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1. Metas atingidas em relagdo a proposta anterior

Os objetivos da proposta anterior foram atingidos com as seguintes acdes: 1. Execugdo do projeto:
Enquadramento em Regides com Caréncia de Dados. Bases Técnicas. Estudo de Caso. A bacia do Rio
Vacacai Mirim, com recursos do CTHidro ( Chamada Publica MCT/FINEP/CT-HIDROGRH 01-2004),
como parte integrante da rede cooperativa de pesquisa no tema: “ Desenvolvimento de metodologias de
enquadramento dos cursos d'agua que assegurem ao longo do tempo a qualidade das aguas adequada para os
diversos usos”, coordenada pelo proponente; 2. Desenvolvimento do projeto de avaliagdo do impacto
ambiental da atividade de mineracdo de ametista em Sdo Martinho da Serra. 3. desenvolvimento de
metodologia de reconstitui¢do das vazdes naturais em regides com uso intenso de agua para irrigagdo. Além
das atividades previstas, o proponente atuou fortemente na discussdo e divulgagdo para a populagdo, das
questdes ambientais através da participacdo no Comité da Bacia do Vacacai e da Coordenagdo do Programa
AMA- Radio Jornal da Agua e do Meio Ambiente, de freqiiéncia 1 hora por semana.

2. Introdugao

O grupo de pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS) da Universidade
Federal de Santa Maria contribui, em termos gerais, para o aprimoramento ¢ desenvolvimento, sob condigdes
tipicamente brasileiras, de metodologias de avaliagdo de impactos ambientais do uso do solo, sobre a
precipitacdo, as disponibilidades hidricas, as cheias, a produgao, transporte e deposicao de sedimentos e sobre
a qualidade da agua e residuos solidos em bacias hidrograficas e reservatorios, de forma a permitir a sua
aplicacdo em regides que ndo disponham de informagdes. Contribui com o desenvolvimento cientifico,
nacional e regional nas areas de Recursos Hidricos, Saneamento Bésico e Educacdo Ambiental, atuando em
nivel de pods-graduagdo junto aos programas de pods-graduagdo nas areas de Engenharia, Agronomia e
Engenharia Agricola da UFSM. Atua também junto aos orgdos publicos e organizagdes ndo governamentais
buscando a sua insercio comunitaria. E pratica comum o seu envolvimento em projetos de pesquisa e
extensdo, em cooperagdo com Orgdos da administragdo publica e empresas privadas, com a participagdo de
professores e alunos. No ambito nacional, o grupo participou e coordenou as sub-redes 1 ¢ 3 da Rede
Cooperativa de Pesquisas em Recursos Hidricos (REHIDRO) - Projeto RECOPE- FINEP ¢ a Rede de
pesquisa "Desenvolvimento de metodologias de enquadramento dos corpos d'agua que assegurem ao longo do
tempo a qualidade das aguas adequada para os diversos usos", composta pelas instituigdes: AIIEGA,
EMBRAPA-Pantanal, Poli-USP, UFBA, UFES, UFPR ¢ UFSM. Dentre os projetos desenvolvido pelo grupo
na area especifica de recursos hidricos destacam-se: (1) "Monitoramento ¢ modelagem dos recursos hidricos
na bacia hidrografica do Rio Vacacai Mirim."; (2) "Bases tecnoldgicas para o gerenciamento dos recursos
hidricos em pequenas bacias hidrograficas"; (3) "Impacto da urbaniza¢do nos recursos hidricos em Santa
Maria"; (4) "Monitoramento e modelagem da qualidade da agua e de redes de abastecimento"; (5)
"Assessoramento ao comité de gerenciamento das bacias hidrograficas dos Rios Vacacai e Vacacai-Mirim";
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(6) "Radio Jornal da Agua e do Meio Ambiente"; (7) "Monitoramento do impacto da atividade de mineragio
de pedras preciosas sobre a produgdo de sedimentos em pequenas bacias hidrograficas. Estudo de caso." (8)
"Programa de monitoramento dos recursos hidricos na area de garimpo da microrregido de Sdo Martinho da
Serra da regido central do estado (controle de sedimentos e qualidade da agua)".

A presente proposta se insere no projeto global do grupo e trata especificamente das atividades do
pesquisador Jodo Batista Dias de Paiva, lider do Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (GHIDROS), da Universidade Federal de Santa Maria e envolve a tematica de Monitoramento e
Modelagem Hidrossedimentométrica de Pequenas Bacias Hidrograficas; a avaliagdo de disponibilidades
hidricas em termos quali-quantitativos para fins de aplicagdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos;
a simulagdo e avaliag@o da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas e transporte de sedimentos que
amplia as atividades desenvolvidas na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai Mirim; medi¢do, avaliagcdo e
simulacdo do transporte de sedimentos em rios e o desenvolvimento de software para o calculo de sedimentos
e para a transmissao remota de dados.

3. Objetivos

Esta pesquisa tem por objetivo geral o desenvolvimento e avaliagdo de metodologias de
quantificag@o e controle do impacto da acdo antrdpica sobre a disponibilidade hidrica, as cheias, a produgéo, o
transporte ¢ a deposi¢do de sedimentos e sobre a qualidade da agua em pequenas bacias hidrograficas,
visando ampliar a base tecnologica disponivel para o gerenciamento dos recursos hidricos.

No proximo periodo de vigéncia da Bolsa de Produtividade solicitada, esses objetivos serdo
perseguidos através dos seguintes projetos especificos:

- Projeto Matasul: Rede de pesquisa em bacias representativas e experimentais no bioma da Mata Atlantica,
na Regido Sul do Brasil. www.ufsm.br/projetomatasul

- Projeto Integra: Rede de pesquisa em disponibilidade hidrica para aplicag@o dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos. Quantidade e qualidade.

- Caracterizagdo hidrossedimentométrica da bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim, com base em dados
medidos de vazdo e sedimentos

4. Projetos Especificos

A seguir ¢ feita uma descrigo suscinta dos projetos citados:

4.1 Projeto Matasul: Rede de pesquisa em bacias representativas e experimentais no bioma
da Mata Atlantica, na Regidao Sul do Brasil. www.ufsm.br/projetomatasul

Este projeto tem por objetivo geral obter uma melhor compreensdo e representacdo dos processos
hidrossedimentologicos em diferentes escalas espago-temporais no bioma da Mata Atlantica, na Regido Sul
do Brasil, através de rede de pesquisa envolvendo as institui¢des do Sul do Brasil (UFRGS/IPH, UFSM/HDS,
FURB e UFPR). As bacias estudadas sdo Arroio Vacacai Mirim, Potiribu, Ribeirdo Concordia, Arvorezinha e
Rio Birigiii. Encontra-se em andamento e tem por objetivo geral obter uma melhor compreensdo e
representagdo dos processos hidrossedimentologicos em diferentes escalas espago-temporais no bioma da
Mata Atlantica, na Regido Sul do Brasil. Envolve institui¢des que tem tradi¢do em pesquisas em pequenas
bacias hidrograficas e resgata conhecimentos adquiridos em projetos desenvolvidos com financiamentos
anteriores, que tem um acervo de dados e conhecimentos armazenados que permitirdo dar respostas rapidas de
forma eficiente e integrada.

Para atingir o objetivo geral foram definidas metas que serfio atingidas dentro dos diferentes
horizontes do projeto. Sao elas:

= Levantamento, andlise e armazenamento de dados hidrossedimentolégicos em bacias
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hidrograficas embutidas;
= Avaliagdo do balango hidrico em bacias de tamanhos diferenciados;
= Avaliagdo da producdo de sedimentos em bacias de tamanhos diferenciados;
= Avaliagdo de parametros de qualidade da agua em bacias de tamanhos diferenciados;

= Aplicagdo de modelos fisicos e matematicos para estudo dos processos avaliados nas escalas
estudadas;

= Avaliagdo das incertezas nas estimativas dos parametros e processos;
» Divulgacédo dos dados, resultados e trabalhos cientificos na internet.
A seguir ¢ descrito o Projeto da UFSM:

4.1.1 PROJETO MATASUL — UFSM; Bacia do Arroio Vacacai Mirim
4.1.1.1 Historico

4.1.1.1.1 A bacia do rio Vacacai Mirim

A bacia do rio Vacacai Mirim esta localizada no sul do Brasil, no centro do estado do Rio Grande do
Sul, entre as coordenadas geograficas 53° 46° 30” e 53° 49° 29” de longitude oeste e 29° 36’ 55 e 29° 39’
50” de latitude sul e possui cerca de 1120 km?2., é responsavel em sua cabeceira, por 40% do abastecimento
publico de 4dgua da Cidade de Santa Maria. E uma bacia que sofre os efeitos da expansio urbana e da
atividade agricola, com sérios problemas de qualidade e quantidade de agua.

Na parte alta da bacia, esta localizado o reservatorio de abastecimento publico, com area inundada de
0,74 km2 e bacia contribuinte de aproximadamente 29 Km?2. Drena uma area caracteristica de mata nativa,
caracteristica do Bioma Mata Atlantida, agricultura de cultivos anuais e permanentes, pecudria (em menor
escala) e balnearios. H4 uma pequena, porém crescente area em fase de urbanizacdo. Abaixo do reservatorio,
a bacia ¢ caracteristica de area urbana em sua margem direita e de area rural, com campo nativo e agricultura
irrigada em sua margem esquerda. Nessa area foi equipada uma bacia em fase de urbanizag@o, com duas
estacdes fluviograficas e uma pluviométrica, de forma a permitir o monitoramento de sua parte rural e de sua
area urbana.

Estudos anteriores abrangeram uma area de drenagem de aproximadamente 50 km2, nas cabeceiras
do Rio Vacacai Mirim, onde foram instaladas 5 estagoes fluviograficas e 3 estacdes pluviométricas, operadas
em periodos distintos (Figura 1).

4.1.1.1.2 Monitoramento

As variaveis hidrologicas monitoradas continuamente foram: precipitagdo, niveis de agua, vazdes e
concentragdo de sedimentos em suspens@o. Os parametros de qualidade da agua monitorados, em escala
mensal foram: temperatura do ar e da agua, turbidez, pH, oxigénio dissolvido, ferro, demanda bioquimica de
oxigénio, cloretos, cor, alcalinidade, dureza, manganés, coliformes totais e fecais.

Com excecdo das estagdes fluviograficas Cidade dos Meninos e Reservatorio Vacacai, em todas as
estacdes foram feitas amostragem de concentragdo de sedimentos em suspensdo, com amostrados AMSI1 e
com amostrador de nivel ascendente. Na estacdo Sitio do Tio Pedro, foram feitas algumas medig¢oes de
descarga de fundo utilizando amostrador Heley Smith e amostrador tipo fossa de sedimentos.

