dos indices ndo foram significativas em nenhuma das estacdes
analisadas. Isso sugere que, embora o aquecimento mais completo do modelo tenha um
impacto visivel no comportamento do hidrograma durante o primeiro ano de simulagao,
esse efeito tende a se dissipar a medida que o periodo de simulagdo se estende. Como
resultado, a diferenca inicial percebida no hidrograma acaba por se refletir menos nos
indices de desempenho ao longo do tempo, indicando que o impacto do aquecimento
diminui consideravelmente em simulagdes mais longas.

Tabela 9 - Estatisticas de desempenho comparando os dois aquecimentos realizados na

simulacdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice de Nash-

Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.
Com aquecimento manual

Sem aquecimento manual

completo

Estacao NSE NSElog AV NSE NSElog AV
Rurrenabaque 0,70 0,84 -5,69 0,70 0,82 -7,51
Puerto Maldonado 0,72 0,78 -1,38 0,73 0,78 -1,15
El Sena 0,59 0,73 19,00 0,59 0,73 19,28
Pefias Amarrillas 0,79 0,85 -10,11 0,74 0,82 -10,50
Riberalta 0,84 0,88 10,69 0,82 0,87 12,28
Cachuela Esperanza 0,73 0,85 16,02 0,71 0,83 17,46

Outra observagao perceptivel na tabela ¢ que os erros ja identificados na simulagdo sem
aquecimento manual, tanto de subestimacdo quanto de superestimacdo de vazdes, foram
minimamente ampliados quando o aquecimento manual do modelo foi realizado. Isso ¢

particularmente notavel nos erros de volume (AV) de cada estacdo. Em estagdes como
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Rurrenabaque, onde ja havia uma tendéncia a subestimacdo de volume, essa tendéncia se
acentuou ligeiramente apds o aquecimento manual. Da mesma forma, nas estacdes
Riberalta e Cachuela Esperanza, onde o modelo ja superestimava o volume, essa
superestimacao também se intensificou. A inica exce¢do a essa tendéncia foi a estacao de
Puerto Maldonado, que apresentou uma leve reducio no erro de volume, sugerindo que,

nessa estagdo, o aquecimento manual melhorou um pouco os indices de desempenho.

5.1.2 - Definicao das caracteristicas morfolégicas do canal

As caracteristicas morfologicas, apresentadas no MGB como largura e profundidade do
canal, foram inicialmente adotadas conforme sugerido por Paiva et al. (2013) para a bacia
do rio Madeira (Equagdes 27 e 28), também utilizadas por Buarque (2015) e Foeger
(2019).

Byip = 1,30 . A%46 (27)
Hyio = 1,25 . 4020 (28)

Entretanto, durante a simula¢do, houve uma superestimacao significativa das vazdes
simuladas em relacdo as observadas em algumas estagdes, conforme serd detalhado no
item 5.1.3 (Calibracdo). Para mitigar esse comportamento e reduzir as vazdes de pico, foi
realizada uma calibragdo manual diminuindo os valores das equagdes de largura e

profundidade, como ¢ demonstrado nas equagdes 29 e 30.

B, = 1,30 . A045 (29)
H,;, = 1,03.A%18 (30)

Embora essa calibragdo tenha efetivamente reduzido o pico de vazao, o comportamento
hidrolégico representado nos hidrogramas piorou em relagdo aos dados observados.
Especificamente, o hidrograma apresentou uma menor frequéncia, com um atraso nos
tempos de subida e descida das vazdes de pico (Figura 24). Essa nova dindmica sugere
que o escoamento superficial aumentou mais rapidamente até atingir o pico, mas a fase
de recessdo se tornou mais lenta, distorcendo a dindmica real observada nos dados de

campo.
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Figura 24 - Hidrograma das vazdes simuladas correspondente as equagdes de maior e
menor largura e profundidade dos canais.

Essa distor¢ao foi mais evidente nas minibacias localizadas a jusante, onde a largura e
profundidade dos canais ja sdo significativamente maiores do que nas minibacias a
montante. Como resultado, qualquer modificacdo nas equacdes de largura e profundidade
desses canais tem um impacto mais acentuado no comportamento hidroldgico dessas
minibacias com areas de drenagem maiores, visto que essa varidvel esta inserida

diretamente na equagdo de largura e profundidade.

No entanto, nem todas as estagdes apresentaram uma piora no comportamento
hidrolégico representado pelos hidrogramas. Com isso, entende-se que o uso de uma
Unica equacdo para todas as sub-bacias ndo ¢ ideal, j& que cada sub-bacia apresenta um
desempenho varidvel dependendo da equagdo aplicada. Portanto, foram adotadas
equagdes distintas para as sub-bacias, conforme a performance identificada com cada
equacgao (Figura 25), e considerando-se as fei¢cdes geomorfoldgicas e pedoldgicas da

regido.

Destaca-se que um desempenho superior poderia ser alcangado se essa divisao fosse feita
para cada minibacia em vez de para cada sub-bacia, porém, como o processo foi realizado

manualmente, isso acarretaria um custo operacional significativamente maior.
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Figura 25 - Largura e profundidade adotada para cada sub-bacia.

5.1.3 - Calibracgao

Os resultados da calibragdo apresentados a seguir foram obtidos utilizando-se o
aquecimento completo do modelo realizado manualmente. Essa abordagem foi escolhida
para permitir uma analise do comportamento hidroldgico representado pelos hidrogramas

sem a influéncia do periodo de estabilizagdo do modelo e das condig¢des iniciais.

A Tabela 10 apresenta os resultados da etapa de calibracdo do modelo. Analisando as
estatisticas de desempenho, observa-se que 5 das 6 estacdes calibradas alcangaram um
coeficiente de Nash igual ou superior a 0,7, exceto a estacdo El Sena, que apresentou um
valor de 0,59. Os resultados para o Nash-log foram melhores, com todas as estagcdes
registrando valores acima de 0,7. No que diz respeito ao erro de volume, a maioria das
estacdes apresentou valores aproximados entre 5 € 20% destacando-se as estacdes El Sena
(19%) e Cachuela Esperanza (17,5%) com os piores resultados, enquanto Puerto

Maldonado obteve o melhor desempenho (-1,15%).
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Tabela 10 - Estatisticas de desempenho de cada uma das estacdes na etapa de calibragao
(2004-2012) para vazdes didrias. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe; NSElog
ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.

Sub-Bacia Estacdo NSE NSElog AV (%)
le5 El Sena 0,59 0,73 19,28
2¢e4 Cachuela Esperanza 0,71 0,83 17,46

6 Pefias Amarrillas 0,74 0,82 -10,50
7 Puerto Maldonado 0,73 0,78 -1,15
8 Riberalta 0,82 0,87 12,28
9 Rurrenabaque 0,70 0,82 -7,51

O mapa da Figura 26 apresenta a distribui¢do dos indices de desempenho por estagdo.

Observa-se que os erros de volume representam os piores resultados alcangados pelo

modelo, evidenciando uma significativa superestimacdo da vazdo, principalmente nas

sub-bacias a jusante. Ja nas sub-bacias a montante, verifica-se 0 comportamento oposto,

com uma subestimag¢do da vazao, embora em menor magnitude. Dessa forma, entende-se

que, embora os indices de desempenho como o coeficiente de Nash-Sutcliffe e o Nash-

log sejam importantes para avaliar a eficiéncia do modelo hidrolégico, o pardmetro que

se destacou como mais critico foi o erro de volume.
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Figura 27 -
estagcdes na etapa de calibracdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe; NSElog

ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos € AV ao erro de volume.

Ao analisar individualmente cada hidrograma (Figura 27), observa-se que Rurrenabaque,
sendo a sub-bacia mais a montante e localizada no Baixo Andes boliviano, com influéncia
significativa do Alto Andes, apresentou um comportamento hidroldgico mais distinto em

relacdo as demais estagdes. O hidrograma de Rurrenabaque exibe uma resposta rapida
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aos eventos de chuva, caracterizada por um escoamento superficial elevado e picos de
vazao mais pronunciados, resultado das caracteristicas da regido, como solos rasos,

vegetacdo baixa e alta declividade.

Nas simulagdes, Rurrenabaque apresentou uma maior subestimacdo das vazdes em
comparagdo com outras estacdes, que de maneira oposta, superestimaram
consideravelmente as vazdes. Ademais, devido as elevadas vazdes observadas na regido,
mesmo durante os periodos de recessdo, um dos principais desafios no inicio da
calibra¢do foi a subestimag¢ao das vazoes de recessao simuladas em relagao as observadas.

No entanto, a medida que a calibragdo avangou, essa discrepancia foi reduzida.

Em relagdo a subestimagdo das vazdes de pico, optou-se por manter essa abordagem,
considerando que as sub-bacias a jusante ja apresentavam uma superestimacao
significativa das vazdes de pico. Aumentar ainda mais as vazdes simuladas de
Rurrenabaque resultaria em uma maior propagacdo de vazao nas sub-bacias a jusante,

agravando o problema de superestimagdo nessas regioes.

A sub-bacia mais a montante, na regido peruana, ¢ a estacdo de Puerto Maldonado, situada
no Baixo Andes, com influéncia do Alto Andes ¢ do Arco Fitzcarrald. O hidrograma de
Puerto Maldonado apresenta caracteristicas semelhantes a estagdo de Rurreanabaque,
com uma resposta rapida aos eventos de chuva, inclusive nos periodos de recessao;

contudo, as vazoes registradas sao menores.

Além disso, a regido onde se localiza a estagdo de Puerto Maldonado, especialmente
proximo ao Arco Fitzcarrald, apresenta-se uma anomalia de precipitacdo, com chuvas de
maior intensidade (Espinoza ef al., 2009), o que tem um impacto maior na propagacao de
eventos extremos. Esse fato ¢ corroborado pela média ponderada anual de precipitagdo
medida pelo satélite nas areas de contribui¢ao das estagdes de Puerto Maldonado e
Rurrenabaque (Figura 28), destacando-se a diferenca de chuva média na por¢ao peruana

e boliviana da bacia, em que a segunda ¢ aproximadamente metade da primeira.
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Figura 28 - Média ponderada de precipitagdo anual nas areas de contribui¢do das
estacdes de Puerto Maldonado e Rurrenabaque medida pelo satélite GPM-IMERG.

Com isso, Puerto Maldonado exerce uma influéncia mais direta sobre as sub-bacias a
jusante de El Sena, Riberalta e Cachuela Esperanza. Durante o processo de calibragao,
notou-se que Rurrenabaque, por exemplo, impacta de maneira mais significativa a estagao
de Penas Amarrillas do que as outras sub-bacias a jusante. Com isso, caracteristicas das
vazoes simuladas que comec¢am a se manifestar na estagao de Puerto Maldonado tornam-

se mais pronunciadas nas estacdes a jusante.

Entre essas observagoes, destaca-se uma tendéncia inicial de superestimacgado das vazoes,
especialmente nos anos de 2005, 2008 e 2010. Adicionalmente, em alguns trechos do
hidrograma, percebe-se um leve deslocamento para a direita (retardo) nas vazdes
simuladas, mais evidente nas condi¢des de enchentes para anos de 2007 e 2009, e na
vazante de 2011 (Figura 27). Esse deslocamento indica uma resposta tardia ao inicio dos
periodos de chuva, enquanto na fase de recessdo, o grafico demora mais para refletir a

queda das chuvas.

Uma possivel explicacdo para esse comportamento ¢ o modelo utilizar apenas uma tnica
camada de solo, o que dificulta o ajuste de tempo de resposta aos eventos de chuva no
escoamento superficial. Essa dindmica ¢ agravada pelo aumento da capacidade de
armazenamento de dgua do solo, realizado para compensar a superestimacao inicial: no
comego do periodo chuvoso, o solo apresenta uma grande capacidade de armazenamento,

atrasando o inicio da gera¢do de escoamento superficial; ja na fase de recessdo, o solo
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permanece saturado por mais tempo, liberando a 4gua de forma mais lenta durante o

periodo da vazante - queda das vazoes.

Entre as sub-bacias a jusante, Pefias Amarrillas se destaca por apresentar o
comportamento hidrologico mais distinto. Localizada integralmente na por¢do boliviana,
esta sub-bacia ¢ fortemente influenciada por Rurrenabaque e estd situada na regido
geomorfologica dos Llanos, caracterizada por planicies de inundagdo, solos mais
profundos e vegetagao de floresta. Com isso, o hidrograma de Pefias Amarrillas apresenta
menor variabilidade em um curto periodo, sendo um grafico menos “nervoso” entre todas
as estacdes, com uma peculiaridade nas vazodes simuladas: a resposta do escoamento
superficial, tanto na enchente quanto na vazante, € significativamente mais rapida do que

a apresentada pelos dados observados, especialmente evidente no ano de 2007.

Penias Amarrillas foi a estagdo com menor superestimagdo das vazdes de pico entre as
sub-bacias a jusante, com essa superestimacao sendo mais notavel nos anos de 2009 e
2010. Na realidade, ao analisar o periodo como um todo, observa-se uma tendéncia de
subestimagdo das vazdes, conforme indicado pelo erro de volume de -10,50%. Também
se nota que a calibragdo do modelo ndo conseguiu captar completamente o hidrograma
de menor variabilidade caracteristico desta estacdo, o que destaca uma limitacdo na

representacao da sua dinamica hidroldgica observada.

Nas estagdes mais a jusante, localizadas na regido geomorfologica dos Llanos — EI Sena,
Riberalta e Cachuela Esperanza — observam-se caracteristicas hidroldgicas muito
semelhantes, que se inicia com Puerto Maldonado. Comegando por El Sena, esta foi uma
das estagdoes com menor eficiéncia (NSE = 0,59) do modelo na simulagao do
comportamento hidrologico, sendo marcada por uma superestimacao das vazdes de pico
em praticamente todos os anos simulados, exceto em 2007. Superestimagdes também
foram observadas nas vazdes de recessdo, embora em menor magnitude. O deslocamento
do grafico para a direita, j4 mencionado em Puerto Maldonado, também ocorre em El
Sena e nas demais estacdes a jusante, sob a mesma hipdtese. Destaca-se que El Sena ¢
uma estagao que possui influéncia de varias regides geomorfologicas, estimadas por
Vauchel et al. (2017) como sendo de 35% dos Andes, 28% de Tierra Firme, 35% do Arco

Fitzcarrald e 2% de planicies.

Em Riberalta e Cachuela Esperanza, ¢ evidente que a superestimacao das vazdes se torna

mais pronunciada, especialmente a partir de 2009, com 2010 sendo o ano de pior
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desempenho. Essa superestimagdo mais acentuada nas estagdes a jusante pode ser um
reflexo da propagacdo na rede de drenagem, que intensifica as dinamicas observadas nas

estagdes a montante, exacerbando os desvios do modelo na simulagdo hidrolégica.

Algumas justificativas para a superestimacgao encontrada no modelo em algumas estacoes
incluem os dados de precipitagdo, que sdo o principal dado de entrada. Na literatura
encontram-se alguns estudos que apontam para uma superestimac¢ao nos dados de chuva
do GPM-IMERG (Bulovic et al., 2020; Manz et al., 2017; Massari et al., 2020; Pradhan
et al., 2022; Silva et al., 2023), apesar do maior problema desses dados de chuva ser no

periodo da seca.

Dentre essas pesquisas, destaca-se o estudo de Manz et al. (2017), que avaliou a
performance dos dados de chuva do GPM-IMERG na regido dos Andes tropicais,
conhecida por seu gradiente extremo de precipitacdo de leste a oeste. A 4rea de estudo da
pesquisa abrangeu uma parte da bacia do rio Beni, ¢ em uma das sub-regides analisadas,
observou-se uma superestimacao das precipitagdes de pico proporcionalmente a

magnitude da chuva.

Além disso, Pradhan et al. (2022) em seu artigo de revisdo do GPM-IMERG, destacam
que uma das versdes desses dados mostrou uma superestimagdo da frequéncia das
precipitagdes intensas nas bacias dos rios Negro, Solimdes e Amazonas. Bulovic ef al.
(2020) complementam que, nas trés versoes do IMERG analisadas na pesquisa, os dados
de chuva apresentaram uma tendéncia de subestimag¢do para eventos com menor
variabilidade e de superestimacao para eventos de chuva com maior variacao. Isso sugere
que o desempenho desses dados de chuva pode variar dependendo da distribui¢do e
intensidade das precipitagdes, sendo mais preciso em situagdes de chuva moderada e

menos confidvel em cenarios com padrdes pluviométricos irregulares e extremos.

Além disso, uma andlise conduzida por Paiva et al. (2013) com o modelo MGB aplicou
o método hidrodindmico para propagacao de vazao em toda a bacia Amazonica de 1999
a 2009, utilizando dados de precipitagdo do produto TRMM 3B42. Esse estudo gerou um
hidrograma para a estagdo Fazenda Vista Alegre, localizada proxima ao exutorio do rio
Madeira, como mostrado na Figura 29. A partir de 2004, inicio do periodo de simulagao
desta pesquisa, observa-se uma tendéncia de superestimagdo das vazdes de pico,

especialmente nos anos de 2006 e 2009, reforcando a hipotese de que a qualidade dos
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dados de precipitagao pode ter influenciado os resultados, considerando que o produto

GPM-IMERG ¢ derivado do TRMM.
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Figura 29 - Hidrograma de vazdes diarias para a estacdo Fazenda Vista Alegre na bacia
do rio Madeira, sendo vermelho correspondente a vazdes simuladas e a cor azul a
vazoes observadas (Paiva et al., 2013).

Além disso, para as vazdes de pico, o principal parametro calibravel ¢ a capacidade de
armazenamento do solo. No entanto, para as estagdes a jusante, esse fator perdeu a
sensibilidade na calibracdo em determinado momento. Ademais, ao aumentar demais esse
fator perde-se a coeréncia com a realidade das caracteristicas do solo, e o atraso do
hidrograma em relagdo aos dados observados. Portanto, entende-se que os parametros
calibraveis para as vazdes de pico ndo foram suficientes no modelo para mitigar o

problema de superestimag@o encontrado.

Por fim, reconhece-se que, nas estagdes a jusante, as planicies de inundagdo
desempenham um papel mais significativo como componentes hidrolégicos que atenuam
as vazdes de pico. Essas areas alagéveis ajudam a moderar os picos de vazao ao fornecer
armazenamento temporario de agua e promover uma redu¢do na velocidade do
escoamento superficial. Além disso, a perda de dgua por evaporagdo nas planicies de
inundagdo, podem impactar a precisdo das simula¢des hidroldgicas. Se a evaporagdo nao
for bem simulada pelo modelo, pode resultar na manutenc¢ao de uma quantidade excessiva

de agua no sistema, o que nao reflete as condigdes reais.

No estudo hidrologico realizado por Foeger (2019) também utilizando o modelo MGB
com propagacao de vazao pelo método inercial para a bacia do rio Madeira nao foram
utilizadas as estacoes de dados observados que foram calibradas nessa pesquisa, no
entanto, na estacdo mais proxima a bacia do rio Beni € possivel analisar alguns fatores.
Na Figura 30 extraida do trabalho de Foeger (2019), observa-se que a sub-bacia mais

proxima ao exutorio do Beni € a sub-bacia de nimero 6 cuja estacao ¢ a de numero
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15320002. Ressalta-se que nessa pesquisa os anos simulados foram de 1998 a 2005 e os

dados de chuva utilizados foram do TRMM 3B42.

IN
Sub-Bacia Estacéo NASH NLOG EV

1 15050000 0,65 0,70 1,00

2 15120001 0,64 0,56 12,00

3 15130000 0,72 0,33 9,00

4 15150000 0,61 0,83 4,00

5 15250000 0,75 0,76 0,01

6 15320002 0,87 0,36 -2,00

7 15400000 0,86 0,84 -1,00

8 15552600 0,58 0,68 -7,00

9 15552700 0,68 0,79 -11,20

10 15558000 08 0,34 -1,00

I — 11 15559000 0,78 0,85 2,00
TR 12 15560000 0,78 0,36 -2,00
© Easges Adoméiicns 13 15565000 0,66 06 18,00
) oo o 14 15575000 0,57 0,58 2,00

Figura 29 - Localizac¢do das sub-bacias do trabalho de Féeger (2019) e seu
correspondente numero de estacdo com as estatisticas de Nash-Sutcliffe (NASH), Nash-
Sutcliffe dos logaritmos (NLOG) e erro de volume (EV), em que IN significa a
propagagdo de vazdo pelo método inercial (Foeger, 2019).

Na Figura 31, ¢ apresentado o hidrograma de vazdes didrias para a estagdao 15320002,
comparando os resultados obtidos a partir de diferentes métodos de propagagao de vazao.
Destaca-se o desempenho do método inercial (IN), que ¢ o adotado neste estudo. A
analise, contudo, ¢ limitada pela falta de dados observados em varios anos. Ainda assim,
observa-se uma subestimagdo das vazdes em praticamente todos os anos reforcado pelo

erro de volume negativo, com excecao de 2004, o inico ano em que ha dados simultaneos

com o periodo de simulacdo deste trabalho.

Além disso, nota-se principalmente nos anos de 1998 e 2002 um atraso do hidrograma
simulado em relagdo aos dados observados, com um deslocamento para a esquerda,
comportamento oposto ao observado nos hidrogramas desta pesquisa. Ao analisar os
parametros de calibracdo utilizados por Foeger (2019), destaca-se que a capacidade de
armazenamento adotada apresenta valores significativamente menores (da ordem de
centenas) em comparacao aos aplicados neste estudo, o que corrobora a explicagao para

o deslocamento do grafico para a direita identificado nos resultados anteriores.

Ademais, na comparagdo com os demais métodos de propagacao de vazao realizados por
Foeger (2019), destaca-se o uso do método Muskingum-Cunge (MC), no qual ndo se
considera a troca lateral com as planicies de inundacao. Observa-se que, nesse caso, as

vazoes de pico sdo significativamente maiores em comparacdo com as obtidas pelo
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método inercial. Esse comportamento ¢ esperado, dado que o método inercial inclui o
efeito de amortecimento das vazdes de cheia pelas planicies de inundagao, atenuando os
picos e suavizando a resposta hidrologica ao longo do escoamento, tornando a vazao

simulada muito mais proxima aos dados observados.

15320002
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-§ 30000
> 20000 |

10000
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Is)

IN HD+MC MC

ENS 0.87 0.88 0.63 MC(MGB-SED) MC(MGB-SEDin)
ENSlog 08 089 071 ~ Observado HD+MC
AV 200 @ -2.1 028 —IN

Figura 30 - Hidrograma das vazdes didrias para o periodo 1998 a 2005, comparando-se
diferentes métodos de propagacdo de vazao: MC corresponde ao método de
Muskingum-Cunge, IN correspondente ao método inercial, HD + MC correspondente
ao hidrodinamico com Muskingum-Cunge. ENS = Nash-Cutcliffe; ENSlog = Nash-
Sutcliffe dos logaritmos e AV = erro de volume (Féeger, 2019).

Outro estudo que apresenta resultados comparaveis aos desta pesquisa é o de Vergasta et
al. (2023), que também realizou simulagdes com o modelo MGB utilizando o método
inercial na bacia do rio Madeira, com periodo de calibragdo de 1982 a 1986. Nesse caso,
os autores empregaram, para a calibracdo do modelo, uma média de dados didrios de
precipitacdo provenientes das seguintes bases de dados: Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC) (Schamm et al., 2014), Physical Sciences Laboratory (PSL-NOAA)
(Liebmann e Allured, 2005), a quinta geragcdo da reanalise global de clima e tempo da
ECMWF (ERAS) (Hersbach, 2016) e o Climate Prediction Center (CPC) (Xie et al.,
2010).

Além disso, os dados observados utilizados na calibracdo incluem duas estagdes
analisadas pelos autores e apresentadas neste estudo: Rurrenabaque e Cachuela
Esperanza. As métricas obtidas foram um NSE de 0,40 e 0,60, NSElog de 0,65 ¢ 0,58, ¢
erros de volume de -22,42% e -10,00%, para Rurrenabaque e Cachuela Esperanza,
respectivamente. Esses resultados indicam que ambas as estagcdes apresentaram, de forma

geral, uma subestimacdo das vazdes. No entanto, o comportamento de Cachuela
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Esperanza contrasta com os resultados desta pesquisa, onde foi identificada uma
superestimacao das vazoes, destacando-se a diferenca no uso dos dados de chuva e do

periodo de simulagao.

Para as vazdes mensais, os resultados dos indices de desempenho sdo apresentados na
Tabela 11, enquanto os hidrogramas correspondentes sdo exibidos na Figura 32. Ao
analisar os graficos das vazdes mensais, tornam-se mais evidentes algumas caracteristicas
discutidas nas analises das vazoes didrias, que poderiam ser mais dificeis de visualizar,
como o deslocamento dos hidrogramas em funcao do retardo (para a direita) das vazoes
simuladas em algumas estagdes, destacando-se Puerto Maldonado e El Sena.

Tabela 11 - Estatisticas de desempenho de cada uma das estacdes na etapa de calibragdo

para vazodes mensais. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice
de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.