As medigoes de vazdes liquidas para estabelecimento da curva chave vém sendo feitas utilizando-se
molinete fluviométrico universal por ocasido das cheias e sensor de velocidade nas medigdes feitas em
periodo de aguas baixas.
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4.1.1.1.3 Bacias Monitoradas no passado

No inicio do projeto foram operadas 3 estagdes pluviométricas com equipamentos mecanicos, nos
locais indicados na Figura (Brigada Militar, PRPF e DNOS-CORSAN). Essas estacdes foram desativadas,
por problemas de vandalismo, mecanicos e de operagao.

Atualmente, encontra-se em opera¢do uma estagdo pluviométrica dotada de pluvidmetro eletronico, a
estacdo pluviométrica Vila Maria.

Encontram-se também disponiveis os dados evaporimétricos e climatologicos da estacdo
climatoldgica da UFSM.

A Figura 2 apresenta um mapa de localizacdo da bacia hidrografica do Arroio Vacacai Mirim,
contendo a rede de monitoramento operada no passado.
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Figura 1- Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Arroio Vacacai Mirim cokm os
pontos monitorados no passado

4.1.1.1.4 Dissertacoes desenvolvidas

Os dados resultantes do monitoramento dos recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Vacacai
Mirim, em Santa Maria-RS, tem dado sustentag@o as atividades de ensino e pesquisa do Departamento de
Hidraulica e Saneamento-CT-UFSM, junto ao Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil, area de
concentragdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, da UFSM e encontram-se publicados através
de varios artigos em congressos regionais, nacionais e internacionais e revistas. Podendo-se destacar os
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trabalhos de analise de dados, extensdo de séries, modelagem hidrologica, sedimentométrica e de qualidade da
agua, que em que pese a pequena extensdo do periodo de dados disponiveis, tem fornecido subsidios para
decisdes do Comité de Gerenciamento das Bacias Hidrograficas dos Rios Vacacai e Vacacai Mirim,
integrante do Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

4.1.1.2 Pontos de Monitoramento Previsto no Projeto Atual

A verificacdo dos possiveis locais para a instalacio dos pontos de monitoramento foi feita
percorrendo as localidades a montante da bacia do Rio Vacacai Mirim. Os pontos de monitoramento foram
escolhidos conforme o melhor acesso e percepgdo dos aspectos quantitativos e qualitativos da bacia e
principalmente a sua relagdo com a Mata Atlantica.

Todas as bacias monitoradas sdo dotadas de pluvidmetro eletronico, linigrafo eletronico de boia,
com data-loger, modelo A-OTT Thalimedes e amostradores de sedimentos em suspensdo de fluxo
ascendente.

4.1.1.2.1 Rancho do Amaral

A bacia do Rancho do Amaral possui 4,98 Km? e o comprimento do rio principal ¢ de 2,1 Km,
caracterizada pela grande area de mata nativa. A Figura 2 mostra o ponto de monitoramento do Rancho do
Amaral. Além dos equipamentos instalados nos outros pontos de monitoramento, no Rancho do Amaral foi
instalado um lizimetro para a medi¢do da evapotranspira¢ao

Figura 2. Mapa das sub-bacias Rancho do Amaral e Rincio do
Soturno

5/34



PQ-JBPaiva-2008.doc

4.1.1.2.2 Rincao do Soturno

A bacia em estudo possui area de 12,14 Km?, comprimento do rio principal de 3,95 Km e diferenga
de cota entre a nascente e o exutorio de 265.4m. E uma das sub-bacias contribuintes ao reservatério do
Vacacai Mirim. Este reservatorio ¢ responsavel por 40% do abastecimento publico da cidade de Santa Maria.
Nesta bacia serdo operadas duas esta¢des fluviograficas. A bacia do Rincéo do Soturno no municipio de Santa
Maria, Rio Grande do Sul, possui coordenadas 29°38°37,5” Latitude Sul e 53°48°3,3” Longitude Oeste.

A Figura 1 mostra o ponto de monitoramento Rinc@o do Soturno.

4.1.1.2.3 Alto da Colina

A Bacia Alto da Colina possui 1,90 Km? de area, sendo esta predominantemente urbana. Esta
localizada nas coordenadas geograficas 54°43°37” de latitude sul e 29°41°70” de longitude oeste.

Essa bacia esta sendo monitorada desde o ano 2000 e sera utilizada para essa pesquisa. Sera feita
analise de qualidade da 4gua através de amostrador automatico (ANA) e coletas manuais. Na sub-bacia Alto
da Colina existe um pluviometro instalado na Vila Maria. A bacia Alto da colina ¢ mostrada na figura 1.

4.1.1.3 Equipe

Prof.* Dr* Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva - Coordenadora
Prof. Dr. Jodo Batista Dias de Paiva

Prof.* Dr* Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

Eng. Civil. Msc. Lorenza Ferreira Oppa- Bolsista DTI

fris Rodrigues Marcon - Eng? Civil ¢ Aluna de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental. Orientadora; Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva.

Leandro de Freitas Pereira - Eng. Civil e Aluno de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental. Orientadora: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini.

Rafael Matias Feltrin - Eng. Agronomo e Aluno de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental. Orientador: Jodo Batista Dias de Paiva.

Ricardo Ruwer Patatt - Académico de Engenharia Civil - Bolsista de inicia¢do cientifica.

Luciano Faustino da Silva - Académico de Engenharia Civil - Bolsista de iniciagdo cientifica.

José Astério Rosa do Carmo — AT — NS

Alcides Sartori — AT-NM

Nesse projeto o Prof. Jodo Batista Dias de Paiva é o vice-coordenador e ¢ responsavel pela

coordenagdo das atividades de campo, além de orientar o Eng. Agronomo Rafael Feltrin, cujo projeto de
pesquisa tem por objetivo especifico avaliar o comportamento das variaveis hidrologicas do balango hidrico
(precipitacdo, vazdo, escoamento superficial, drenagem profunda, umidade do solo e evapotranspiracdo)
através do monitoramento da precipitacdo, vazao, evapotranspiracao e umidade do solo. Sera desenvolvido na

bacia do rancho do Amaral, onde est4 sendo feito o monitoramento de vazao, precipitacdo, evapotranspiragao
e percolacdo. Para complementar o seu trabalho, serdo realizados ensaios de capacidade de infiltracdo da agua
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no solo e serdo instalados tensiometros para medir a umidade do solo em 3 pontos caracteristicos da area.
Apds a conclusdo dos levantamentos experimentais, sera aplicado um modelo matematico chuva-vazao para o
fechamento do balancgo hidrico.
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4.2 Projeto Integra: Rede de pesquisa em disponibilidade hidrica para aplicagao dos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos. Quantidade e qualidade.

Este projeto tem por objetivo a formacdo de uma rede cooperativa em pesquisa em recursos hidricos,
visando o estudo das disponibilidades hidricas em pequenas bacias hidrograficas, com vistas a outorga do
direito do uso dos recursos hidricos, tanto em termos qualitativos quanto em quantitativos. Envolve as
seguintes institui¢des: Universidade Federal de Santa Maria, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Fundagdo Universidade Regional de Blumenau, Universidade Federal do Parana, Universidade de Sdo Paulo e
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

Os grupos envolvidos tém experiéncia de atuagdo em rede em nivel nacional, tendo participado entre
si nas seguintes redes:

1. Subredel: "Monitoramento de Bacias Hidrograficas e Processamento de Dados", da Rede
Cooperativa de Pesquisa em Recursos Hidricos - REHIDRO, enquadra-se na area prioritaria de
Engenharia e Gestdao de Recursos Hidricos, do "Projeto de Redes Cooperativas de Pesquisa- RECOPE",
do Programa de Desenvolvimento da Engenharia - PRODENGE, da Financiadora de Estudos e Projetos -
FINEP, com o objetivo geral desenvolver e aplicar metodologias de monitoramento e processamento de
dados visando a obtengdo de informagdes que permitam dar sustentag@o as atividades de planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos, nas varias regides do Brasil. O projeto envolveu as seguintes
instituigdes: a Fundag@o Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME, a Universidade
de Campinas - UNICAMP , a Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" - UNESP, a
Universidade de Brasilia - UNB, a Universidade Federal do Espirito Santo - UFES, a Universidade
Federal de Pernambuco - UFPe, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS e a Universidade
Federal de Santa Maria - UFSM. Os estudos foram desenvolvidos em pequenas bacias hidrograficas nos
estados do Ceara, Pernambuco, Distrito Federal, Espirito Santo, Sdo Paulo ¢ Rio Grande do Sul. No Rio
Grande do Sul envolveu as bacias dos rios Vacacai Mirim e Potiribu. O projeto da UFRGS foi coordenado
pelo Professores Carlos André Bulhdes Mendes e Joel A. Golddenfum. A subrede foi coordenada pelo
Prof. Jodo Batista Dias de Paiva.

2. Subrede 3: "Manejo e Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos", da Rede
Cooperativa de Pesquisa em Recursos Hidricos - REHIDRO, enquadra-se na area prioritaria de
Engenharia e Gestdo de Recursos Hidricos, do "Projeto de Redes Cooperativas de Pesquisa -RECOPE",
do Programa de Desenvolvimento da Engenharia - PRODENGE, da Financiadora de Estudos e Projetos
FINEP, tendo como objetivo geral o desenvolvimento ¢/ou aprimoramento de ferramentas de avaliagdo
dos recursos hidricos, criar elementos técnicos que orientem o disciplinamento do uso do solo e
desenvolver experiéncias especificas em bacias hidrograficas. O projeto envolveu as seguintes
instituigdes: Universidade do Estado do Rio de Janeiro -UERJ, Universidade Federal do Ceara - UFC,
Universidade Federal do Espirito Santo - UFES, Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
Universidade Federal do Parana - UFPR, Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS,
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, Universidade de Campinas - UNICAMP, Universidade de
Sdo Paulo - USP/EESC. A subrede foi coordenada pelos professores Carlos Eduardo Morelli Tucci,
Arthur Mattos e Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva.

3. Rede 2: O ENQUADRAMENTO E SUA PERSPECTIVA A PARTIR DO USO DA
AGUA, da CHAMADA PUBLICA MCT/FINEP/CT-HIDRO-GRH - 01/2004.Tema Prioritario:
Desenvolvimento de metodologias de enquadramento dos corpos d'agua que assegurem ao longo do tempo
a qualidade das aguas adequada para os diversos usos de uma dada bacia. Esta rede de pesquisa encontra-
se com 0s seus projetos especificos em fase final de avaliagdo dos resultados. Foi operalizada através de
projetos especificos envolvendo as seguintes instituicdes de pesquisas nacionais: Universidade Federal de
Santa Maria, Universidade de Sdo Paulo, Universidade Federal do Parana, Universidade Federal da Bahia,
Universidade Federal do Espirito Santo, o IIEGA- SC- SP e a Embrapa - Pantanal. Os estudos foram
desenvolvidos nas bacias hidrograficas dis rios: Vacacai-Mirim - RS, Iguacu - Pr, Sdo Francisco, Santa
Maria da Vitoria - ES, Tieté/Jacaré (Sao Paulo) e Miranda (MS). O projeto especifico da USP e da UFPR,
foi coordenado pela Prof. Monica Porto e pelo Prof. Cristovdo Scapulatempo Fernandes. A rede foi
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coordenada pelo Prof. Jodo Batista Dias de Paiva.

4. Rede de pesquisa em bacias representativas e experimentais no bioma da Mata Atlantica, na
regido sul do Brasil - Mata Sul: Este projeto encontra-se em desenvolvimento, com financiamento da
CHAMADA PUBLICA MCT/FINEP/CT-HIDRO BACIAS REPRESENTATIVAS 04/2005, na forma de
rede cooperativa de pesquisa, tendo como proponente a FAURGS - Fundagao de Apoio da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, tem como executora a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e como institui¢des co-executoras a Universidade Federal de Santa Maria, a Universidade Federal do
Parana e a Fundagdo Universidade Regional de Blumenau e como intervenientes a Universidade de Ijui-
RS, o Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio Ijui e o Comité de Gerenciamento da
Bacia do Rio Vacacai. Esta sendo desenvolvido nas seguintes bacias: do arroio Vacacai Mirim- RS, do rio
Potiribu-RS, do Ribeirdo Concordia - Sc, de Arvorezinha - RS e do Rio Barigiii - Pr, com o objetivo de
obter uma melhor compreensdo e representagdo dos processos hidrossedimentoldgicos em diferentes
escalas espago-temporais no bioma da Mata Atlantica, na Regido Sul do Brasil. A rede tem a coordenagdo
do Prof. Joel A. Goldenfum.

A atual rede cooperativa de pesquisa com o objetivo de aplicar, desenvolver e testar
metodologias de avaliagdo de disponibilidade hidrica de pequenas bacias hidrograficas e estudo do
comportamento do processo de autodepuracdo de corpos hidricos em condi¢des degradadas de qualidade
da agua ou sujeitos a intensas cargas de poluiggo, a partir do desenvolvimento, calibragdo e aplicacdo de
modelos de qualidade da agua, é consequéncia natural das experiéncias anteriores que as institui¢des
envolvidas tém de trabalhar em rede. Das seis institui¢des envolvidas, 5 ja trabalharam em rede entre si.
Apenas a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul ainda ndo participou em rede de pesquisa com as
demais.

Os subprojetos e os responsaveis pela sua coordenacao sdo:

Coordenagdo Geral: Jodo Batista Dias de Paiva

Subprojeto 1: Disponibilidade e autodepuragdo de corpos hidricos — Regido Central- RS . Sigla:
Mirim

Coordenacao: Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva.

Subprojeto 2: Disponibilidade e autodepuragao em microbacias agricolas. Sigla: Micro-SC:

Coordenacgdo: Adilson Pinheiro.

Subprojeto 3: IPH-ArvPot: Disponibilidade hidrica em pequenas bacias rurais no RS . Sigla:
IPH-ArvPot

Coordenagdo: Nilza Maria Castro dos Reis.

Subprojeto 4: Avaliagdo dos instrumentos dos instrumentos de gestdo (Outorga de langamento e
enquadramento de corpos hidricos) em duas bacias criticas. Sigla: GestaioQA-UFPR

Coordenagdo: Cristovao Vicente Scapulatempo Fernandes.

Subprojeto 5: Comportamento hidrolégico e variabilidade espago temporal do escoamento
superficial em pequenas bacias visando a gestdo de recursos hidricos. Sigla: Integra 5

Coordenacdo: Teodorico Alves Sobrinho.

Subprojeto 6: Avaliag@o dos instrumentos de gestdo em bacias criticas. Sigla: GestaoQA-USP

Coordenacgdo: Monica Ferreira do Amaral Porto.

O projeto especifico da UFSM ¢ descrito a seguir:

4.2.1
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4.2.2 Disponibilidade e autodepuragao de corpos hidricos — Regido central do Rio
Grande do Sul.

Sigla: MIRIM

4.2.2.1 Objetivo

1. Desenvolver e analisar metodologias de avaliacdo da disponibilidade hidrica, com base em dados
de monitoramento de pequenas bacias hidrograficas na regido central do Rio Grande do Sul, embutidas nas
bacias dos rios Vacacai Mirim, Vacacai e Ibicui Mirim, para apoiar a¢des de planejamento, gestdo e regulacdo
de recursos hidricos.

2. Estudo da capacidade de autodepuracdo de corpos hidricos através do estudo de metodologias para
avaliacdo dos coeficientes de desoxigenagdo K1 e de reaeragdo K2, calibracdo e aplicacdo de modelos de
qualidade da dgua tendo em vista a outorga de direito de uso dos recursos hidricos e a dilui¢do de efluentes.

4.2.2.2 Objetivos especificos:

1 Aquisi¢o de informagdes hidroldgicas, cartograficas, de uso e tipo de solo e demandas de agua.

2 Estudo e sintese de dados das bacias monitoradas pelo GHIDROS;

3  Estudo e sintese de dados das bacias da rede nacional,

4  Avaliacdo da disponibilidade hidrica de pequenas bacias;

5  Avaliagdo do modelo proposto por Paiva et al. (2006) para na bacia do Vacacai;

6  Avaliagdo da curva-chave da estagdo 85438000 (Restinga Seca) operada pela ANA (bacia do
Vacacai Mirim);

7  Avaliacdo da influéncia dos agudes no balang¢o hidrico da bacia do Vacacai Mirim;

8  Estudo e sintese dos dados de qualidade da agua das bacias monitoradas pelo GHIDROS;

9  Estudo e sintese dos dados de qualidade da agua das bacias da rede nacional;

10 Avaliacdo do coeficiente de desoxigenag@o de trechos do rio Vacacai Mirim;

11 Avaliagdo de cargas difusas de esgoto doméstico em trechos do rio Vacacai Mirim;

12 Avaliagdo do coeficiente de reaeragdo em trechos do rio Vacacai Mirim;

13 Realizag@o de campanhas de coleta e analise de 4gua na bacia do rio Vacacai Mirim.

4.2.2.3 Metas Fisicas

Meta Fisica UFSM 1: Aquisi¢do de informagdes existentes
1  Agquisi¢do de informagdes hidrologicas, cartograficas, de uso e tipo de solo e demandas de 4gua nas

bacias em estudo

Sintese de dados quantitativos das bacias monitoradas pelo GHIDROS;

Sintese de dados qualitativos das bacias monitoradas pelo GHIDROS;

4  Aquisicdo e analise dos dados de vazdo das estagdes da rede nacional de informagdes hidrologicas
existentes nas bacias em estudo;

5 Aquisi¢do e analise dos dados de qualidade das estacdes da rede nacional de informagdes
hidrolégicas existentes nas bacias estudadas.

W N

Meta Fisica UFSM 2: Desenvolvimento e Analise de Metodologias de Avaliagdo de Disponibilidade Hidrica

1 Ajuste de modelo matematico para extensdo das séries de vazdes observadas nas pequenas bacias
monitoradas

11/34



PQ-JBPaiva-2008.doc

2 Avaliacao da relagdo agua superficial com aguas subterridneas através da avaliacdo da Superficie
Potenciométrica e fluxos subterrdneos em pogos tubulares ¢ escavados. Monitoramento com Divers
Datalogger

3 Avaliagdo da disponibilidade hidrica das pequenas bacias monitoradas e sua relagdo com as suas
caracteristicas fisicas;

4  Obtengao de indicadores regionais;

5 Avaliacdo da curva-chave da estagdo 85438000 (Restinga Seca) operada pela ANA (bacia do

Vacacai Mirim).

Avaliagdo da influéncia dos agudes no balan¢o hidrico da bacia do Vacacai Mirim

7  Avaliagdo do modelo proposto por Paiva et al. (2006) na bacia do Vacacai.

=)

Meta Fisica UFSM 3: Avaliacdo Qualitativa da Disponibilidade Hidrica da Bacia do Rio Vacacai Mirim

Avaliagdo do coeficiente de desoxigenagio de trechos do rio Vacacai Mirim;
Avaliagao de cargas difusas de esgoto doméstico em trechos do rio Vacacai Mirim;
Avaliagdo do coeficiente de reaeragdo em trechos do rio Vacacai Mirim;

Realizac¢do de campanhas de coleta e analise de agua na bacia do rio Vacacai Mirim.

B W -

Meta Fisica UFSM 4: Divulgacao dos Resultados
1 Apresentagdo dos Resultados em Seminario de Acompanhamento
Publicagcdes de trabalhos em eventos
Defesas de Dissertagdes
Publicag¢des em Periddicos
Divulgag¢ao dos Resultados na Internet
Criagdo e atualizagdo da home page do projeto

AN A WN

4.2.2.4 Justificativa e Relevancia:

A efetiva implantagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9.433, DE 8 DE
JANEIRO DE 1997, que regulamenta o inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal e cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, requer informag¢des com um nivel de confianga maior do
que atualmente se dispde, uma vez que se estd migrando de um sistema que buscava assegurar informagdes
para fins de planejamento global, visivelmente voltado ao setor energético, em nivel de grandes bacias, para
um sistema que necessariamente devera fornecer um minimo de garantias quanto as vazdes outorgadas para
usos desenvolvidos preponderantemente em pequenas bacias hidrograficas, como por exemplo, usos
industriais, mineragdo, irrigacdo, abastecimento de agua, dilui¢io de efluentes, etc. Além de fornecer
informagdes necessarias ao gerenciamento e minimizag@o dos problemas de drenagem urbana, cuja gravidade
¢ crescente nas grandes e médias cidades brasileiras.

Dentre os instrumentos de gestdo previstos na lei, estdo os planos de recursos hidricos, a outorga do
direito de uso e a cobranga pelo uso da agua. Ndo se pode pensar em planejar, outorgar ¢ cobrar, sem
conhecer. Nesse sentido, o conhecimento da disponibilidade hidrica de pequenas bacias hidrograficas ¢é
fundamental. No entanto, apesar da sua importancia, ndo existe em nivel nacional uma base de dados
observados em pequenas bacias, a exemplo das bacias maiores, que permita a avaliagdo da disponibilidade
hidrica na escala da pequena bacia. Os poucos exemplos de dados de monitoramento de pequenas bacias estdo
restritos a Universidades e institutos de pesquisa e, mesmo esses possuem dados decontinuados e em
pequenos espacos de tempo. Assim, o desenvolvimento e avaliagdo de metodologias simplificadas de
estimativa da disponibilidade hidrica de pequenas bacias, com base em pequenos periodos de monitoramento
e/ou nas suas caracteristicas fisicas, se faz necessirio para assegurar a efetiva implantagdo do instrumentos de
gestdo previstos na Politica nacional de Recursos Hidricos. Da mesma forma, é de alta relevancia o
conhecimento da capacidade de auto depuracdo dos cursos d'agua para a definicdo de sua capacidade de
diluigdo de efluentes e para o planejamento da outorga do uso dos corpo hidricos com essa finalidade, com a
necessaria sustentabilidade ambiental.
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As atividades de monitoramento na bacia do Rio Vacacai Mirim, t€m fornecido informagdes
importantes para subsidiar as decisdes do Comité de Gereciamento das Bacias dos Rios Vacacai e Vacacai
Mirim.