Sub-Bacia Estacdo NSE NSElog
le5 El Sena 0,60 0,59
2¢e4 Cachuela Esperanza 0,72 0,85

6 Penias Amarrillas 0,85 0,89
7 Puerto Maldonado 0,78 0,82
8 Riberalta 0,83 0,89
9 Rurrenabaque 0,86 0,88

Além disso, através dos dados das vazdes mensais foi possivel observar que todas as
estagdes, inclusive Rurrenabaque, apresentaram uma superestimativa das vazdes nos anos
de 2009 e 2010, considerados os anos mais criticos para todas as estagdes, exceto El Sena,
que apresentou uma superestimativa consideravel também no ano de 2008. Esse padrao
reforga a hipotese de que a principal causa das superestimativas de vazao esta associada

aos dados de precipitagdo utilizados no modelo.
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El Sena Peiias Amarrillas
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Figura 31 - Hidrogramas das vazdes mensais simuladas e observadas de cada estacao na
etapa de calibragao.

No trabalho apresentado por Cabrera (2023) uma simulagdo hidrolégica através do
modelo SWAT foi realizada para algumas estagdes coincidentes da bacia do rio Beni,
utilizando dados de chuva de estagdes pluviométricas do HyBAM e com periodos de
simulagdo diferentes para cada esta¢do (Figura 33). Para os outros dados de entrada, os
utilizados para solo e uso e ocupacdo foram os mesmos aplicados nesse estudo. Os

hidrogramas apresentados correspondem a vazdes diarias.
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Riberalta
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2006 2008 2010 2012
Figura 32 - Hidrogramas com vazdes diarias simuladas (em vermelho) e vazdes
observadas (em preto), sendo AngBala-Rurre correspondente a Rurrenabaque e
PenhasAm correspondente a Pefias Amarrilas (Cabrera, 2023).

Analisando-se os hidrogramas, observa-se que os resultados obtidos com essa versao do
modelo SWAT e um outro conjunto de dados de entrada apresentaram um padrao oposto
ao encontrado nesta pesquisa, com uma tendéncia de subestimacdo das vazdes. A
subestimagdo foi menos pronunciada na estagdo de Pefias Amarrilas, sendo os anos de
2007 e 2008 particularmente criticos para essa estagdo e Riberalta. Além disso, em alguns
pontos dos graficos, nota-se um deslocamento para a esquerda das vazdes simuladas,
principalmente em Riberalta. Isso indica uma resposta mais rapida aos eventos de
precipitacdo € uma resposta mais rapida para o inicio do periodo de recessao, situagcdao

oposta ao apresentado nessa pesquisa.

Destaca-se que, em 2007, a subestimacao de vazdo desta pesquisa na estacdo de Penas
Amarrillas também foi observada com o modelo SWAT, enquanto em Rurrenabaque o
SWAT igualmente ndo conseguiu simular adequadamente as altas vazdes registradas
nessa estagdo. Por outro lado, em Riberalta, ao utilizar dados de precipitacao de estacao,
as vazoes de pico superestimadas pelo MGB ja ndo foram observadas, o que pode ter sido
influenciado tanto pelos dados de entrada quanto por mudangas estruturais dentro do

proprio modelo.

5.1.4 - Verificacao

As Tabelas 12 e 13 apresentam os indices de desempenho obtidos na etapa de verificagdo
do modelo para vazdes didrias e mensais, respectivamente. Observa-se que as
caracteristicas identificadas na etapa de calibragdo mantiveram-se na verificagdo, com
erros de volume elevados nas estagcdes localizadas a jusante. As estacdes com pior
desempenho foram El Sena, que também apresentou os menores indices na etapa de
calibracdo, e Riberalta, que, apesar de ter demonstrado boa eficiéncia durante a
calibragdo, ndo teve uma performance satisfatdria na verificacao.

Tabela 12 - Estatisticas de desempenho de cada uma das estagdes calibradas para vazdes

diarias na etapa de verificagdo (2013-2016). NSE corresponde ao indice de Nash-
Sutcliffe; NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.
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Sub-Bacia Estacao NSE NSElog AV (%)

le5 El Sena 0,15 0,61 36,89

2¢e4 Cachuela Esperanza 0,73 0,81 17,33
6 Pefias Amarrillas 0,79 0,72 2,58
7 Puerto Maldonado 0,69 0,82 7,51
8 Riberalta 0,39 0,54 32,73
9 Rurrenabaque 0,62 0,74 3,12

Tabela 13 - Estatisticas de desempenho de cada uma das estagdes calibradas para vazdes
mensais na etapa de verificacdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe e
NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos.

Sub-Bacia Estacdo NSE NSElog
le5 El Sena 0,06 0,61
2¢4 Cachuela Esperanza 0,74 0,84

6 Pefias Amarrillas 0,82 0,77
7 Puerto Maldonado 0,76 0,87
8 Riberalta 0,32 0,55
9 Rurrenabaque 0,82 0,63

A Figura 34 mostra os mapas de distribuicdo dos indices de desempenho nas estagdes
para as vazdes diarias. Comparando com os mapas da Figura 26, observa-se que, para o
indice de Nash, a esta¢@o El Sena foi a pior tanto na calibragdo quanto na verificacao. Por
outro lado, Riberalta apresentou o comportamento mais contraditdrio: foi a estagdo com
o melhor desempenho na calibragdo, mas a segunda pior na verificacdo. As demais
estacdes mantiveram um comportamento semelhante ao da etapa de calibracdo, com
destaque para Pefias Amarrillas, que apresentou uma melhoria no erro de volume em

relagdo a calibragao.
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Nos hidrogramas das Figuras 35 e 36, nota-se que 2014 apresentou a maior
superestimacao de vazao, devido a um ano atipico e critico para a bacia do rio Madeira e
seu afluente, o rio Beni, devido as cheias extraordinarias registradas na bacia (Espinoza
et al.,2014; Oliveira et al., 2021b). Conforme destacado por Oliveira et al. (2021b), essa
inundacao extrema foi desencadeada por chuvas anomalas que comecaram no final de
2013 e persistiram até o inicio de 2014 nas bacias tributarias do rio Madeira (Figura 37).
As precipitacdes intensas de 2014 resultaram em aumentos significativos nas médias
pluviométricas, especialmente nas bacias dos rios Beni ¢ Madre de Dios, onde as chuvas
atingiram 75% e 61% acima da média (calculada para os anos de 1981-2020),

respectivamente.
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Essa anomalia nas chuvas, caracterizada por precipitagdes intensas e fora do padrao, ndo
apenas dificulta o calculo das simulagdes hidroldgicas, mas também aumenta
significativamente o grau de incerteza dos dados observados (Vauchel et al., 2017). As
condi¢des extremas registradas durante esse periodo geram desafios adicionais para a
modelagem, pois os modelos hidrologicos geralmente sdo calibrados com base em
condicdes historicas tipicas, o que pode ndo representar adequadamente eventos atipicos

como este. Além disso, as medigdes em campo realizadas durante eventos de cheia

84



extrema podem apresentar erros devido a complexidade do escoamento e as dificuldades

operacionais, aumentando ainda mais as incertezas nos dados observados.
5.2 - MODELAGEM DE SEDIMENTOS

Para a analise da produgdo de sedimentos suspensos, utilizou-se também o aquecimento
descrito na modelagem hidrologica, apresentando-se os resultados separadamente para as
etapas de calibragdo e verificacao. Além disso, foi realizada uma avaliacao do transporte
da carga de sedimentos suspensos na bacia, da carga de fundo, da variabilidade sazonal
dos sedimentos e da carga anual estimada de sedimentos produzidos para a bacia do Beni

e em algumas de suas estagoes.

5.2.1 - Producéao e transporte de sedimentos suspensos

A anélise da producdo de sedimentos suspensos foi feita de forma quantitativa, visto que
ha dados observados para comparagdo, separando, portanto, em calibracao e verificacao.
Posteriormente, apresentou-se uma andlise qualitativa do transporte de sedimentos

suspensos na bacia do Beni.
5.2.1.1 - Calibragao

Dentre os resultados fornecidos pela simulacdo de sedimentos suspensos, 0os que sdo
permitidos de serem calibrados sdo os relacionados a concentragdo de sedimentos
suspensos (CSS), ja que sao os dados observados fornecidos pelas estacoes. Com isso,
nesse trabalho realizou-se a calibragdo dos dados de concentragdo de sedimentos
suspensos (argila e silte), e posteriormente analisou-se também os dados de descarga
solida, em que ha a consideracao no calculo da descarga liquida calibrada anteriormente

e apresentada nos resultados hidrolégicos.

As estatisticas do desempenho dos resultados obtidos para o periodo de calibragao (2004-
2012) tanto para a CSS como para a descarga solida na simulacao didria sao apresentadas

na tabela 14.
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Tabela 14 - Estatisticas de desempenho na calibragdo da concentracdo de sedimentos
suspensos e descarga solida na simulacao de dados diarios. NSE corresponde ao indice
de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de

volume.

Concentragao de sedimentos

Descarga solida

suspensos
Estacao NSE NSElog AV NSE NSElog AV
Rurrenabaque 0,48 0,63 -11,80 0,52 0,79 -28.60
Puerto Maldonado 0,45 0,44 -1,40 0,65 0,75 -9,40
El Sena 0,15 -0,14 26,90 0,45 0,30 29,40
Pefias Amarrillas 0,46 0,64 -16,20 0,57 0,81 -26,00
Cachuela Esperanza 0,56 0,42 -0,05 0,74 0,69 -2,10

Para complementar a apresentagao dos resultados obtidos na calibragdo, tem-se a

apresentacao dos mapas de distribui¢cdo dos indices de desempenho, como nos resultados

hidrologicos, ilustrados na Figura 38 para a concentracao de sedimentos, e¢ na Figura 39

para aqueles obtidos na descarga solida.
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No que se refere a CSS e a descarga solida, a estagdo El Sena apresentou o pior
desempenho, apresentando indice negativo no Nash-log (-0,14). As demais estacdes
demonstraram desempenhos semelhantes, com destaque para Cachuela Esperanza, que
obteve o maior valor de Nash (0,56), e Pefias Amarrillas, que registrou o maior Nash-log
(0,64) para a CSS. Na avaliacdo da descarga sdlida, as estagdes Cachuela Esperanza e
Pefias Amarrillas também se sobressairam, com Cachuela Esperanza alcangando um valor

de Nash de 0,74 e Pefias Amarrillas atingindo um Nash-log de 0,81.

Em relagdo ao erro de volume da CSS, observa-se que a estacdo Cachuela Esperanza
apresentou o menor erro de volume (-0,05%), seguida por Puerto Maldonado, com o
segundo menor erro (-1,40%). As demais estagdes exibiram erros de volume mais
elevados: Rurrenabaque e Pefias Amarrillas subestimaram significativamente o volume
total (-11,80% e -16,20%, respectivamente), enquanto El Sena apresentou uma
superestimacao (26,90%). Para a descarga solida, uma dindmica semelhante foi
observada, embora os valores dos erros tenham sido maiores quando associados a vazao,

devido a incorporagdo dos erros dos resultados hidrologicos.
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Além dos indices de desempenho, apresentam-se também os hidrogramas da CSS da
simulagdo didria pelo MGB-SED para cada estacdo (Figura 40) e da descarga solida
(Figura 41).
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Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.

Analisando-se os sedimentogramas ¢ possivel compreender melhor o comportamento
hidrossedimentoldgico apresentado pela simulacdo. Primeiramente, observa-se
similaridades entre os hidrogramas e os sedimentogramas ja que no célculo de producao
de sedimentos na equacdo de MUSLE hé influéncia direta da vazdo de pico do

escoamento superficial calculada pelo modelo hidrolégico.

Com isso, observa-se que a estacdo de Rurrenabaque apresenta picos de CSS
significativamente mais elevados em comparagao com outras estagdes, incluindo a mais
a jusante, Cachuela Esperanza, alcangando valores na ordem de 12.000 mg/L no maior
pico registrado em 2010. Essa caracteristica ¢ destacada por Vauchel ef al. (2017), que
apontam que a por¢do Andina, onde se localiza essa estagdo, ¢ responsavel por quase a

totalidade dos sedimentos suspensos que chegam a estacao de Cachuela Esperanza. Além
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disso, os autores explicam que a elevada vazao nessa estacdo aumenta a capacidade de
transporte de sedimentos, fazendo com que a CSS registrada em Rurrenabaque seja uma

das mais altas de toda a bacia do rio Madeira.

Ademais, essas condi¢des em Rurrenabaque também favorecem a presenca de fracdo
arenosa em suspensao, que, devido a alta capacidade de transporte, ¢ carreada junto aos
sedimentos suspensos. Armijos et al. (2017) observaram que a quantidade de sedimentos
grossos (areias) em suspensdo aumenta durante o periodo de cheia na bacia do rio
Amazonas e em seus afluentes. Esse fator explica, em parte, a subestimacao dos valores
apresentados pelo modelo, ja que a concentragdo de sedimentos suspensos considera

apenas as fra¢des de argila e silte, enquanto a areia ¢ tratada exclusivamente como carga

de fundo.