Recentemente foi concluido o projeto “Enquadramento em regides com caréncia de dados. Bases
técnicas. Estudo de caso. A bacia do Rio Vacacai Mirim”. Este projeto faz parte da rede de pesquisa “O
Enquadramento e sua perspectiva a partir do uso da agua” (chamada ptiblica MCT/FINEP/CT-HIDRO-GRH-
01/2004). Os principais produtos obtidos neste estudo foram:

- implementagdo de metodologia de avaliagdo das vazdes naturais, com base em cadastro de usuarios
da dgua e modelagem hidrolégica, buscando obter informacdes sobre a disponibilidade dos recursos hidricos
(Paiva et al 2006);

- calibra¢do e validagdo do modelo QUAL2E, com dados de monitoramento quali-quantitativo,
visando a simulag@o de cenarios de enquadramento.

Com o objetivo de ajustar tais instrumentos de gestdo pretende-se dar continuidade ao
aprimoramento destas a¢des, tendo por base as principais limitagdes e recomendagdes sugeridas.

Com respeito a disponibilidade hidrica de pequenas bacias pretende-se ampliar a area de atuag@o,
agregando a bacia do rio Vacacai, que possui estagdes hidroldgicas da rede oficial e sub-bacias do rio Ibicui
Mirim e Vacacai Mirim, que estdo sendo atualmente monitoradas pelo GHIDROS. Tais informagdes
permitirdo uma melhor compreensdo dos processos fisicos envolvidos, indispensaveis a implementagdo de
metodologias de modelagem hidrologica.

Na modelagem hidrologica simplificada, implementada para a bacia do rio Vacacai Mirim, foram
observadas algumas limita¢des, devido principalmente a ndo consideracdo da influéncia dos agudes e da
propagac¢ao do rio. Além disto, informacdes de entrada como ajuste da curva-chave da estacdo fluviografica
oficial e valores utilizados na demanda de irrigagdo podem representar incertezas nos resultados obtidos.
Neste sentido, pretende-se aprimorar o modelo a partir de tais consideragdes.

No estudo da autodepuragdo, a analise de sensibilidade do modelo QUALZ2E aplicado para o rio
Vacacai Mirim, realizada anteriormente, demonstrou grande dependéncia do coeficiente de reaeracdo e das
cargas difusas de esgoto doméstico nas respostas do modelo.  Pretende-se avaliar experimentalmente
coeficientes de decaimento de DBO (k1), de oxigenagdo (k2), bem como estudar metodologias de avaliagéo
das cargas difusas de esgoto doméstico langadas na bacia.

4.2.2.5 Estado da arte e experiéncia prévia na(s) area(s) tematica(s) prioritaria(s)

A avaliag@o da disponibilidade hidrica de pequenas bacias em geral é feita ou por regionalizacdo
hidrologica, muitas vezes a partir de dados de bacias maiores, ou por metodologias que consideram a
deplecdo do escoamento de base ou por modelos hidrologicos calibrados e validados a partir de pequenas
séries de dados observados.

As metodologias baseadas na deplecdo do escoamento subterraneo, ndo tem tido grande
desenvolvimento, uma vez que a quantifica¢do da fracdo da vazdo em um curso d’agua proveniente das aguas
subterraneas pode ser uma tarefa muito complicada. Para tanto existem diversas abordagens, como métodos
experimentais, uso de tracadores, andlise do hidrograma da bacia com métodos graficos, filtros digitais
recursivos, etc. Segundo Paiva (2006) os parametros dos filtros dependem das caracteristicas da bacia, sendo
na maioria dos casos ndo mensuraveis.

O alto custo envolvido no monitoramento hidroldgico e a necessidade de obter informagdes ndo
observadas tornam a modelagem hidrolégica uma ferramenta essencial na otimizacdo dos dados observados.
Neste sentido, tem surgido uma série de modelos, cada vez mais sofisticados, que tentam reproduzir o
ambiente fisico de forma o mais realistica possivel. DeVries e Hromadka (1993) apresentam um resumo dos
programas disponiveis que tratam da quantidade e qualidade da agua superficial. Eles agrupam o modelo nas
seguintes classes: modelos chuva-vazdo para eventos individuais, modelos de simulacdo continua do
escoamento, modelos hidraulicos de cheia e modelos de qualidade da agua. Os modelos de simulagéo
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continua do escoamento, que representam a classe de interesse neste plano, computam toda a agua precipitada
na bacia, durante o periodo analisado, bem como seu movimento a saida. Nos periodos sem
precipitagdo, a énfase é a deplegdo da agua armazenada no solo, e conseqiientemente a determinacdo da
umidade do solo, evapotranspiracdo e escoamento subsuperficial nas zonas ndo saturadas e saturadas. Estes
modelos apresentam uma complexidade variavel entre muito simples a complexos, utilizando os pardmetros
distribuidos no caso de modelos complexos. Os parametros distribuidos podem ser baseados em leis fisicas,
que governam os processos hidrologicos. Também a variabilidade na vertical pode ser considerada através da
representacao de camadas verticais.

Apesar da grande variedade de modelos existentes, muitas vezes esbarramos em dificuldades
referentes a escolha do modelo e posteriormente da obtengdo de informagdes suficientes que possam estar a
altura da estrutura do modelo proposto. Parsons, Thomas ¢ Huffman (2004) apresentam uma compilacdo dos
principais modelos de qualidade de agua e suas aplicagdes. Estes autores comentam que, normalmente, os
modelos foram originalmente desenvolvidos para simular somente a hidrologia, sendo os componentes de
qualidade da agua inseridos posteriormente. Uma vez que o sedimento e as caracteristicas quimicas s&o
transportados através da dgua, se a resposta hidrologica ndo ¢ aceitavel, as demais caracteristicas também ndo
sdo. Desta forma, um entendimento da fundamentacdo hidrolégica é essencial. Eles apresentam 41 modelos,
classificando-os na escala espacial, temporal e dos processos simulados. Sdo apresentados 26 modelos de
simulacdo continua, podendo-se destacar o ANSWERS-2000, BASINS, CREAMS, SWAT, SWRRBWQ,
WEPP.

Dentre os modelos de simulagdo continua em uso atualmente, destaca-se o SWAT, pelo
detalhamento matematico dos processos fisicos envolvidos. Vale salientar a aplicagdo no Brasil deste modelo
em Oliveira et al. (2005), Machado et al. (2003), Pereira et al. (2005) e Paiva & Paiva (2006). Apesar das
grandes vantagens deste modelo, vém sendo constatadas grandes dificuldades de aplicagdo no Brasil, devido
as necessidades de dados de entrada, que nio estdo normalmente disponiveis.

Neste sentido, ¢ importante a implementagdo de metodologias simplificadas, que permitam a
obtengdo de respostas rapidas, dentro do cenario de dados disponiveis. Com esta orientagdo pode-se destacar
o trabalho de Paiva et al. (2006), que propde, aplica ¢ avalia metodologia de determinagdo de vazdes tendo
por fim obter informagdes para enquadramento dos cursos d’adgua em regides com caréncia de dados
hidrolégicos observados. E apresentado modelo distribuido em sub-bacias, implementado em ambiente
MATLAB, que utiliza o0 SMAP para simular a vazdo nas sub-bacias, o algoritmo SCE-UA para ajuste dos
pardmetros e propagacdo dos volumes de forma simplificada, considerando as retiradas de agua. Este modelo
aplicado a bacia do Rio Vacacai Mirim mostrou-se eficiente, indicando graves problemas referentes a
demanda de irrigacdo, confirmando o cenario que se repete periodicamente na bacia, que ¢ do rio principal
quase “seco” na época de irrigacdo da lavoura de arroz.

Modelos de qualidade da agua de rios visam descrever as alteragdes espaciais e temporais de
constituintes selecionados. Desde o desenvolvimento do classico modelo de OD e DBO de Streeter e Phelps,
em 1925, varios componentes ou variaveis de estado foram gradualmente incorporadas nos modelos seguindo
a evolugdo dos problemas de qualidade da agua. Estes modelos podem caracterizar oxigénio dissolvido/carga
organica, nutrientes/eutrofiza¢do, materiais toxicos, etc. Incluem extensa faixa dos mais simples, tipo Streeter-
Phelps com duas variaveis de estado até o QUAL2E e semelhantes que descrevem ciclos de O, N e P,
modelos de ecossistemas, que podem considerar solidos suspensos, varias espécies de algas zooplancton,
invertebrados, plantas e peixes.

A escolha do modelo depende de muitos fatores tais como: os objetivos da analise, a disponibilidade
de dados e o tempo de resposta. Dentre os objetivos, duas categorias gerais sdo distinguidas:
entendimento/pesquisa e gerenciamento/pratica. Rauch (1998) compara os programas de computador,
disponiveis atualmente, os pardmetros de qualidade da agua modelados, e suas limitagdes. Um dos modelos
mais utilizados, dentro da nova geragdo, ¢ o modelo QUAL2E (BROWN & BARNWELL, 1987),
desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), o qual representa em maior
profundidade os ciclos do oxigénio, nitrogénio e fosforo na agua.

O modelo QUALZ2E foi utilizado, pelo grupo GHIDROS, na simulagido da qualidade da agua dos rios
Ibicui (Gastaldini et al, 2002) e Vacacai Mirim (Gastaldini et al, 2007).

Modelos matematicos sdo ferramentas desenvolvidas para auxiliar na solu¢do de problemas.
Entretanto, para que sejam eficientes e confiaveis, deve-se dispor de dados experimentais confiaveis para a
calibra¢do dos mesmos, além de utilizar coeficientes de decaimento/crescimento dos parametros de qualidade
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da 4gua legitimos.

Dentre os coeficientes utilizados para avaliar as concentragdes de oxigénio dissolvido, o de reaeragdo
(k2) tem demonstrado grande influéncia nos processos de autodepuragio. E avaliado, normalmente, através de
equacdes empiricas, fungdo das caracteristicas hidraulicas dos escoamentos. Algumas destas equagdes sao
baseadas em poucas e imprecisas avaliagdes experimentais (Melching & Flores, 1999).

O coeficiente de reaeragdo de um escoamento pode ser determinado através da técnica do balango de
oxigénio dissolvido, da técnica do equilibrio perturbado e da técnica dos tragadores. A técnica dos tragadores
baseia-se na relagdo existente entre a velocidade de desabsor¢do de um gés tragador na agua e a velocidade de
absor¢do do oxigénio, ¢ a mais utilizada ¢ ndo necessita determinagdo de outras fontes e sumidouros de
oxigénio dissolvido.

Barbosa e Giorgetti (1995) mostram metodologia para a avaliagdo da reaeragdo com o uso de
tragadores. Rolddo (1990) apresenta métodos para determinar o coeficiente de reaeragdo em rios sugerindo
aparato para injetar gas tracador junto com tracador fluorescente.

4.2.2.6 Metodologia

O estudo sera realizado nas bacias hidrograficas dos rios Vacacai, Vacacai Mirim e Ibicui Mirim.,
nas Bacias do Vacai Mirime Ibicui Mirim. Serdo utilizadas informagdes resultantes de pequenas bacias
hidrodrograficas embutidas, monitoradas pelo GHIDROS e uma estagdo oficial da Ana existente proximo ao
seu exutorio. Na bacia do Rio Vacacai, serdo utilizadas informa¢des d existentes do Estudo de
Disponiblilidades ¢ Demandas de Agua na Bacia do Rio Vacacai” realizado pelo DRH- RS, para, juntamente
com os dados de vazdes, da rede de informagdes hidrologicas da ANA existentes na Bacia, avaliar ao Modelo
de Reconstituicao de Vazdes Naturais desenvolvido p6 Paiva et. all (2006).

4.2.2.6.1 Baciado Vacacai Mirim

A bacia do rio Vacacai Mirim esta localizada no sul do Brasil, no centro do estado do Rio Grande do
Sul, entre as coordenadas geograficas 53° 46° 30” e 53° 49° 29” de longitude oeste e 29° 36’ 55 e 29° 39’
50” de latitude sul e possui cerca de 1120 km®. E responsavel, em sua cabeceira, por 40% do abastecimento
publico de 4dgua da Cidade de Santa Maria. E uma bacia que sofre os efeitos da expansdo urbana e da
atividade agricola, com sérios problemas de qualidade e quantidade de agua. Como principais problemas,
destacam-se:

a) O crescimento da urbanizacdo em sua parte média, tem contribuindo para o agravamento dos
problemas de enchente, interditando estradas municipais e causando prejuizos para a producdo agricola e
transtornos para a populacao ribeirinha;

b) Nos periodos de estiagem, quando aumenta a demanda de agua para irrigacdo, o rio em sua parte
baixa praticamente seca face aos inimeros bombeamentos para a lavoura de arroz, distribuidos ao longo de
seu curso. Situagdo que tende a agravar-se com o tempo, havendo, portanto, um forte componente de geragdo
de conflitos de uso da agua.

Na parte alta da bacia, esta localizado o reservatdrio de abastecimento publico, com area inundada de
0,74 km? com bacia contribuinte de aproximadamente 29 km?. Drena uma 4rea caracteristica de mata nativa,
agricultura de cultivos anuais e permanentes, pecudria (em menor escala) e balnearios. H4 uma pequena,
porém crescente, area em fase de urbanizag@o. Abaixo do reservatorio, a bacia € caracteristica de area urbana
em sua margem direita ¢ de area rural, com campo nativo e agricultura irrigada em sua margem esquerda.. Na
parte baixa da bacia, ha predominancia do cultivo de arroz irrigado por inundacdo, com elevadas taxas de
consumo de agua.

A bacia em estudo, faz parte da bacia G60 — Vacacai — Vacacai Mirim, da Regido Hidrografica do
Guaiba, do Sistema Estadual de Recursos Hidricos, instituido nos termos da lei 10350/1994 e do decreto
nimero 37034/1996, que regulamentam o Artigo 171 da Constituicdo do Estado do Rio Grande do Sul. Possui
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Comité de Gerenciamento funcionando regularmente, no qual a UFSM tem assento, no Grupo Institui¢des e
Ensino e Pesquisa. O o Prof. Jodo Batista Dias de Paiva, coordenador deste projeto ¢ atualmente membro do
Comité representando a Sessao Sindical dos Docentes da UFSM.

Esta bacia vem sendo monitorada em suas cabeceiras e area urbana pela equipe envolvida neste
projeto, de forma que dispde de informagdes suficientes para permitir o desenvolvimento, a avaliagdo e
validacdo de metodologias e modelos a serem utilizados para a avaliagcdo de disponibilidades hidricas.

Para a calibragdo dos modelos a serem aplicados, serdo utilizados os dados obtidos através do
monitoramento dos recursos hidricos na bacia do em projetos anteriores, pela equipe deste projeto,
envolvendo as cabeceiras e a area urbana da bacia do Rio Vacacai Mirim, especificamente a bacia do Arroio
Vacacai - Mirim, com 50 Km’ e a do Arroio Grande, com 125,9 km®. Seréo utilizados os dados das estacdes
que se encontram desativadas e das que estdo atualmente em operacdo e da estacdo fluviométrica 85438000,
operada pela ANA proximo a saida da bacia, na qual existe uma série de dados de cotas e vazdes que sera
utilizada para caracterizar a disponibilidade hidrica da bacia como um todo e para a calibragdo de modelos de
simulacdo hidroldgica. ,

4.2.2.6.2 Bacia do Vacacai

A bacia do Rio Vacacai localiza-se entre as latitudes de 29° 37°e 30° 45° Sul e longitudes 54° 33 ¢
53° 05° Oeste, abrangendo uma area total de 9.866,10 km?, nas regides Agroecoldgicas da Campanha e
Depressao Central.

O rio Vacacai nasce nas encostas da Serra da Meia Lua, no Escudo Sul Riograndense, municipio de
Sdo Gabriel, nas proximidades da RS-156, na cota 300. Desagua no Rio Jacui, 20 km a montante da cidade de
Cachoeira do Sul, na cota de 100 m, apds percorrer uma distancia de 250 km.

Seus principais afluentes pela margem esquerda sdao o Rio dos Corvos ¢ o Arroio Arenal.

No Rio dos Corvos localiza-se o Banhado de Santa Catarina; importante ecossistema, hoje ocupado
pela atividade agricola. Através desse rio, existe projetada uma ligacdo entre as bacias do Rio Ibicui e do Rio
Jacui, se prevalecer algum dia a idéia de construgdo de uma hidrovia ligando estas duas importantes bacias
hidrograficas do Rio Grande do Sul.

O Arroio Arenal tem como principais formadores os Arroios Passo das Tropas, Sarandi e Cadena.

O Arroio Cadena tem a qualidade das suas aguas seriamente comprometida em fungdo do alto indice
de urbanizagdo da sua bacia, resultando na ocupag¢édo inadequada de suas margens com elevado langamento de
residuos solidos.

O Arroio Cadena apresenta sérios problemas de erosdo e sedimentacdo no seu leito e margens.
Importantes obras, pontes e canais, no seu leito, ja foram perdidas por essa razao.

Proximo ao exutorio do Arroio Arenal existe uma intensa atividade extrativa de areia para a
construgdo civil.

Pela margem direita, os principais afluentes sdo o Arroio do Salso, o Rio Sdo Sepé e o Arroio
Acangupa.

O rio Sdo Sepé fornece agua para abastecimento da cidade de S&o Sepé e para irrigagdo das lavouras
de arroz hoje existentes em suas varzeas. Por essa razao, ha uma séria preocupagdo da comunidade local, com
uma possivel contaminag@o de suas aguas por metais pesados, em func¢do da lavra de ouro em suas cabeceiras.

Ainda pela margem direita, merece destaque o Arroio das Canas onde localiza-se um conjunto de
barragens e canais de distribuicdo de 4gua para irrigacdo, que juntamente com a barragem e sistema de canais
do Rio Vacacai, sdao considerados pela populacdo local, como a redengdo da cidade de Sdo Gabriel, uma vez
que apods a sua construcao, acabaram-se os problemas de cheia e seca na cidade, garantindo o abastecimento
d’agua, a regularizagdo das vazoes e a produgado agricola do municipio. O rio Vacacai e seus afluentes
fornecem agua para o abastecimento das cidades de Sao Gabriel, Sdo Sepé, Formigueiro e Vila Nova do Sul e
para a agricultura irrigada praticada em sua bacia.

O Zoneamento Agroecologico do Rio Grande do Sul relata déficits hidricos, no periodo de
desenvolvimento das lavouras tradicionais da regido, ou seja, nos meses de novembro, dezembro, janeiro,
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fevereiro e margo, na bacia do Rio Vacacai, indicando a necessidade de irrigagdo para garantir a produgao.

4.2.2.6.3 Bacia do Ibicui Mirim

O Rio Ibicui Mirim, tem as suas nascentes no municipio de Julio de Castilhos e possui area de
drenagem de 1263 km® até a estagdo Passo Sdo Lucas, proximo a sua jungio com o rio Toropi, para formar
o Rio Ibicui,, principal afluente da margem esquerda do rio Uruguai em territorio brasileiro, que localiza-se
entre as latitudes de 28° 30°S e 31°S e longitudes de 53° 30° ¢ 57°W, abrangendo uma area total de 47740
km?, no Estado do Rio Grande do Sul e que compdem a bacia hidrografica U-50 — Rio Ibicui, do Sistema de
Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul.

O relevo da bacia do Rio Ibicui Mirim ¢ caracterizado por uma parte serrana no seu ter¢o superior,
onde se desenvolve atividade de pecudria e de mineragdo de pedras preciosas e de material para construgdo
civil. Na sua parte baixa, se desenvolve atividade agricola, com predominio da lavoura de arroz, com alto
consumo de agua.

Na sua parte alta, estd localizado a Barragem Rodolfo da Costa e Silva , responsavel por 65% do
abastecimento de agua da cidade de Santa Maria.

Atualmente, encontra-se em andamento, nas cabeceiras no Rio Ibicui Mirim, com apoio do CT-
Hidro, o projeto “Monitoramento do Impacto da Atividade de Mineracao de Pedras Preciosas sobre a
Produgdo de Sedimentos em Pequenas Bacias Hidrograficas. Estudo de Caso”. Processo CNPq n.
503755/2005-2, tendo como objetivo geral o desenvolvimento e a avaliagdo de metodologias de
monitoramento e simulacdo do impacto da atividade de minera¢do de pedras preciosas sobre a produgdo de
sedimentos, a qualidade da agua e a sua propagagdo para os rios. Na bacia Experimental do Lageado Grande,
localizada no municipio de Sdo Martinho da Serra., entre os meridianos 53°52°46” ¢ 53°57°14”, de longitude
oeste, e os paralelos 29°30°16”¢ 29°35°04”, de latitude sul.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdeppen, ¢ do tipo mesotérmico, Cfa, isto é,
subtropical imido sem estacdo seca, onde a temperatura do més mais quente € superior a 22°C, enquanto a do
més mais frio € inferior a 18°C.

Com relagdo ao uso atual do solo, na area de estudo ndo existem assentamentos populacionais,
apenas atividade de agricultura e garimpos de pedras preciosas (agatas e ametistas). A cobertura vegetal
predominante ¢ a mata nativa, ciliar, plantada e cultivada com diversos tipos de culturas, como milho, soja,
feijdo, arroz, mandioca, melancia, cana. etc.,

Nessa bacia, 0 monitoramento vem sendo realizado através de uma estagdo pluviografica e de duas
estagdes fluviograficas, uma localizada a montante e a outra a jusante da area de garimpo,.