Estudos realizados pela equipe do HyBAM nas estagdes da Bacia do rio Beni tém relatado
uma presenca significativa de fragdo de areia nos sedimentos em suspensdo. Sendo uma
pesquisa recente, ainda nao dispde de uma série temporal extensa; no entanto, em alguns
dias analisados, foram observadas concentracdes consideraveis, especialmente nas
estagOes localizadas a montante. Em estacdes como Rurrenabaque e Puerto Maldonado,
a porcentagem de areia chegou a ultrapassar 50% em certos dias; nas estagdes mais a
jusante, como El Sena, Pefias Amarrillas e Cachuela Esperanza, essa porcentagem

apresenta uma média de 20%.

Além disso, os estudos realizados pelo projeto Spectrosed (Roig et al., 2024) tem
demostrado que a presenga de area ocorre além da bacia do Beni. Concentragdes da fracao
area em suspensdo também foram descridas no reservatorio de Jirau. Esses fatos
corroboram que a subestimagdo verificada nas concentragdes de sedimentos e descargas
de pico, podem ser explicadas pela desconsideragao da fragdo areia na simulacao, visto

que ndo € caracteristica Unica das estagdes de montante.

Uma simulagdo realizada em Rurrenabaque por Foeger (2019) tem seus resultados
expostos no sedimentograma da Figura 42 com dados de descarga sélida para o periodo
de 1998 a 2005. A autora apresenta os resultados utilizando o MGB-SEDin, ou seja,
utilizando a propagacdo de vazao pelo método inercial, e ainda considerando ou nao as
planicies de inundacao no mddulo de sedimentos. Além disso, compara os dados obtidos
com a simulac¢do de Buarque (2015) representado na legenda por MGB-SED, em que se

utilizou a propagacdo de vazao por Muskingum-Cunge devido a alta declividade local.
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Considerando os resultados apresentados por Foeger (2019) e Buarque (2015), observa-
se que a subestimacao da descarga sélida persiste mesmo considerando outro periodo de
simulagdo e diferentes dados de precipitacdo, uma vez que a alta carga de sedimentos
suspensos € uma caracteristica intrinseca da bacia. Ademais, as estatisticas de
desempenho obtidas nesta pesquisa para a descarga solida foram superiores as
apresentadas por Foeger (2019) e Buarque (2015). Destaca-se que, em ambos os estudos,
nao foi realizada a calibracdo da vazao nessa regido devido a auséncia de estagdes na
bacia do Beni, o que pode ter comprometido a performance dos modelos, conforme

ressaltado pelos proprios autores.
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A outra estagao situada a montante, Puerto Maldonado, ocorre na sub-bacia de Madre de
Dios. Percebe-se que essa estagdo apresenta um comportamento muito irregular de alta
frequéncia (nervoso) no sedimentograma, com concentragdes bem altas até mesmo no
periodo de recessdo, que podem alcancar at¢ 500 mg/L. Este comportamento
hidrossedimentométrico se propaga para as estacdes a jusante, El Sena e Cachuela
Esperanza, ja proximo ao exultorio da Bacia do Beni. Comportamento similar ao
observado no estudo hidrolégico. No entanto, no caso da CSS, os parametros disponiveis
para calibracdo no modelo ndo foram suficientes para diminuir os valores da concentragdo
no periodo de recessdo, tendo, portanto, uma superestimacao desses valores nas estacdes

mais a jusante.
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Destaca-se que a bacia do rio Madre de Dios tem sido marcada por um avango intenso da
mineracao, tanto legal quanto ilegal, desde os anos 2000 (Elmes et al., 2014). Sabe-se que
essa atividade impacta a dindmica dos sedimentos nos rios, o que pode interferir nas
concentragdes de sedimentos observadas em Puerto Maldonado, afetando em parte os

niveis elevados observados nos periodos de recessao.

Além disso, as estacdes localizadas na planicie sdo mais complexas de serem simuladas
devido a dindmica de sedimentos que ¢ observada na regido. Como ¢ abordado por
Vauchel et al. (2017), as particulas finas originarias dos Andes sdo direcionadas
diretamente para os rios de planicie, porém os sedimentos grossos suspensos inicialmente
podem se depositar nos leitos dos rios do periodo de janeiro a margo e sdo transferidas
lentamente de janeiro a junho sempre que houver vazdo suficiente para aumentar a

capacidade de transporte do canal.

Para a estacdo de Penas Amarrillas, observa-se novamente a influéncia da estacao de
Rurrenabaque no comportamento hidrossedimentoldgico, sendo a principal caracteristica
a subestimacdo das CSS, como ¢ refletido no erro de volume total de -16,20%.
Analisando-se os dados de Pefias Amarrillas, identificam-se picos significativos nas
concentragdes de sedimentos durante os periodos de recessao, particularmente evidentes

antes do periodo chuvoso de 2007 e apds o periodo chuvoso de 2009.

Esses picos ndo sao refletidos nos hidrogramas, indicando que ndo h4 uma relagao direta
com os eventos de precipitagdo. Essa discrepancia sugere que os picos de sedimentos ndo
sdo resultado das chuvas, mas podem estar associados a outras dinamicas, como
atividades antropicas que ocorreram na regido e causaram um aumento de sedimentos

suspensos no rio ou erro nos dados observados.

Observando-se todos os sedimentogramas € possivel analisar um erro sistematico que se
inicia nas estagdes a montante e ¢ mais evidente nas estagdes a jusante: uma subestimacao
da CSS consideravel no ano de 2007. Essa dindmica € notavel também nos hidrogramas,
porém ¢ consideravelmente menor, o que ¢ entendivel visto que ha uma propagagdo de

erros das vazdes para a CSS devido ao primeiro influenciar diretamente o segundo.

Em Cachuela Esperanza, o sedimentograma revela que o erro de volume, embora baixo
(-0,05%), ndo reflete o comportamento real indicado pelo sedimentograma simulado. A
analise do grafico mostra que, apesar do erro reduzido, ele foi fortemente influenciado

por uma compensacgao de erros. Especificamente, a subestimacao das vazdes de pico foi
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contrabalancada por uma superestimagdo das vazdes de recessdo, um padrdo que se
propagou desde a estagao de Puerto Maldonado. Essa compensagao de erros sugere que,
enquanto o erro global ¢ pequeno, ha discrepancias significativas em diferentes fases do
ciclo hidrossedimentoldgico que devem ser abordadas para melhorar a precisdo do

modelo.

J& nos sedimentogramas das descargas solidas percebe-se que com a influéncia da
descarga liquida, apesar da influéncia dos erros das vazdes simuladas, o comportamento
hidrossedimentoldgico no geral melhorou, o que foi refletido nos indices de Nash e Nash-
log (Tabela 14 e Figura 41). No entanto, em alguns pontos especificos, nota-se um
acimulo de erros, especialmente nos anos em que héa subestimacdo ou superestimacao
tanto da vazao quanto da concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS), amplificando
o erro na descarga so6lida. Esse aumento de erros ¢ particularmente evidenciado pelos

erros de volume, que se intensificaram apos a integragdo da CSS com a vazao.

Em 2007, uma subestimagdo moderada da vazao, combinada com uma subestimacao
significativa da CSS, resultou em uma subestimagdo ainda mais acentuada na descarga
solida, especialmente nas estacdes de Pefias Amarrillas e Cachuela Esperanza. Além
disso, a superestimacao da vazao de pico, observada em alguns hidrogramas e discutida
anteriormente, também se reflete na descarga solida. Isso ¢ especialmente evidente em
2010, na estacdo de El Sena, e em 2011, em Cachuela Esperanza, onde a superestimagao
foi mais expressiva. No caso das vazdes de recessdo, a superestimacao significativa da
CSS nas estagdes de El Sena e Cachuela Esperanza também se manifesta claramente nos

sedimentogramas da descarga solida.

Por fim, destaca-se que a estagdo de Cachuela Esperanza, por ser a mais a jusante, oferece
uma representacdo mais abrangente da dinamica hidrossedimentologica da bacia do rio
Beni como um todo. Os resultados indicam que o modelo MGB-SED nao representou
adequadamente a CSS em uma analise qualitativa, apesar da melhora significativa na
representacdo da descarga solida ao integrar a vazdo na andlise. No entanto, as
subestimagdes das concentracdes de pico e as superestimagdes durante o periodo de
recessdo permitiram que a concentracdo e carga sedimentar final fosse bem representada
em termos quantitativos, resultando em um erro de volume muito baixo nessa estago (-

0,05% para CSS e -2,10% para descarga solida).
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Para o desempenho da simulagdo dos dados mensais, as estatisticas de Nash e Nash-log
sao apresentadas na Tabela 15. Observa-se que, de modo geral, os indices apresentaram
uma melhora ao passar de uma frequéncia diaria para mensal, da mesma forma que
ocorreu com os dados hidrologicos, uma vez que diminuindo-se a frequéncia de

observagao torna-se mais facil simular os eventos.

Em relacdo a CSS, os maiores valores de Nash foram observados nas estacdes
Rurrenabaque (0,67), Cachuela Esperanza (0,62) e Pefias Amarrillas (0,61). No caso do
Nash-log, os melhores resultados ocorreram nas estagdes de Rurrenabaque (0,75) e Pefias
Amarrillas (0,65). Por outro lado, a estacdo de El Sena apresentou o pior desempenho,

com valores de Nash (0,17) e Nash-log (-0,17).

Para a descarga sdlida, as estacdes com melhor desempenho no indice de Nash foram
Cachuela Esperanza (0,79), Puerto Maldonado (0,75) e Pefias Amarrillas (0,71). No
indice Nash-log, destacaram-se Rurrenabaque (0,85), Pefias Amarrillas (0,84) e Puerto
Maldonado (0,80). Em contrapartida, o pior valor foi observado na estacdo de El Sena,
com Nash-log igual a 0,20, o Gnico abaixo de 0,70.

Tabela 15 - Estatisticas de desempenho na calibragdo da concentracdo de sedimentos

suspensos e descarga solida na simulagdo de dados mensais. NSE corresponde ao indice
de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de

volume.
Concentracao de sedimentos Descarga solida
suspensos
Estagdo NSE NSElog  NSE NSElog

Rurrenabaque 0,67 0,75 0,66 0,85
Puerto Maldonado 0,59 0,54 0,75 0,80
El Sena 0,17 -0,17 0,53 0,20
Peflas Amarrillas 0,61 0,65 0,71 0,84
Cachuela Esperanza 0,62 0,49 0,79 0,75

Ademais, nas Figuras 43 e 44 sdo apresentados os sedimentogramas de escala mensal
simuladas pelo MGB-SED na etapa de calibragdo para CSS e descarga solida
respectivamente. Da mesma forma que ocorreu com os hidrogramas, nos
sedimentogramas mensais observam-se os mesmos comportamentos dos didrios, porém

torna-se mais facil observar as peculiaridades referentes a cada uma das estagoes.
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Figura 40 - Sedimentogramas da simula¢do mensal pelo MGB-SED da concentragdo de
sedimentos suspensos para calibragdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe;
NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.
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Figura 41 - Sedimentogramas da simulagdo mensal pelo MGB-SED da concentracdo de
sedimentos suspensos para calibracdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe;
NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.

Na estacao de Rurrenabaque, com excecao dos anos de 2009 e 2012, a CSS simulada ¢
marcada por uma subestimacdo significativa em relagdo a observada. Essa mesma
tendéncia ¢ visivel na descarga solida, especialmente nos anos de 2006 e 2011, refletindo
o comportamento subestimado também observado no hidrograma. Em Pefias Amarrillas,
embora a subestimacdo também ocorra, ¢ menos acentuada do que em Rurrenabaque.
Nesta estacdo, destacam-se ainda picos durante o periodo de recessao, os quais nao estao
associados a eventos de chuva. Em ambas as estagdes, observa-se que, de modo geral, o
tempo de subida e descida dos sedimentogramas ¢ bem representado pelo modelo, no
entanto, as magnitudes dos eventos ndo sdo adequadamente simuladas, tendo-se como

hipotese o efeito da granulometria como apresentado nos dados didrios.

Em contrapartida, na estacdo de Puerto Maldonado, os erros no tempo de subida e descida
dos sedimentogramas sao mais evidentes, especialmente nos anos de 2007, 2009 e 2010,
quando o modelo apresentou um tempo de resposta mais rapido do que o observado na
realidade. Esses erros sugerem que o modelo subestima o tempo necessario para o
transporte de sedimentos, antecipando os picos. Isso destaca a necessidade de ajustes mais
refinados na calibragdo, com a inclusdao de parametros especificos para o transporte de

sedimentos.