A estacdo pluviografica localiza-se na regido central da bacia, foi instalada na latitude — 29° 33’
23,3” e longitude 53054°39,2° ,sendo composta de um pluviografo digital com data loger..

A estacdo fluviografica de montante, localizada 218400 e 6729430, fuso -22, drena uma area de
17,87 km2. . Estd equipada com um vertedor triangular de soleira curta (V Notched weir), uma régua
linimétrica e um registrador eletronico tipo “data logger”, com sensor de nivel do tipo bdia e contrapeso ¢ um
amostrador de nivel ascendente (ANA), conforme descrito por Umesawa (1979).

A estacao fluviografica de jusante localizada nas coordenadas UTM: 218390 e 6726100, fuso -22,
drena uma area de 33,2 km?2 . Esta equipada com um vertedor triangular de soleira curta (V Notched weir),
uma ponte para auxiliar nas medigdes de vazdo, uma régua linimétrica, um registrador eletronico tipo “data
logger”, com sensor de nivel do tipo bdia e contrapeso, dois amostradores de nivel ascendente (ANA) e um
amostrador de nivel descendente (AND). A declividade média da bacia é de 19,9%.

Os dados disponiveis serdo utilizados, juntamente com os dados das bacias embutidas na bacia do rio
Vacacai Mirim, para a avaliagdo de metodologias de avaliagdo da disponibilidade hidrica de pequenas bacias.

Também serdo utilizados os dados da estag@o fluviométrica da ANA, cddigo 76395000 - Passagem
BR-287, latitude -290 39’ 54 e longitude -540 06’ 24’ , instalada em abril de 2000, com area de drenagem
de 524 km?2.
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4.2.2.6.4 O modelo simplificado proposto por Paiva et Al (2006)

O modelo de simulagdo hidrologica foi implementado em ambiente MATLAB e sua concepgao geral
foi baseada no sistema PROPAGAR, que faz parte do SAGBAH 2000 (Sistema de Apoio ao Gerenciamento
de Bacias Hidrograficas) descrito em Viegas F° ¢ Lanna (2003). No modelo utilizado, a bacia ¢ simulada
como um sistema hidrolégico composto por diversas sub-bacias e pontos caracteristicos (PCs). A idéia geral,
¢ gerar séries de vazdo em cada sub-bacia através do modelo chuva-vazio SMAP e propagé-las pelos PCs,
onde na saida de cada sub-bacia e de cada PC s3o descontados as demandas e retornos difusos e concentrados
respectivamente.

Os parametros do modelo SMAP para as sub-bacias sdo calibrados a partir de séries de vazdes
observadas na bacia e do algoritmo de otimizagao global SCE-UA.

4.2.2.7 Equipe

Prof. Dra. Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva
Prof. Dr. Joao Batista Dias de Paiva

Porf. Dra.Maria do Carmo Cauduro Gastaldini
Prof. Dr. Gelson Lauro Dal’Forno

Prof. Dra Ana Beatris Souza de Deus Bruasa

Eng. Agron. Alessandro Avila Noal: Aluno de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental. Orientador: Jodo Batista Dias de Paiva

Eng. Civil Ana Lucia Denardim da Rosa: Aluna de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental. Orientadora: Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva

Eng.?* Agric., José Carlos Guimardes: Aluno de Mestrado em Engenharia Agricola. Orientador: Jodo
Batista Dias de Paiva

Quim. Thiago Formentini. Aluno de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental.
Orientadora: Maria do Carmo Cauduro Gastaldini

Adm. José Astério Rosa do Carmo — AT - NS
Alcides Sartori — AT-NM

Além da equipe listada acima, o projeto, pela sua magnitude, prevé a contratagdo de 2 Bolsistas DTI,
para atuar em tempo integral e, de bolsistas de Iniciagdo Cientifica e apoio técnico.

A mestranda Ana Lucia Denardim da Rosa, orientada da Prof. Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva,
desenvolvera o seu trabalho de mestrado utilizando e avaliando a metodologia de restabelecimento das vazdes
naturais em areas sujeitas a grandes demandas para irrigagdo, desenvolvida para a bacia do Rio Vacacai
Mirim, na Bacia do Rio Vacacai.

O mestrando Thiago Formentini desenvolverd o seu trabalho, sob a orientagdo da Prof. Maria do
Carmo Cauduro Gastaldini, no tema “Avaliacdo Qualitativa das Disponibilidades Hidricas na Bacia do Rio
Vacacai Mirim”.

Os mestrandos José Carlos Guimardes ¢ Alessandro Avila Noal desenvolverdo seus trabalhos de
mestrado, sob a orientacdo do Prof. Jodo Batista Dias de Paiva, no tema: “Avaliagdo quantitativa das
disponibilidades hidricas de pequenas bacias hiodrograficas”

Esse projeto esta em fase de assinatura do contrato com a FINEP, devendo ter o seu inicio efetivo no
II semestre de 2008. Novos alunos de mestrado irdo sendo incorporados a medida que forem ingressando nos
Programas de P6s Graduag@o aos quais os pesquisadores estdo ligados.
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4.3 Caracterizacao e modelagem hidrossedimentométrica da bacia hidrografica do rio
Vacacai Mirim, com base em dados medidos de vazao e sedimentos

43.1 Introducao

Os processos de erosdo e sedimentagdo numa bacia hidrografica podem trazer muitos problemas. Na
area agricola a erosdo remove a camada superficial do solo, reduzindo a produtividade. O sedimento é
transportado para os corpos de agua, prejudicando a qualidade das aguas superficiais, além de servir como
veiculo a outros poluentes, que sdo adsorvidos a estes materiais.

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportada pelos rios, ¢ de fundamental importancia
para o planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma regido, uma vez que os danos causados
pelos sedimentos dependem da quantidade e da natureza dos sedimentos, as quais por sua vez dependem dos
processos de erosdo transporte e deposi¢do de sedimentos. Dentre os problemas causados pelos sedimentos
transportados pelos rios, pode-se destacar dentre outros:

- Assoreamento de rios, diminuindo a sua navegabilidade e aumentando as dimensdes das enchentes;

- Assorcamento de reservatorios, diminuindo a sua vida 0til ou, provocando a necessidade de
dragagens periddicas de alto custo;

- Inviabilidade, em alguns casos, de aproveitamento do rio para abastecimento e até mesmo para
irrigacdo, dependendo da quantidade de sedimentos transportados.

- A contaminacdo do leito e das aguas dos cursos d’agua até a grandes distidncias dos pontos onde
foram gerados em virtude de atuarem como vetores no transporte de contaminantes neles aderidos;

Por outro lado, o transporte e a deposi¢do de sedimentos tém os seus aspectos positivos, enquanto
processo natural, na medida em que atuam como agentes fertilizadores das varzeas ribeirinhas, contribuido
para o aumento da produgdo agricola nessas areas.

Os problemas comegam a surgir quando a ocupacdo humana muitas vezes desordenada, provoca um
desequilibrio nos processos naturais trasendo consequéncias danosas para o meio ambiente, com sérios
prejuizos para todos os seres vivos dele dependentes.

A quantidade total de sedimentos transportados por um curso d'agua pode ser expressa como:

Qst =Qsf+ Qss + Qsb

onde:

Qst = descarga total de sedimentos (total load)

Qsf = descarga de sedimentos, proveniente do leito do rio, transportada por arrasto de fundo (bed load)

Qss = descarga de sedimentos, proveniente do leito do rio, transportada em suspensdo (suspended load)

Qsb = descarga de sedimento transportada em suspensdo proveniente da bacia hidrografica (wash load ou
deplavio)

O transporte por arrasto de fundo, usualmente se dé por saltos, rolamento ou deslizamento no interior
de uma fina camada do escoamento, proxima ao fundo, usualmente definida como camada de fundo
(espessura usualmente considerada igual 2 vezes o didmetro caracteristico do material de fundo).

A quantidade de sedimentos transportada, proveniente do leito do rio, ¢ altamente dependente da
composicao do material do leito e das caracteristicas geométricas e hidraulicas da secc¢do e do trecho do rio.
Por essa razdo qualquer intervencao que altere o equilibrio natural do rio pode trazer sérias conseqiiéncias em
termos de erosdo e deposicao de sedimentos.

A quantidade de sedimentos, proveniente da bacia hidrografica, transportada em suspenséo (deplavio
ou wash load) é altamente dependente das caracteristicas fisicas da bacia hidrograficas e da sua ocupag@o.
Assim, os desmatamentos, construgdes, asfaltamentos e outras agdes antropicas tém conseqiiéncias imediatas
sobre a produgdo de sedimentos e o seu transporte e deposi¢do nos cursos d’agua
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4.3.2 Previsdo da producao de sedimentos na bacia hidrografica.

A previsdo da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas usualmente ¢ feita pela equacdo
universal de perda de solos ¢ suas derivagdes (USLE (Wischmeier e Smith, 1978), MUSLE (Williams, 1975),
RUSLE (Regnard, 1997)), ou por modelos matematicos que a utilizam em seu desenvolvimento. Dentre as
metodologias de previsdo pode-se destacar as metodologias propostas por Williams e Berndt (1977), Leite e
Mourchel (1990), Goldenfum (1991), entre outras, na forma de modelos concentrados, aplicadas as pequenas
bacias hidrograficas. Atualmente, os sistemas de informagdes geograficas (SIG) estdo se colocando como
ferramentas importantes no auxilio de obten¢do, armazenamento e tratamento dos dados hidrologicos,
incluindo a producdo de sedimentos em bacias hidrograficas. Desta forma, tendo em vista as facilidades de
obtengdo de informagdes e a eficiéncia na representagdo dos processos, os modelos distribuidos tém se
mostrado em grande evidéncia. Dentre os modelos distribuidos mais utilizados, pode-se destacar: 1. Modelo
de Onstad e Foster (1975), a metodologia integrada para avaliacdo de bacias, proposta por Llano e Baro
(1983), Modelo de Williams (1975), o AGNPS — Agricultuiral Non- Point- Source Poluttion Model proposto
por Young et all (1987), o KINEROS -0 Kinematic Runoff and Erosion Model, proposto por (Woolhiser,
Smith e Goodrich (1990), O SWRRB-WQ - Simulator for Water Resources in Rural Basins-Water Quality,
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura e Pesquisas Agricolas dos EUA (Gabele, 2002). o WEPP -
Water Erosion Prediction Project (NSERL, 2002); O EPIC - Erosion-Productivity Impact Calculator
(Mitchell et al., 1998), o SWAT - Soil and Water Assessment Tool, USDAESCS, 1972; o ANSWERS-2000
- Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation (Dillaha, 2002) e, o AnnAGNPS
(Annualized Agricultural Non-Point Source Model) (USDA ARS/NRCS, 2001).