Nas estagdes a jusante, ElI Sena apresentou o pior desempenho do modelo para a CSS,
refletindo o que ja havia sido observado nos dados didrios. O modelo nao conseguiu
capturar adequadamente o comportamento da CSS durante o periodo de cheia, e o
desempenho foi ainda pior nos dados de recessdo. Isso ja havia sido apontado na andlise
diaria, indicando que os parametros calibraveis nao foram suficientes para ajustar

corretamente o sedimentograma. Em Cachuela Esperanza, que ¢ a estagdo mais a jusante,
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¢ observado essa influéncia na superestimagao das concentragdes de recessao, porém de

forma menos acentuada ja que ha influéncia também de Rurrenabaque e Pefias Amarrillas.

5.2.1.2 - Verificagao

Para a verificagdo do modelo, as estatisticas de desempenho s3o apresentadas na Tabela
16 para a simulagdo didria e na Tabela 17 para a simulagdo mensal, tanto para a
concentragdo de sedimentos quanto para a descarga solida. No que se refere a CSS na
simulacao diaria, os valores de Nash considerados aceitaveis foram obtidos nas estagoes
de Rurrenabaque (0,50), Cachuela Esperanza (0,45) e Puerto Maldonado (0,41), enquanto
as estagdes de El Sena e Pefias Amarrillas apresentaram valores negativos. Em relagdo ao
Nash-log, os resultados foram menos satisfatorios, com apenas Rurrenabaque (0,35) e
Puerto Maldonado (0,38) apresentando desempenho ligeiramente melhor. Para o erro de
volume, destacou-se Puerto Maldonado com um valor muito baixo (-0,09%) seguido por

Cachuela Esperanza com 10,70%.

Em relacdo a descarga solida da simulagdo didria, os resultados foram similares para o
Nash, apenas Puerto Maldonado apresentou uma melhora significativa em comparagao
com CSS, aumentando de 0,41 para 0,78. Ja para o Nash-log as estagdes que apresentaram
os melhores valores foi Puerto Maldonado (0,81), Rurrenabaque (0,65) e Cachuela
Esperanza (0,56), ou seja, uma melhora significativa em compara¢do com CSS. No erro
de volume, novamente Puerto Maldonado apresentou o menor valor igual a -3,90%

seguido por Cachuela Esperanza com 12,10%.

Para as estatisticas de desempenho da simulacdo mensal, percebem-se os melhores
resultados nas mesmas estagdes que se destacaram na simulagdo diaria, tanto para CSS
quanto para descarga solida. Dentre os resultados, destaca-se Puerto Maldonado
apresentando o maior desempenho de toda simulagdo do modelo, tanto hidrolégico
quanto sedimentoldgico, para o Nash na descarga sélida, com seu valor igual a 0,93. O
Nash-log dessa estagdo também apresentou um valor satisfatorio na descarga solida de

0,88.
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Tabela 16 - Estatisticas de desempenho na verificagdo da concentragdo de sedimentos
suspensos e descarga solida na simulacao de dados diarios. NSE corresponde ao indice
de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de

volume.
Concentragao de sedimentos Descarga solida
suspensos

Estacao NSE NSElog AV NSE NSElog AV
Rurrenabaque 0,50 0,35 -22.80 0,49 0,65 -28.,50
Puerto Maldonado 0,41 0,38 -0,09 0,78 0,81 -3,90
El Sena -0,49 -0,48 49,40 -1,15 0,08 85,90
Penas Amarrillas -0,36 -1,25 -36,50 -0,42 -0,67  -17,10
Cachuela Esperanza 0,45 0,18 10,70 0,41 0,56 12,10

Tabela 17 - Estatisticas de desempenho na verificagdo da concentracdo de sedimentos
suspensos e descarga solida na simulagao de dados mensais. NSE corresponde ao indice
de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de

volume.
Concentragao de
sedimentos suspensos

Descarga solida

Estacdo NSE NSElog  NSE NSElog
Rurrenabaque 0,69 0,51 0,65 0,73
Puerto Maldonado 0,52 0,47 0,93 0,88
El Sena -0,62 -0,54 -1,17 0,08
Peflas Amarrillas -0,45 -0,69 -0,77 -0,73
Cachuela Esperanza 0,53 0,28 0,48 0,65

Complementando a apresentagdo dos resultados das estatisticas de desempenho, os mapas
de distribui¢do nas sub-bacias para a simulacdo diaria da CSS e da descarga solida sdo
apresentados nas Figuras 45 e 46, respectivamente. Como pode ser observado nos mapas,
as estacoes que apresentaram os melhores resultados estao localizadas mais a montante e
a jusante, enquanto as estacdes com piores resultados estdo situadas em regides
intermediarias. O melhor desempenho estatistico foi obtido com o Nash da descarga

solida, enquanto o pior resultado foi observado no Nash-log da CSS.
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A partir dos sedimentogramas apresentados nas Figuras 47 e 48, € possivel compreender
as estatisticas de desempenho alcancadas pelo modelo na etapa de verificagdo da

simulagdo diaria, e nas Figuras 49 e 50 da simulagdo mensal.
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Figura 44 - Sedimentogramas da simulacdo diaria pelo MGB-SED da concentracdo de
sedimentos suspensos para verificagdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe;
NSElog ao indice de Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.
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Figura 45 - Sedimentogramas da simulagao diaria pelo MGB-SED da descarga solida
para verificagdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice de
Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.
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Figura 49 - Sedimentogramas da simulagdo mensal pelo MGB-SED da concentracdo de
sedimentos suspensos para verificagcdo. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe;
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Figura 46 - Sedimentogramas da simulagao mensal pelo MGB-SED da descarga s6lida
para verificagao. NSE corresponde ao indice de Nash-Sutcliffe; NSElog ao indice de
Nash-Sutcliffe dos logaritmos e AV ao erro de volume.

De modo geral, as estagdes de Rurrenabaque e Puerto Maldonado mantiveram as
caracteristicas observadas na etapa de calibragdao para a CSS. Em Rurrenabaque, o
destaque continua sendo a subestimagdo das concentragdes, enquanto em Puerto
Maldonado o comportamento ¢ marcado por um grafico nervoso, com concentragdes de

sedimentos bastante elevadas nos periodos de recessao.

No sedimentograma de Puerto Maldonado percebe-se que o ano critico na simulago foi
o ano de 2014 com uma subestimagdo de vazdo no periodo de chuva e uma
superestimacao de vazao no periodo de recessao. Esse ano foi um periodo critico também
para o ano hidroldgico por ter sido marcado por uma anomalia de chuvas como destacado
no item 5.1.4. Em Rurrenabaque, esse fator ¢ evidente no sedimentograma da descarga

solida, quando passa a ter também influéncia da vazao no grafico.

Nos sedimentogramas de El Sena e Pefias Amarrillas, € possivel identificar as razdes para
os baixos desempenhos nas estatisticas. Em Pefias Amarrillas, a principal dificuldade foi
a falta de dados observados suficientes para comparagdo com os dados simulados. Além
disso, os valores apresentados para o ano de 2016 sdo muito superiores aos simulados,
sem correspondéncia com os eventos de chuva e vazdo, uma vez que esses picos nao

aparecem no hidrograma de verificagdo. Assim como observado na etapa anterior, esses
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picos na estacdo de Pefias Amarrillas podem ser explicados por outros processos regionais

ou até mesmo por erros nos dados observados.

Em relacdo a estacdo de El Sena, observa-se que ja na etapa de calibragao o modelo ndo
conseguiu simular adequadamente o comportamento sedimentoldgico, principalmente
devido a superestimagdo das vazdes de recessdo, influenciadas pela estagdo de Puerto
Maldonado. Além disso, os dados observados revelam uma peculiaridade nas
concentragdes do periodo de recessao de 2014, onde uma linha reta descreve o

comportamento sedimentolégico, sugerindo possiveis erros nos dados observados.

Por fim, em Cachuela Esperanza, observou-se um comportamento atipico dos dados
observados no ano de 2014, com uma queda da CSS abrupta em periodo de cheia e ainda
em um ano que ocorreram chuvas bem acima do que se espera no periodo, apontando um
possivel erro de dado observado. Além disso, no ano de 2013 destaca-se uma discrepancia
significativa, com subestimacao das concentracdes. Isso pode ter sido influenciado por
Rurrenabaque, que também apresentou um pico muito elevado de concentragdo no

meSmo ano.

Tratando-se da descarga solida, a estagdo de El Sena foi claramente a que apresentou o
pior desempenho, com uma superestimativa significativa durante o periodo de pico, assim
como ocorreu com as vazdes. No pico de 2014, ha um evidente deslocamento do grafico
para a direita, influenciado pelo comportamento do hidrograma da estacdo. Em
contrapartida, a estagdo de Puerto Maldonado foi a que melhor representou o
comportamento sedimentoldgico, com valores de descarga solida que se aproximaram

mais dos dados observados, o que se refletiu nas estatisticas de desempenho.

5.2.1.3. Transporte de Sedimentos Suspensos por trecho de rio

Para ilustrar melhor o transporte de sedimentos suspensos simulado pelo modelo, a Figura
51 apresenta um mapa da carga sedimentar suspensa especifica por trecho de rio.
Observa-se primeiramente, que os dois principais rios da bacia do Beni — o Madre de
Dios e o Alto Beni — destacam-se ao longo de todo o percurso, de montante a jusante,

por exibirem as maiores cargas sedimentares, ja que sdo os rios principais da bacia.
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Figura 47 - Transporte da carga média sedimentar suspensa especifica na bacia do rio
Beni por trecho de rio.

Além disso, o mapa evidencia um aumento progressivo da carga de sedimentos a medida
que se avan¢a de montante para jusante. Os sedimentos finos sdo produzidos no inicio da
estagdo chuvosa na regido andina, tendo seu pico no periodo de cheia (Armijos et al.,
2020) e sdo carreados diretamente para os rios de planicie (Vauchel ez al., 2017). Observa-
se ainda que os rios de planicie, excetuando-se os rios principais, possuem uma baixa
carga sedimentar, o que € esperado visto que uma parte dos sedimentos ¢ depositado nas
planicies da regido do Llanos (Guyot et al., 1996). Destaca-se neste processo alguns
trechos intermedidrios com a diminui¢ao da carga de sedimentos suspensos, que podem

estar relacionados a condi¢cdes geomorfoldgicas especificas destes trechos.

A Figura 52 apresenta um mapa da carga anual especifica de sedimentos suspensos na
bacia do rio Madeira, elaborado por Féeger (2019). Nesse mapa, identificado como MGB-
SED, sao exibidos os dados obtidos por Buarque (2015) na primeira versao do modulo
de sedimentos do MGB. Uma das principais diferencas no apresentado por ambos os
autores e na Figura 53 estd na distribui¢do das regides com maior carga sedimentar, ja
que, neste estudo, a maior carga concentra-se nos trechos mais a jusante dos rios
principais, enquanto, nas outras pesquisas, a maior carga ¢ registrada na regido andina,

observando-se apenas a bacia do rio Beni.

Como apresentado por Christofoletti (1980), hd uma tendéncia de diminuigao do tamanho

das particulas ao longo do fluxo, de montante a jusante, indicando o predominio de
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sedimentos mais finos nos canais mais a jusante, enquanto os sedimentos mais grossos
tendem a se acumular nas areas de montante. Esse comportamento ¢ confirmado por
Vauchel et al. (2017), que analisaram dados observacionais do HyBAM para toda a bacia
do rio Madeira entre 2002 e 2011, registrando uma maior carga anual de sedimentos
suspensos na estacdo de Cachuela Esperanza, localizada mais a jusante na bacia do Beni,
em comparacdo com a estacdo de Rurrenabaque, situada mais a montante € na regiao

andina da bacia.

Além disso, ¢ importante destacar que os resultados de Buarque (2015) e Féeger (2019)
apresentam cargas sedimentares com valores significativamente superiores as obtidas
nesta pesquisa, € mesmo assim ¢ observado subestimagdo em Rurrebanaque como
apresentado na Figura 42. Além da diferencga nos periodos simulados, esses autores nao
realizaram a calibra¢do das vazdes na area da bacia do Beni, e no caso dos sedimentos, a
calibracdo foi conduzida apenas na estacdo de Rurrenabaque, localizada na por¢do

boliviana da bacia.

Por outro lado, tratando-se das similaridades entre os resultados de ambos os autores € 0s
apresentados na Figura 51, ressalta-se a menor concentragcdo de sedimentos nos rios de
planicie afluentes do rio principal, observando-se os tributarios de Madre de Dios e do

Beni.
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Figura 48 - Carga anual especifica de sedimentos em suspensdo nos trechos de rio da
bacia do rio Madeira (Foeger, 2019).
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5.2.2 - Carga de fundo por trecho de rio

Devido a auséncia de dados observados, a carga de fundo pode ser avaliada apenas de
forma qualitativa. A partir dos mapas apresentados nas Figuras 53 e 54, ¢ possivel
comparar os resultados obtidos para a carga de fundo utilizando-se as equacdes de Meyer-
Peter e Muller e de Yang. Observa-se que as diferengas entre os dois mapas sao minimas,
pois, embora existam variagdes nos valores, a analise dos intervalos percentuais da carga
de fundo revela que ambos se enquadram na mesma classificagdo. Isso indica que as

variagdes ndo sdo significativamente relevantes.

Além disso, observa-se nos dois mapas que poucos trechos de rio apresentam carga de
fundo superior a 55%, predominando segmentos com valores inferiores a esse limite,
destacados nas cores amarelo e verde. Os trechos com maior carga de fundo concentram-
se principalmente em areas de cabeceira ou em rios de menor ordem, enquanto os rios
principais, desde suas porgdes iniciais, registram cargas de fundo inferiores a 10%,

indicando uma tendéncia de menor transporte de sedimentos grossos nesses trechos.

71°30'W 69°30'W 67°30'W 65°30'W

- (.-- \ Equagdo de Meyer - Peter ¢ Muller

Legenda

Carga de tundo (%)
<10
10-3
35-5

55-65

11°0'S

f
]
y
{
S.I]IaH

n

o

13°0'S
S0:£1

> 65

Peru Bolivia Sistema de Coordenadas

SIRGAS 2000

N

15°0'S

Si0:€T
>

17°0'S
S.0.LT

- IBGE (2023)
o - HyBAM

7103}"“’ 69°3‘0"‘V 6703‘01“r 65050 "W Autora - Josiane Rosa Costa Farias
Figura 49 - Carga de fundo em média analisado para o periodo de 2004-2016 na bacia
do rio Beni utilizando a equagdo de Meyer-Peter e Muller.
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Figura 50 - Carga de fundo em média analisado para o periodo de 2004-2016 na bacia
do rio Beni utilizando a equagdo de Yang.

Foeger (2019) e Buarque (2015) também conduziram uma analise da carga de fundo para
a bacia do rio Madeira utilizando a equacdo de Yang (Figura 55). Assim como na
avaliacdo da carga sedimentar suspensa especifica, os resultados variam conforme o
método de propagacgao de vazio adotado, sendo apresentados como MGB-SEDin e MGB-
SED. Observa-se que, similarmente aos mapas das Figuras 53 e 54, os rios principais
apresentam a menor carga de fundo. No entanto, a porcentagem atribuida a por¢ao Andina
e ao Arco Fitzcarrald por ambos os autores ¢ significativamente maior do que a obtida

nesta pesquisa.

Além disso, observa-se que a carga de fundo estimada pelo MGB-SEDin, que utiliza o
método inercial na propagagdo de vazao, foi menor em comparagdo com o0 MGB-SED,
que emprega o método hidrodindmico e Muskingum-Cunge nos trechos de rios menores.
Essa diferenca pode estar associada a forma como cada modelo incorpora as planicies de
inundacao e areas alagadas, influenciando o transporte de sedimentos devido a interagcdo

entre planicies e rios no modulo de sedimentos.
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Figura 51 - Anélise de carga de fundo para a bacia do rio Madeira do periodo de 1998 a
2005 (Foeger, 2019).

5.2.3 - Variabilidade sazonal da carga de sedimentos suspensos

A variabilidade sazonal da carga sedimentar suspensa na bacia do rio Beni ¢ apresentada
na Figura 56 nas duas estagcdes mais a montante, Rurrenabaque e Puerto Maldonado, e na
estacdo mais a jusante, Cachuela Esperanza, para observar o comportamento
hidrossedimentolégico durante os meses do periodo chuvoso e de aguas baixas com os
dados simulados. Adicionou-se na andlise a estacdo de Pefias Amarrillas por ser a estacao
subsequente a Rurrenabaque e por ter apresentado um comportamento mais distinto das
outras estagdes de jusante na calibracdo do modelo. Assim, percebe-se que na estagao de
Rurrenabaque, os meses de maiores pico na cheia sdo os meses de janeiro a fevereiro,
enquanto Puerto Maldonado, Cachuela Esperanza e Pefias Amarrillas a cheia estende-se

até margo.

Ademais, € notorio que, embora Rurrenabaque e Puerto Maldonado estejam localizadas
nos pontos mais a montante da bacia, a diferenca nas caracteristicas geomorfologicas faz
com que ambas apresentem comportamentos distintos. Observa-se que Puerto
Maldonado, localizada no Peru, apresenta uma queda mais gradual no grafico em
comparagdo com Rurrenabaque, da Bolivia, embora uma parte desse atraso na descida do
grafico seja influéncia do modelo devido a maior capacidade de armazenamento do solo.
Além disso, Puerto Maldonado registra uma média mensal superior durante o periodo de

recessao, padrao também identificado na andlise dos sedimentogramas de calibracdo.
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Figura 52 - Descarga sélida sazonal das estagdes Rurrenabaque, Puerto Maldonado e
Cachuela Esperanza a partir das médias mensais dos dados simulados do periodo de
2004-2016.

Além disso, ¢ perceptivel um atraso no inicio do periodo de descida do grafico em
Cachuela Esperanza quando comparada com as estagdes mais a montante. Essa dinamica
também ¢ observada no grafico de Vauchel ef al. (2017) com dados observados do periodo
de 2002 a 2011 (Figura 57), embora os autores ndo tenham incluido a estagdo de Puerto
Maldonado na andlise. Nota-se que o mesmo atraso entre Rurrenabaque e Cachuela
Esperanza se mantém, mesmo com o periodo analisado sendo diferente. Segundo os
autores, essa diferenca no tempo de descida entre as estacdes deve-se provavelmente a
lenta propagacdo do escoamento nos canais de planicie e ao maior tempo de concentragao

das bacias localizadas nessas regides.

Por outro lado, Pefias Amarrillas, também localizada em uma regido de planicie, exibe o
mesmo atraso na queda observado em Cachuela Esperanza. No entanto, apresenta um
comportamento peculiar na subida do sedimentograma, sendo mais rdpida que
Rurrenabaque na Figura 58 diferente do que ocorre nos dados observados por Vauchel et
al. (2017). Essa dinamica foi identificada em alguns anos durante a etapa de calibragao
nesta estacdo, refletindo-se, consequentemente, nas médias mensais de todo o periodo

analisado.

112



1400

—+—RURR

1200
+0+PENA
1000 —A=CACH
—%=PVEL
800 ©-~FVAL

600

SSL mensal (Mt/ano)

400

200

0

Figura 53 - Carga sedimentar suspensa sazonal em algumas estacdes da bacia do rio
Madeira a partir de médias mensais do periodo de 2002 a 2011. RURR = Rurrenabaque;
PENA = Pefias Amarrillas; CACH = Cachuela Esperanza; PVEL = Porto Velho; FVAL
= Fazenda Vista Alegre (Vauchel et al., 2017).

Analisou-se também a contribuicao dos meses do periodo de cheia (Janeiro a Mar¢o) na
carga sedimentar suspensa anual encontrada nos dados simulados nas estacdes de
Rurrenabaque, em que o valor foi de 76%, e em Cachuela Esperanza, de 60%. Esses
valores sdo superiores ao encontrado em pesquisas anteriores (Guyot ef al., 1988; Guyot
et al., 1994) em que os valores foram de 65% para estagcdes de piemonte e de 41% para
estagdes de planicie. Porém o resultado esta muito proximo do encontrado para os dados
observados no mesmo periodo dessas estacdes, em que para Rurrenabaque a contribui¢ao

foi de 79% e para Cachuela Esperanza, 63%.

Segundo Vauchel et al. (2017), a defasagem temporal entre as estacdes de piemonte e as
de planicie se deve ao fato de que os sedimentos grossos transportados dos Andes se
depositam parcialmente no leito dos rios nas regides de terras baixas durante o periodo
de janeiro a margo, e sdo posteriormente transferidos de janeiro a junho, sempre que a
vazdo for suficiente para permitir esse transporte. Os autores acrescentam que,
simultaneamente, a erosdo das margens do canal pode servir como fonte alternativa de

sedimentos, caso a quantidade transferida seja inferior a capacidade de transporte do rio.

5.2.4 - Carga anual estimada na bacia do rio Beni

Foi realizada a estimativa da carga sedimentar suspensa média anual simulada pelo
modelo para a bacia do Rio Beni, no periodo de 2004 a 2016, e os valores foram

posteriormente comparados com dados disponiveis na literatura (Tabela 18).
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Tabela 18 - Descarga solida média anual estimada na bacia do rio Beni.

Descarga solida 10° ton/ano Periodo Referéncia
161* 1983-1989 Guyot (1993)
219,1 1998-2005 Buarque (2015)
211,42 1998-2005 Foeger (2019)
346* 2002-2011 Vauchel et al. (2017)
338 2004-2016 Autora (2024)

*nessas duas referéncias a estimativa ¢ da estagdo Cachuela Esperanza que ¢ a estagdo mais proxima do
exutorio da bacia do Beni.

Dois dos trabalhos apresentados referem-se a estacdes observadas, Guyot (1993) e
Vauchel ef al. (2017), a partir dos quais se verifica um aumento significativo na carga
sedimentar produzida entre os dois periodos analisados. Essa mesma tendéncia foi
constatada nos dados simulados das outras referéncias, incluindo a pesquisa de Féeger
(2019), que também utilizou a propagacao de vazao pelo método inercial e 0 MGB-SED.
No entanto, entre todas as referéncias mencionadas, a estimativa que mais se aproxima
dos resultados obtidos nesta pesquisa ¢ a de Vauchel et al. (2017), o qual abrange um

periodo de andlise mais proximo ao deste trabalho.

Ademais, Vauchel et al. (2017) apresenta uma estimativa da carga sedimentar anual para
estagdes observadas que foram utilizadas nesta pesquisa. Dessa forma, foi realizada uma
comparagdo entre os resultados alcangcados por meio das simulagdes com os dados
observados dos autores e com os dados observados correspondentes ao periodo de 2004-
2016, conforme apresentado na Tabela 19. Destaca-se que as estagdes Rurrenabaque, El
Sena e Pefias Amarrillas tiveram seus anos com dados de falha descartados para a
realizacdo do calculo no periodo de 2004-2016.

Tabela 19 - Carga média anual estimada nas esta¢des da bacia do rio Beni.
Dados observados Dados observados

Dados simulados

Estacoes (2004-2016) Vauchel et al. (2017)
(10° ton/ano)
(10° ton/ano) (10° ton/ano)*
Rurrenabaque 123 180 192
El Sena 168 134 139
Pefias Amarrillas 139 176 208
Cachuela Esperanza 332 325 346

*a estimativa para essa carga foi do periodo de 2002-2011, sendo apenas Peflas Amarrillas com periodo de 2003-2011.

Observa-se que a estacdo com dados simulados mais proximos dos dados observados,

com um erro de apenas 0,02%, foi Cachuela Esperanza que esta localizada mais a jusante
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da bacia, sendo também a Unica estacdo que possui os dados observados completos em
todo periodo. Dessa forma, destaca-se que o modelo foi eficiente em realizar a estimativa
na ultima estac¢do representando toda a bacia do Beni, mesmo com os erros maiores nas
bacias a montante visto que uma compensagao de erros de super e subestimagdes ocorreu

entre as por¢des da bacia do Peru e da Bolivia.

Além disso, ¢ evidente que a estimativa da carga em cada estacdo refletiu o resultado
destacado na etapa de calibragdo e verificacdo tanto da vazao quanto dos sedimentos
suspensos. Em Rurrenabaque encontrou-se uma subestimagdo da carga anual de
aproximadamente 32% comparando-se os dados simulados com os observados, enquanto
em Pefias Amarrillas essa subestimacao foi de 21%. Se em ambas as estagoes forem
desconsiderados nos dados simulados os mesmos anos com falhas dos dados observados,

essas porcentagens passam a ser de 29% e 27% respectivamente.

Em contrapartida, na estacao El Sena diferentemente dessas outras estagdes ocorreu uma
superestimacdo da ordem de 20%, sendo que caso seja desconsiderado nos anos
simulados os mesmos anos de falhas dos dados observados esse valor passa a ser de 16%.
Considerando que Vauchel ef al. (2017) admite um erro de aproximadamente 30% nos
dados observados do HyBAM observa-se que praticamente todos os resultados de carga

anual encontram-se dentro dessa margem de incerteza.