Embora os modelos de previsdo da produciio de sedimentos em bacias hidrograficas venham
crescendo significativamente, a experiéncia brasileira no desenvolvimento e utilizagdo de modelos de
simulacdo da produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas é pequena, possivelmente, em virtude da baixa
disponibilidade de dados para a calibragéo e validagdo dos modelos. Dessa experiéncia pode-se destacar:

Leite ¢ Mouchel (1990) apresentaram um modelo para o calculo da produgdo de sedimentos e da
perda de nutrientes em pequenas bacias hidrograficas, que usa a equag@o universal de perda de solos
modificada para o célculo da producdo de sedimentos e um hidrograma triangular modificado para o célculo
da vazdo de pico e do volume de escoamento superficial com base no método da curva nimero do Soil
Conservation Service.

Goldenfum (1991), apresentou o modelo IPH2-SED, que combina o modelo chuva vazdo IPH2, com
a equacdo Universal de perda de solos modificada, tendo como opc¢do da utilizagdo do método da curva
nimero do Soil Conservation Service para a geragdo das vazdes de pico e do volume de escoamento
superficial.

Paiva et al (1995) aplicaram o modelo de Williams (1975), em combinagdo com o Modelo IPH2 e
com o modelo de propagagdo de vazdes de Chen (1973), para a avaliacao da descarga de sedimentos afluente
a captacao da estagdo elevatoria I do projeto de transposi¢do das aguas do rio Sao Francisco.

Oliveira e Baptista (1997) utilizaram a equag@o universal de perda de solos modificada (MUSLE),
para analisar a evoluggo da producdo de sedimentos na bacia hidrografica da Pampulha e para a avaliagdo do
assoreamento do reservatorio. Utilizaram dados batimétricos do reservatorio para calibragdo e verificagdo do
modelo.

Srinivasan e Pereira (1997) avaliaram a aplicabilidade do modelo hidro-sedimentolégico WESP
(Watershed Erosion Simulation Program) para a regido semi-arida da Paraiba, utilizando os dados coletados
nas parcelas e em uma microbacia, desmatadas, da Bacia Experimental de Sumé, entre 1987 e 1991. A
verificagdo do modelo como um instrumento de quantificacdo da producdo de escoamento superficial e de
erosdo foi feita através da simulagdo numa outra microbacia desmatada localizada proxima a calibrada. Os
resultados mostram que o modelo ¢ bastante satisfatorio.

O AGNPS, Agricultural Nonpoint Source Poluttion Model, desenvolvido por Young et
al.(1987,1995) e atualizado por Garbrechet (2000), ¢ um modelo baseado em eventos, os pardmetros sao
tomados de forma distribuida, onde a bacia é representada por células quadradas. Utiliza o método da Curva
Numero do SCS para o célculo do volume de escoamento. A vazdo de pico € calculada para cada célula
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através de uma equacdo empirica e a producdo de sedimentos ¢ determinada pela MUSLE. Determina,
também, a concentracdo de nitrogénio e fésforo. Segundo (Bosh, 1998), citado por Dias (2003), o AGNPS foi
largamente aplicado em todo o mundo na investigagdo de varios problemas de qualidade da agua. No Brasil
foi aplicado com sucesso por Silveira (1995) na Bacia do Rio Jundiai-Mirim para a modelagem da poluigdo
difusa, carreamento de solo e de nutrientes; por Dalcanale (2001) em uma bacia rural no estado de Santa
Catarina, com area de 25,05 km?, para simular a produg@o de sedimentos e fosforo e por Dias (2003) a uma
pequena bacia nas cabeceiras do rio Vacacai Mirim para simular o volume escoado e a producdo de
sedimentos, considerando dois esquemas de discretizagdo da bacia e um periodo de tempo de
aproximadamente 17 meses de dados.

Paranhos (2003) aplicou o modelo de Williams (1975) em uma pequena bacia na cabeceira do rio
Vacacai Mirim, obtendo resultados satisfatorios ¢ melhores que os obtidos pela Equagdo Universal de Perda
de Solos ( MUSLE), quando comparados com dados medidos.

Santos et all (2003) aplicaram o modelo Hidrossedimentolégico KINEROS para a simulagdo dos
processos de escoamento superficial e erosdo na bacia do rio Pirapama — PE, obtendo resultados que, segundo
os autores “mostraram que o modelo KINEROS pode ser considerado também uma ferramenta promissora
para a simulacdo dos processos de escoamento superficial e erosdo na Bacia do Rio Pirapama e,
possivelmente, de grande valia no acoplamento de modelos de previsdes climatologicas e hidrologicas”. Suas
conclusdes, no entanto, ndo estdo baseadas em dados medidos.

Cruz et all (2003) utilizaram o modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project), orientado a
eventos, na bacia experimental de Sumé-PB como o objetivo de quantificar o escoamento superficial e a
erosdo do solo na regido semi-arida do Estado da Paraiba através de um modelo que pode ser aplicado a nivel
de bacias hidrograficas, obtendo resultados que, segundo os autores, demonstraram a eficdcia do modelo
WEPP como um instrumento da simulagdo.

Lopes et all (2003) utilizaram os modelos KINEROS e WESP com dados da bacia de Sumé, na
Paraiba, para analisar o efeito de escala na parametrizagdo dos modelos.

Davi et all (2003) apresentaram a estrutura de um modelo de simulagdo hidrossedimentologica
continua, que simula o escoamento superficial e erosdo, que considera na sua estrutura a chuva natural,
parametros fisicos do sistema da bacia e as condi¢des antecedentes a um evento.

Silva et All (2004) utilizaram o modelo SWAT para a simulagdo da produgdo de sedimentos na sub
— bacia experimental Fazenda Canchim, da EMBRAPA, em Séo Carlos — SP, utilizando os dados disponiveis.
A principal limitacdo desse estudo ¢ a falta de dados de erosdo e produgdo de sedimentos necessarios para a
validacdo do modelo.

4.3.3 Calculo da descarga de sedimentos proveniente do leito do rio.

A literatura internacional apresenta varios métodos para ao calculo da descarga de sedimentos
proveniente do leito do rio. Desses métodos uns estimam apenas a carga de fundo, outros a carga de
sedimento em suspensdo, obtendo pela soma de descarga de fundo com a descarga em suspensdo a descarga
total de material de fundo. Alguns métodos fazem a estimativa da quantidade de sedimentos transportada pela
corrente de maneira indireta, a partir de parametros hidraulicos da corrente em uma secdo ou trecho do rio e
das caracteristicas do material de fundo, enquanto outros, fazem essa estimativa a partir da medicao direta da
concentragdo de sedimentos em suspensdo, das caracteristicas hidraulicas da seg¢@o ou trecho de rio ¢ das
caracteristicas do material de fundo.

Shen (1971), citado por Simons & Senturk(1977) sugere o seguinte procedimento para analisar dados
de campo:
a) Quando sdo disponiveis dados medidos:

- usar o método Modificado de Einstein (1955) para estimar a descarga em suspensdo nao medida e
a descarga de fundo;

- separar descarga de material de fundo de "wash load " e analisar separadamente;

- decidir qual equagdo, disponvel, de transporte sedimentos melhor concorda com os dados medidos

e usar para estimar o transporte de sedimentos para o escoamento do projeto, quando ndo for
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possvel fazer medicdes sob essas condigdes.
b) Quando néo se dispde de dados medidos:

- usar 0 método de Einstein (1950) se a descarga de fundo for uma por¢éo significativa da descarga
total de material de fundo;

- usar o método de Colby (1964) para os rios com profundidade de escoamento menor ou em torno
de 10 ft (3,0 m);

- usar os métodos de Shen e Hung (1971) para calhas e pequenos rios (bom somente para pouca
profundidade uma vez que nao inclui a profundidade como uma variavel);

- usar o método de Toffaleti (1969) para grandes rios de fundo de areia.

Segundo o TaskCommittee(1982),Alonso(1980) utilizando resultados de 205 testes individuais,
comparou as relagdes de discrepancia entre o transporte de sedimento calculado e o transporte de sedimento
medido, produzido pelos métodos de: Ackers e White (1973), Engelund e Hansen (1967), Laursen (1958),
Meyer-Peter-Muller(1948),para o calculo da descarga de fundo,combinado com o Método Modificado de
Einstein(1955),para o calculo da descarga em suspensdo, Yang (1973), Bagnold(1956), Meyer-Peter-Muller
(1948) e Yalin (1963). Da anélise, concluiu que a formula de Yang (1973) ¢é a melhor equagdo para ser
aplicada sobre toda a faixa de condig¢des de escoamento.

Referindo-se aos assuntos, em transporte de sedimentos, ainda abertos a pesquisa, o Task Committee
(1982), afirma: ..." Linhas orientativas compreensivas para a selecdo e aplicagdo de formulas apropriadas de
transporte de sedimentos para uso em canais de rios naturais ndo existem. H4 uma urgente necessidade de
testar as formulas propostas sob uma variedade de condi¢cdes como as encontradas na pratica da engenharia.
Uma sistematica analise das consideragdes requeridas para cada formula e para cada faixa de condigdes
onde cada formula ¢ aplicavel, é necessaria. De maior importancia pode ser uma listagem das condigdes
sob as quais cada formula ndo deve ser aplicada, ou porque essas condigdes violam as consideragdes
estabelecidas da formula, ou, porque se conhece que a formula produz estimativas irrealisticas sob dada
condigdo.

Tais linhas orientativas deveriam ao menos restringir a faixa de opgdes disponiveis ao engenheiro e,
talvez, ajudar no desenvolvimento de relagdes melhoradas. Uma vez que os esforgos para relacionar a
morfologia do canal e a produ¢do de sedimentos, deve, ou usar uma relagdo de transporte de sedimentos ou
confiar nas implicagdes de uma relacdo assumida, a falta de uma féormula de transporte de sedimentos
apropriada tende a limitar o progresso no desenvolvimento de relagdes, com bases fisicas, entre a
morfologia do canal e a producdo de sedimentos. Também, a falta de uma relagdo apropriada para os rios
naturais, faz as interpretacdes de relacdes empiricas té€nues e dependentes das consideracdes requeridas por
cada férmula de transporte de sedimentos. Se as condigdes ndo sdo encontradas na corrente natural, entdo as
interpretagdes frequentemente tem pouca relagdo com o processo que ocorre no rio...".

Paiva (1988), com base em 22 medi¢des de campo no rio Mogi Guagu e em 353 séries de dados
experimentais dos canais do Paquistdo, fez uma avalia¢do dos principais métodos disponiveis na ocasido, a
saber: Meyer Peter & Miiller (1948), Einstein (1950), Einstein & Brown (1950), Einstein Modificado pr
Colby & Hembree (1955), Colby (1957), Laursen (1958), Colby (1964), Bishop(1965), Engelund & Hansen
(1967), Toftaleti (1969), Shen & Hung (1971), Einstein & Abdel Aal (1972), Yang(1973), Ackers & White(
1973), Ranga Raju (1983) e Van Rijn (1984). Concluiu que para o rio Mogi Guagt, na sec¢do e condigdes
testadas:

1 Nenhum dos métodos avaliados estimou a descarga de fundo dentro de uma precisdo aceitavel.
Todos os métodos seperestimaram muito a descarga transportada por arraste de fundo.