5.3 - RELACAO ENTRE VAZAO E SEDIMENTOS

A Figura 58 mostra que o pico de concentracdo de sedimentos suspensos antecede
ligeiramente o pico de vazao, um comportamento mais evidente nos anos de 2007, 2008,
2011, 2012, 2013 e 2015. Segundo a classificagdo proposta por Williams (1989), esse
padrao caracteriza uma leve histerese do tipo horario. Este comportamento pode ser
interpretado como indicador de que a fonte de sedimentos esta mais proxima do canal ou
¢ fortemente influenciada por eventos de precipitagdo proximos a estagcdo (Misset et al.,

2019).

Em contrapartida, observa-se que na estagdo de Rurrenabaque hd uma histerese horaria
na relacdo entre CSS e vazao no periodo de 2003 a 2016 (Rivera et al., 2019), indicando
que o pico da CSS antecede o pico de vazao. Como a CSS registrada na estacdo de
Cachuela Esperanza ¢ amplamente influenciada pela contribuicdo da regido andina
(Vauchel et al., 2017), ndo se pode descartar a influéncia das areas a montante nesse

comportamento entre CSS e vazdo. A histerese horaria entre vazao e CSS ¢ observada nao
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sO nessas duas estacOes da bacia do rio Beni, como também na bacia Amazonica sendo

analisada como um todo, como foi apontado por Martinez et al. (2009).
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Figura 54 - Relacdo entre vazao e CSS no periodo de 2004 a 2016 a partir de dados
mensais na estacao Cachuela Esperanza.

No grafico que relaciona a vazao com a CSS, utilizando as médias mensais do periodo
analisado, também se observa uma histerese do tipo horaria (Figura 59). Em alguns
pontos, ¢ possivel perceber que, para variacdes maiores na vazao, a CSS apresenta
mudang¢as menos expressivas. Essa dindmica ¢ indicada pela baixa inclinagdo da reta que
conecta os pontos do grafico, sugerindo uma resposta menos sensivel da concentragao de
sedimentos as alteracOes de vazao. Essa caracteristica se torna ainda mais evidente no
periodo de cheia, especialmente entre janeiro e marco, quando a CSS permanece
praticamente constante, apesar das varia¢des na vazao, formando uma trajetdria quase
horizontal no grafico da Figura 59 durante esses meses. Esse comportamento sugere que,
durante a cheia, ¢ comum ocorrer uma correspondéncia entre um mesmo valor de CSS e

diferentes niveis de vazao.

Essa dinamica reflete a complexidade da relagdo entre a CSS e a vazao na bacia do rio
Beni. No inicio do periodo chuvoso, uma fragdo de areia presente nos sedimentos
suspensos originados na por¢ao andina da bacia pode se depositar nos leitos dos rios de
planicie (Vauchel et al., 2017). No entanto, & medida que a vazao aumenta no rio, esses
sedimentos suspensos voltam a se elevar, devido a ressuspensao de sedimentos mais
grossos com o aumento da capacidade de transporte do rio € a erosao da margem do canal

(Vauchel et al., 2017; Armijos et al., 2020).
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Além disso, Armijos et al. (2020) em seu estudo, concluiu que possivelmente os fluxos
de sedimentos finos sdo mais influenciados pela chuva do que pela vazao na bacia
Amazonica, ja que os sedimentos finos sdo erodidos no inicio do periodo chuvoso nos
Andes tendo seu pico no periodo de cheia, enquanto os sedimentos suspensos grossos
dependem da vazao local devido a capacidade de transporte do canal, e, portanto, da taxa
de precipitacdo a montante. Os autores complementam que a transicdo dos sedimentos

suspensos finos e grossos nao ocorre em fase pois ndo sao controlados pelos mesmos

fatores.
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Figura 59 - Relagdo de CSS e vazao a partir de médias mensais do periodo 2004-2016 ¢
representacao de histerese horaria na estacdo Cachuela Esperanza.

Na analise que considera todos os dados mensais do periodo, identificar padrdes torna-se
mais complexo devido a grande quantidade de valores (Figura 60). Observa-se que,
distinguem-se dois comportamentos, um no periodo de cheia e outro no periodo de seca,
como foi observado por Rivera et al. (2019) e é representado no grafico. Durante o
periodo de recessao, ¢ mais facil tracar uma tendéncia linear entre vazao ¢ CSS, dado o
menor espalhamento dos pontos, resultando em um R? mais alto. Por outro lado, no
periodo de cheia, a maior dispersdo dos valores dificulta a identificagdo de uma tendéncia

clara, reduzindo significativamente o R?.

Além disso, conforme ilustrado na Figura 59, observa-se que, no intervalo de vazao entre
400.000 e 600.000 m*s, a concentracdo de sedimentos suspensos (CSS) apresenta
variagdes minimas, sugerindo uma estabilizacdo mesmo com o aumento da vazdo. Esse
comportamento pode indicar um possivel esgotamento do suprimento de sedimentos

nessa fase. Ademais, sugere que a relacao entre vazao e CSS durante o periodo de cheia
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¢ mais complexa do que na seca, provavelmente devido a influéncia das planicies de
inundacdo e ao aumento da carga de sedimentos suspensos, incluindo fragdes mais

grossas provenientes dos Andes e da erosdo do proprio canal.
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Figura 55 - Relacao entre vazao e CSS no periodo de 2004 a 2016 a partir de dados
mensais na estagdo Cachuela Esperanza distinguindo-se periodo chuvoso e periodo de
recessao.
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6- CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Nessa pesquisa buscou-se analisar a eficiéncia do modelo MGB ¢ seu moddulo de
sedimentos MGB-SED em simular a produgao e transporte de sedimentos na bacia do rio
Beni, a partir da utilizacdo de dados observacionais de vazdo e de concentracdo de
sedimentos suspensos do HyBAM. Pode-se observar que para os resultados hidrolégicos,
alcancou-se valores de indices Nash-Sutcliffe satisfatorios em todas as estagdes, com
valores superiores ou iguais a 0,70 em quase todas as estacdes, excetuando-se El Sena

com indice igual a 0,59, para dados diarios.

Por outro lado, quanto ao comportamento hidroldgico representado nos hidrogramas,
observa-se que os parametros de calibracdo ndo foram suficientes para corrigir um erro
sistematico de superestimagao das vazoes de pico nas estagcdes de jusante, sendo a baixa
qualidade das informagdes pluviométricas geradas na modelagem pelos dados de satélite
a principal hipotese para essa discrepancia. Além disso, percebe-se que o principal
parametro de calibra¢do para as vazdes de cheia ¢ a capacidade de armazenamento do
solo. Um aumento excessivo desse parametro tende a atrasar a subida e descida do

hidrograma em relagao ao observado, efeito observado em alguns dos hidrogramas.

Assim, observa-se que a superestimagao de vazdes verificada na etapa de calibragdo
impactou diretamente o desempenho do modelo na etapa de verificagdo, resultando em
indices estatisticos insatisfatorios para as estacdes de jusante El Sena e Riberalta.
Ressalta-se que o periodo de verificagdo incluiu o ano de 2014, um ano de precipitagcdo
andmala na area de estudo, o que compromete a confiabilidade dos dados observados e

pode ter influenciado os resultados obtidos.

Nos resultados de sedimentos, observa-se que, na parte quantitativa, onde ¢ possivel
comparar com os dados observados, o indice de Nash-Sutcliffe durante a calibracao para
a concentragdo de sedimentos suspensos foi em torno de 0,45 para a maioria das estacdes,
exceto El Sena. J4 para a descarga solida, os indices foram mais elevados, atingindo

valores mais satisfatorios acima de 0,50.

Nos sedimentogramas observou-se em algumas estagcdes, especialmente em
Rurrenabaque, uma tendéncia de subestimacao dos picos de CSS. A principal hipotese
para justificar esse comportamento ¢ a presenga de areia em suspensao nessas estagoes,
que pode chegar a representar 50% dos sedimentos suspensos nas areas de montante.

Como o modelo considera apenas argila e silte como sedimento em suspensao, ¢ provavel
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que parte desse valor subestimado seja atribuivel a fracdo de areia suspensa

desconsiderada na CSS simulada.

Além disso, nos sedimentogramas, destaca-se uma outra deficiéncia na simulacao, que
sdo os periodos de recessao das estagdes El Sena e Cachuela Esperanza em que as
concentragdes ficaram superestimadas e os parametros de calibracio ndo foram
suficientes para mitigar esse erro. Essa superestimacdo, que refletiu também na descarga
solida, ocorreu a partir da calibragdao da estagdo de Puerto Maldonado, a montante, que
possui dados de concentragdo altos at¢ mesmo no periodo de dguas baixas. Para a etapa
de verificacdo, duas estacdes apresentaram valores insatisfatorios, El Sena e Pefias

Amarrillas.

Em contrapartida, nos outros resultados relativos aos sedimentos, o0 modelo demonstrou
desempenho consistente e alinhado com as referéncias da literatura, especialmente no que
se refere ao grafico de sazonalidade dos sedimentos suspensos, que apresentou grande
similaridade com os dados observados. Além disso, a carga anual estimada pelo modelo
mostrou-se satisfatoria, com destaque para a estagdo Cachuela Esperanza, que obteve o
melhor desempenho e reflete de forma mais representativa os resultados para a bacia do

rio Beni como um todo por ser uma estagdo muito préxima ao exutorio.

Observa-se que, de modo geral, as principais deficiéncias no processo de modelagem e
em parte pelos dados de entrada estao localizados na por¢do peruana da regiao, ou seja,
na bacia do Madre de Dios, enquanto na por¢do boliviana, correspondente ao Alto Beni,
os erros foram menos acentuados. Entre as possiveis causas para essa dificuldade estio
as chuvas andmalas, especialmente na 4rea do Arco Fitzcarrald, e o avango da mineragao
a montante de Puerto Maldonado, que interfere significativamente na dinamica de

sedimentos na bacia.

Por fim, entende-se que a simulagdo com o MGB e seu modulo de sedimentos MGB-
SED, no geral, apresentou resultados satisfatorios, apresentando bons indices estatisticos
na etapa hidrologica e para sedimentos em quase todas as estagdes, obtendo-se uma boa
representacdo da sazonalidade e das estimativas anuais de cargas na bacia. Porém, ao
analisar o comportamento representado pelo modelo, principalmente nos dados diarios,
observa-se algumas deficiéncias principalmente nas vazdes de pico nos hidrogramas e

nas concentra¢des no periodo de recessao nos sedimentogramas.
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Com isso, a partir do analisado, recomenda-se as pesquisas futuras um maior refinamento
nos dados de entrada do modelo, principalmente para a precipitagdo, podendo avaliar
quais sao os dados mais apropriados para a regido. Além disso, para melhorias no modelo,
recomenda-se a adicdo de uma outra camada de solo para o balancgo hidrico vertical,
esperando-se que isso evite as deficiéncias do grafico com valores de armazenamento de
solo mais alto. Ademais, sugere-se também uma adi¢ao de dados de calibracio no MGB-
SED, principalmente para o mddulo do rio correspondente a parte de transporte de
sedimentos. Por fim, recomenda-se um estudo mais aprofundado das planicies de
inundacdo na regido para compreender melhor o efeito que estas possuem na

hidrossedimentologia da area.
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APENDICE A - PARAMETROS DE CALIBRACAO

Tabela 1 — Nomenclatura e sigla correspondente as URHs.

Unidade de Reposta Hidrolégica
Numero Nome Sigla

1 Floresta + Argissolos FloArg

2 Floresta + Solos rasos FloRas

3 Floresta + Solos de varzea FloVar

4 Floresta + Latossolos FloLat

5 Floresta inundavel FloInund

6 Vegetacdo de baixo porte + Argissolos BaixoArg

7 Vegetagdo de baixo porte + Solos rasos BaixoRas

8 Vegetacdo de baixo porte + Solos de varzea BaixoVar

9 Vegetacao de baixo porte + Latossolos BaixoLat

10 Agropecudria + Argissolos AgroArg

11 Area nio vegetada NaoVeget

12 Agua Agua

Tabela 2 — Parametros de vegetacao
Vegetacao - Albedo
URH | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1 0.1310.13 ] 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 [ 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13
2 [013]0.13 ) 0.13 [ 0.13 /0.13 0.13/0.13] 0.13 |0.13] 0.13 | 0.13 | 0.13
3 0.1310.13 ] 0.13 | 0.13 ] 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 [ 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13
4 10.13]0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 [0.13| 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13
5 1013]0.13] 0.13 [ 0.13 0.13]0.13[0.13] 0.13 |0.13] 0.13 | 0.13 | 0.13
6 10.13]0.13 | 0.14 | 0.15]0.16 | 0.16 |0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13
7 10.13]0.13 | 0.14 | 0.15]0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13
8 10.13]0.13] 0.14 | 0.15 ] 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13
9 10.13]0.13 | 0.14 | 0.15]0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13
10 [0.13/0.13 ] 0.14 | 0.15 ] 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13
11 [{0.13/0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13
12 10.080.08] 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 |0.08] 0.08 | 0.08 ] 0.08 | 0.08 | 0.08
Vegetacdo — Indice de Area Foliar
URH | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

1 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 |[9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00
2 19.00]9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 |[9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00
3 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 |[9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00
4 19.00]9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 |{9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00
5 19.00]9.00 ] 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 [ 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00
6 [350]3.20) 290 | 260 230|200 1.70] 1.50 | 1.70 | 2.00 | 2.50 | 3.00
7 [3.50]3.20) 290 | 2.60 | 2.30 | 2.00 | 1.70 | 1.50 | 1.70 | 2.00 | 2.50 | 3.00
8 13.50]320] 290 | 2.60 | 2.30 | 2.00 [ 1.70 | 1.50 | 1.70 | 2.00 | 2.50 | 3.00
9 [350]3.20) 290 | 260 230|200 1.70] 1.50 | 1.70 | 2.00 | 2.50 | 3.00
10 13.50 [3.20 | 2.90 | 2.60 | 2.30 | 2.00 [ 1.70 | 1.50 | 1.70 | 2.00 | 2.50 | 3.00
11 [1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
12 11.00|1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
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Vegetacao — Altura da vegetacao

URH | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1 150 | 150 ] 15.0 | 150 | 15.0 | 150 | 15.0 | 15.0 [ 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0
2 150 | 150 ] 15.0 | 150 | 15.0 | 150 | 15.0 | 15.0 [ 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0
3 150 | 150 | 15.0 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 [ 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0
4 150 | 150 | 15.0 | 150 | 15.0 | 15.0 [ 15.0 | 15.0 [ 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0
5 15.0 | 150 | 15.0 | 150 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 [ 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0
6 50 | 5.0 [ 5.0 50 | 50 | 50 | 50| 50 | 50 ] 50 | 50 | 5.0
7 50 | 5.0 [ 5.0 50 | 50 | 50 | 50| 50 | 50 ] 50 | 50 | 5.0
8 50 | 5.0 [ 5.0 50 | 50 | 50 | 50| 50 | 50 ] 50 | 50 | 5.0
9 50 | 5.0 [ 5.0 50 | 50 | 50 | 50| 50 | 50] 50 | 50 | 5.0
10 1.0 | 1.0 1.0 1.0 ] 1.0 | 1.0 ] 1.0 ] 1.0 [ 1.0 | 1.0 1.0 | 1.0
11 05105 ] 05 05 105 ]05/05] 05 [05]05 ) 05105
12 ] 0.1 | 0.1 0.1 0.1 | 01 ] 01 |01 ] 01 |01 ] 0.1 0.1 0.1

Vegetacdo — Resisténcia Superficial

URH | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1 70 | 70 70 70 70 70 | 70 70 70 70 70 70
2 70 | 70 70 70 70 70 | 70 70 70 70 70 70
3 70 | 70 70 70 70 70 | 70 70 70 70 70 70
4 70 | 70 70 70 70 70 | 70 70 70 70 70 70
5 70 | 70 70 70 70 70 | 70 70 70 70 70 70
6 60 | 60 60 60 60 60 | 60 60 60 60 60 60
7 60 | 60 60 60 60 60 | 60 60 60 60 60 60
8 60 | 60 60 60 60 60 | 60 60 60 60 60 60
9 60 | 60 60 60 60 60 | 60 60 60 60 60 60
10 50 | 50 50 50 50 50 | 50 50 50 50 50 50
11 30 | 30 30 30 30 30 | 30 30 30 30 30 30
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 3 — Parametros de Solo

Solo — Sub-bacia 1

URH| Wm | b | Kbas | Kint | Xl | Cap | Wc
1 2600 | 0.7 | 0.01 5 0.1 0 0.1
2 [12000] 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
3 12200| 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
4 [12800] 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
5 1200 | 0.5 | 0.02 | 8.76 | 0.1 0 0.1
6 2600 0.5 | 0.01 5 0.1 0 0.1
7 12000| 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
8 12200 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
9 [2800] 0.5 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
10 | 300 | 0.5 3 7.65 | 0.1 0 0.1
11 400 | 0.5 3 691 | 0.1 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 50
CI 400
CB 1200
QB 0.01
Solo — Sub-bacia 2

URH | Wm | b | Kbas | Kint | XI | Cap | Wc
1 2000 | 0.14 | 0.01 1 0.1 0 0.1
2 121001 0.06 | 0.01 1 0.1 0 0.1
3 1500 | 0.14 | 0.01 1 0.1 0 0.1
4 25001 0.11 | 0.01 1 0.1 0 0.1
5 1800 | 0.11 | 0.01 1 0.1 0 0.1
6 12000 0.13 | 0.01 1 0.1 0 0.1
7 12100 0.08 | 0.03 1 0.1 0 0.1
8 1500 | 0.12 | 0.15 1 0.1 0 0.1
9 [2500]0.11 | 0.34 1 0.1 0 0.1
10 | 764 | 0.15| 0.2 1 0.1 0 0.1
11 725 10.07 | 0.21 1 0.1 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 50

CI 400
CB 1200
QB 0.01
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Solo — Sub-bacia 3

URH| Wm | b | Kbas | Kint | Xl | Cap | Wc
1 2000 | 0.14 | 0.40 1 067 0 0.1
2 1000 | 0.06 | 0.21 1 067 0 0.1
3 1500 | 0.14 | 0.22 1 067 0 0.1
4 12500 ] 0.11 | 0.26 1 067 0 0.1
5 1800 | 0.11 | 0.17 1 067 0 0.1
6 [2000]0.13 ] 0.36 1 067 0 0.1
7 1000 | 0.08 | 0.16 1 067 0 0.1
8 1500 | 0.12 | 0.15 1 067 0 0.1
9 [2500]0.11 | 0.34 1 067 0 0.1
10 | 764 | 0.15] 0.20 1 067 0 0.1
11 725 10.07 | 0.21 1 067 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 50
CI 800
CB 3974
QB 0.01
Solo — Sub-bacia 4

URH| Wm | b | Kbas | Kint | XI | Cap | Wc
1 1000 | 0.14 | 0.01 1 0.1 0 0.1
2 800 | 0.06 | 0.01 1 0.1 0 0.1
3 1500 | 0.14 | 0.01 1 0.1 0 0.1
4 12800 ] 0.11 | 0.01 1 0.1 0 0.1
5 1800 | 0.11 | 0.01 1 0.1 0 0.1
6 1000 | 0.13 | 0.36 1 0.1 0 0.1
7 800 | 0.08 | 0.16 1 0.1 0 0.1
8 1500 | 0.12 | 0.15 1 0.1 0 0.1
9 [2800]0.11 | 0.34 1 0.1 0 0.1
10 | 764 | 0.15 | 0.20 1 0.1 0 0.1
11 725 10.07 | 0.21 1 0.1 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 50

Cl 400
CB 1200
QB 0.01
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Solo — Sub-bacia 5

URH| Wm | b | Kbas | Kint | Xl | Cap | Wc
1 2600 | 0.7 | 0.01 5 0.1 0 0.1
2 12000| 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
3 [2200] 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
4 12800] 0.5 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
5 1200 0.5 | 0.02 | 8.76 | 0.1 0 0.1
6 [2600] 0.7 | 0.01 5 0.1 0 0.1
7 12000] 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
8 12200| 0.7 | 0.01 | 0.01 | 0.1 0 0.1
9 [2800] 0.5 ] 0.01 | 001 0.1 0 0.1
10 | 300 | 0.5 3 7.65 | 0.1 0 0.1
11 400 | 0.5 3 691 | 0.1 0 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 50
CI 400
CB 1200
QB 0.01
Solo — Sub-bacia 6

URH | Wm | b |[Kbas | Kint | XI | Cap | Wc
1 1500 | 0.01 | 0.01 | 11.55] 0.1 0 | 0.1
2 800 | 0.01 | 0.34 | 10.39 | 0.1 0 |01
3 1200 | 0.01 | 0.16 | 15.14 ] 0.1 0 |01
4 1800 | 0.01 | 0.23 | 12.57 | 0.1 0 |0.1
5 1500 | 0.01 | 0.01 |17.82 | 0.1 0 | 0.1
6 1500 | 0.01 | 0.01 | 14.88 | 0.1 0 | 0.1
7 800 | 0.01 | 0.38 | 6.55 | 0.1 0 |0.1
8 1200 | 0.01 | 0.01 | 17.03 | 0.1 0 |0.1
9 1800 | 0.01 | 0.01 | 7.12 | 0.1 0 | 0.1
10 | 643 | 0.01 | 0.30 | 832 | 0.1 0 | 0.1
11 300 [ 0.01 | 0.34 [ 13.82 | 0.1 0 | 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 19.7
Cl 191.25
CB 1200
QB 0.01
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Solo — Sub-bacia 7

URH| Wm | b | Kbas | Kint | Xl | Cap | Wc
1 1000 | 0.50 | 0.01 | 10.57 | 0.1 0 |0.1
2 1500 | 0.50 | 0.01 5 0.1 0 |0.1
3 1800 | 0.50 | 0.02 5 0.1 0 | 0.1
4 12100]0.50 | 0.52 [ 13.61 ] 0.1 0 |01
5 800 | 0.50 | 0.01 | 1421 ] 0.1 0 |01
6 1000 | 0.50 | 0.01 |10.57 | 0.1 0 |0.1
7 1500 | 0.50 | 0.01 5 0.1 0 |0.1
8 1800 | 0.50 | 0.02 5 0.1 0 |0.1
9 [2100]0.50 | 0.52 | 13.61 ] 0.1 0 |0.1
10 | 800 | 0.50 | 0.01 | 15.86 | 0.1 0 |0.1
11 400 [ 0.50 | 0.02 | 6.87 | 0.1 0 |0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 40
CI 150
CB 1200
QB 0.01
Solo — Sub-bacia 8

URH | Wm b | Kbas | Kint | X1 | Cap | Wc
1 852.5]0.11 | 0.05 8 0.1 0 | 0.1
2 | 752.510.09 | 0.05 8 0.1 0 |01
3 2000 | 0.5 | 0.01 8 0.1 0 |01
4 2800 | 0.5 | 0.01 | 6.8 | 0.1 0 |0.1
5 1800 | 0.5 | 0.01 5 0.1 0 |0.1
6 [852.5)0.15| 0.05 8 0.1 0 |0.1
7 [752.5]0.11 | 0.05 8 0.1 0 |0.1
8 2000 | 0.09 | 0.01 | 6.64 | 0.1 0 |0.1
9 2800 | 0.5 | 0.01 | 6.8 | 0.1 0 | 0.1
10 584 [ 0.12 | 0.05 8 0.1 0 | 0.1
11 [272.5]0.11 | 0.05 8 0.1 0 | 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 20

Cl 150
CB 1200
QB 0.01
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Solo — Sub-bacia 9
URH| Wm b | Kbas | Kint | X1 | Cap | Wc

1 1059.6 | 0.17 | 0.18 | 17.1 | 0.67| 0 [0.1
2 350.5 1025 2 40 1067 0 |0.1
3 217.1 [ 0.11 ] 0.11 |25.03]0.67| 0 |O0.1
4 1100 [ 0.15) 034 |17.75/067| 0 [0.1
5 283.2 | 0.17 ] 0.08 | 453 [0.67] 0 |0.1
6 1059.6 | 0.17 | 0.18 | 17.10 | 0.67 | 0 | 0.1
7 350.5 |0.25| 2 40 [10.67] 0 |0.1
8 217.1 1 0.11 ] 0.11 [ 25.03]0.67| 0 |0.1
9 1100 | 0.15] 034 | 17.75]0.67| 0 | 0.1
10 |1059.6 | 0.17 ] 0.18 | 17.1 | 0.67 | 0 |0.1
11 605 |0.14] 0.08 | 6.25 [0.67| 0 | 0.1
12 0 0 0 0 0 0 0

CS 15.31

CI 247.10

CB 10000

QB 0.01

Tabela 4 — Parametros de calibracdo do modulo de sedimentos.

Parametros MGB-SED
Sub-bacia o B TKS
1 35.0 0.45 3.0
2 11.8 0.56 1.0
3 11.8 0.56 1.0
4 11.8 0.56 1.0
5 35.0 0.45 3.0
6 20.0 0.70 1.5
7 32.3 0.72 0.96
8 11.8 0.56 1.0
9 10.0 0.69 1.32
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