2 Dos métodos de estimativa indireta da descarga de sedimentos em suspensdo, o método de Toffaleti
(1969) apresentou o melhor desempenho seguido do método de Van Rijn(1984);

3 Dos métodos de estimativa indireta da descarga total de material de fundo, os melhores resultados
foram apresentados pelo método de Yang (1973), seguido pelos métodos de Toffaleti (1969),
Bishop(1965), Ackers & White (1973) e Van Rijn (1984) que apresentaram desempenhos
semelhantes.

Cogollo Ponce (1990) com base em 36 experimentos de campo realizados no Rio Mogi Guagt, em

Santa Eudodxia, Sao Carlos- SP, somados aos 21 experimentos realizados por Paiva (1988), na mesma secgio
e, com 111 conjuntos de dados sedimentométricos coletados pelo DAEE- SP, avaliou 10 férmulas de calculo
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da descarga de sedimentos por arraste de fundo, a saber: Meyer- Peter e Muller (1948), Einstein (1950),
Einstein Modificado por Colby e Hembree(1955), Yalin(1963), Bagnold(1966), Toffaleti(1969), Einstein e
Abdel Aal(1972), Van Rijn (1984) e Van Rijn Simplificado(1984c). Da analise o autor concluiu que:

1  nenhum dos métodos de calculo avaliados, apresentou resultados satisfatorios para todas as faixas de
taxas de transporte;

2 para o caso do Rio Mogi Guagu, nenhum dos métodos apresentou bons resultados para baixas taxas
de transporte de sedimentos, o método de Toffaletti(1969) apresentou bons resultados para taxas
médias e altas e o método de Yalin(1963) para taxas médias;

3 para o caso do Rio Paraiba do Sul, o método de Toffaleti(1969) apresentou bons resultados para
baixas taxas de transporte de sedimentos por arraste de fundo, o método de Yalin(1973) apresentou
resultados aceitdveis para taxas médias e o método de Bagnold(1966) apresentou bons resultados
para altas taxas de transporte de sedimentos de fundo.

Paiva(1995) avaliou 10 formulas para o calculo da descarga total de sedimentos, com base em 24
medigdes realizadas no Rio Atibaia-SP. As formulas avaliadas foram: Laursen(1958), Garde e Dattatri(1963),
Bagnold(1963), Bishop-Simons ¢ Richardson(1965); Shen e Hung(1972), Maddock(1976), Karim-
Kennedy(1985), Ackers e White(1973) e, Engelund e Hansen (1967). Concluiu que para as condigdes
testadas, todos os métodos apresentaram diferengas percentuais relativas ao dados medidos superiores a 50%
e que para a descarga total de sedimentos calculada a partir do didmetro d50 do grio, o método que
apresentou o melhor resultado foi o de Engelund e Hansen(1967) seguido do método de Bagnold(1966) com
desempenho semelhante.

Maza y Garcia (1996), citados por Aguirre-Pe et al.(2006), recopilaram mais de 50 metodologias
relacionadas ao calculo de transporte de sedimentos até aquela data.

Aguirre-Pe et al (2006) com base em informagdes de bancos de dados internacionais, analisaram 4000
fluxos de 45 canais de laboratdrio e rios e avaliaram o desempenho de 15 métodos distintos de previsdo do
transporte de sedimentos de fundo e concluiram que “os modelos de transporte que apresentam uma melhor
reprodugdo do transporte real em canais de laboratorio e rios sdo os de Engelund y Hansen (1967), Aguirre-
Pe et al. (2003), Sato, Kikkawa y Ashida (1958) e Karim (1998), considerando como critério de avaliagdo o
indices de dispersédo (ID) apresentado por Aguirre-Pe et al(2004).

Scapin e Paiva (2006) apresentaram resultados da avaliacdo do transporte de sedimentos em um pequeno
rio urbano na cidade de Santa Maria, RS, a partir de treze medi¢des de descargas liquidas e solidas realizadas
entre Dezembro de 2003 a Novembro de 2004 em que compararam dados de descarga total de sedimentos
medida com dados de descarga total de sedimentos estimada pelos métodos de Engelund e Hansen (1967),
Yang (1973), Ackers e White (1973), Van Rijn (1984), Karim (1998) e Cheng (2002). Concluiram que o
método de Yang (1973) apresentou os melhores resultados, seguido pelos métodos de Karim (1998), Ackers e
White (1973) e Van Rijn (1984), considerando como critério de avaliagdo o indices de dispersdo (ID)
apresentado por Aguirre-Pe et al(2004). Pelo mesmo critério, concluiram que os métodos de Engelund e
Hansen (1967) e Cheng (2002), ndo se aplicam a sessdo estudada.

Os resultados conflitantes nas diversas avaliagdes mostram que ndo € possivel simplesmente aplicar um
método de calculo qualquer para uma determinada sess@o de rio. Antes disso porém ¢ necessario proceder-se
a levantamentos de campo, por um periodo determinado, que permitam definir qual o0 método que melhor se
aplica a cada caso e a partir dai usa-lo para a estimativa do transporte de sedimentos a partir das
caracteristicas hidraulicas da sess@o e do escoamento.

Para a avaliacdo e ou adequagdo de um método de calculo e ou modelo matematico para a estimativa
da producdo de sedimentos em uma bacia hidrografica e seu transporte no curso d'agua, sdo necessarias
medic¢des diretas da descarga liquida e solida. Essas medi¢des diferem de acordo com o modo de transporte.

As principais medidas necessarias sdo:

medidas de vazao;

a amostragem do material de leito;
medidas diretas da descarga de fundo;

a amostragem do material em suspensao;
analise de laboratorio.

Os métodos e equipamentos para a realizagdo dessas medidas sdo descritos com detalhe em Martins e
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Paiva (2001), Carvalho (1994) e Coiado, Paiva e Simdes (2001).

Este projeto sera desenvolvido na bacia hidrografica do rio Vacacai Mirim, localizada entre as
latitudes de 29°36°55” e 29°39°50” S e as longitudes de 53°46°30” e de 53°49°29” W , na qual encontra-se
em fase final de desenvolvimento o projeto intitulado “ ENQUADRAMENTO EM REGIOES COM
CARENCIA DE DADOS. BASES TECNICAS. ESTUDO DE CASO. A BACIA DO RIO VACACAT{
MIRIM”, aprovado pelo CT — Hidro e pela FINEP, para compor a rede cooperativa de pesquisa no Tema
Enquadramento dos Recursos Hidricos, nos termos da Chamada Publica MCT/FINEP/ CTHIDRO GRH
01/2004.

A bacia em questdo apresenta um elevado grau de ocupacao, conflitos de uso da agua, setores com
elevado grau de degradag@o ambiental e escassez de dados hidroldgicos, sedimentologicos e de qualidade da
agua, se constituindo em um bom laboratério para o desenvolvimento e avaliagdo de metodologias de
enquadramento de recursos hidricos em regides com caréncia de dados.

O Rio Vacacai Mirim, cuja bacia hidrografica tem area aproximada de 1000 km?, ¢é responsavel em
sua cabeceira, por 40% do abastecimento publico de 4gua da Cidade de Santa Maria. E uma bacia que softe os
efeitos da expansdo urbana e da atividade agricola, com sérios problemas de qualidade e quantidade de agua.
Como principais problemas, destacam-se:

a) O crescimento da urbanizacdo em sua parte média, tem contribuindo para o agravamento dos
problemas de enchente, interditando estradas municipais e causando prejuizos para a producdo agricola e
transtornos para a populagdo ribeirinha;

b) Nos periodos de estiagem, quando aumenta a demanda de agua para irrigagdo, o rio em sua parte
baixa praticamente seca face aos inimeros bombeamentos para a lavoura de arroz, distribuidos ao longo de
seu curso. Situagdo que tende a agravar-se com o tempo, havendo, portanto, um forte componente de geragdo
de conflitos de uso da agua.

Esta bacia, vem sendo monitorada em suas cabeceira e area urbana, pela equipe do Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, de forma, que mesmo sendo uma area com caréncia
de dados, dispde de informagdes suficientes para permitir o desenvolvimento, a avaliacdo e validagdo de
metodologias ¢ modelos a serem utilizados em regides com caréncia de dados. Dispde de uma estagdo
fluviométrica proximo a sua saida, com uma série de vazdes liquidas, consistida, disponivel no Hidro Web
(www.ana.gov.br) no periodo de novembro de 1976 a abril de 2004, com falhas em alguns periodos. Nao
dispde no entanto de dados de descarga solida em sua saida ou proximo desta que permitam avaliar os
modelos hidrossedimentométricos aplicados nem relacionar os dados de vazdo com dados sedimentométricos.
Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de trabalho experimental que permita obter correlagdes entre
vazdes liquidas e solidas de forma a aferir as metodologias utilizadas para a previsdo da producdo de
sedimentos na bacia hidrografica e a sua transferéncia para fora desta através da calha fluvial. E este o
objetivo deste trabalho.

Na parte alta da bacia, esta localizado o reservatorio de abastecimento publico, com area inundada de
0,74 km® com bacia contribuinte de aproximadamente 29 km”. Drena uma 4rea caracteristica de mata nativa,
agricultura de cultivos anuais e permanentes, pecudria (em menor escala) e balnearios. H4 uma pequena,
porém crescente, area em fase de urbanizag¢do. Abaixo do reservatério, a bacia ¢ caracteristica de area urbana
em sua margem direita e de area rural, com campo nativo e agricultura irrigada em sua margem esquerda.. Na
parte baixa da bacia, ha predominancia do cultivo de arroz irrigado por inundacdo, com elevadas taxas de
consumo de agua.

A bacia em estudo, faz parte da bacia G60 — Vacacai — Vacacai Mirim, da Regido Hidrografica do
Guaiba, do Sistema Estadual de Recursos Hidricos,instituido nos termos da lei 10350/1994 ¢ do decreto
nimero 37034/1996, que regulamentam o Artigo 171 da Constitui¢do do Estado do Rio Grande do Sul. Possui
Comité de Gerenciamento funcionando regularmente, no qual a UFSM tem assento, no Grupo Institui¢des e
Ensino e Pesquisa.
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4.3.4 Objetivos

O Objetivo deste trabalho ¢ a obtencdo de informagdes que permitam estabelecer relagdes entre a
descarga liquida e sélida na saida bacia do rio Vacacai Mirim, de forma a subsidiar a definicdo de método de
calculo do transporte de sedimentos que permitam transformar a série de vazdes existentes na estagdo
fluviométrica Restinga Seca (85438000), operada pela ANA proximo a saida da bacia, em série de dados
sedimentométricos para possibilitar a caracteriza¢do hidrossedimentométrica da bacia e aferir a validade dos
modelos matematicos de calculo da produgdo de sedimentos em aplicagdo na bacia, como parte do projeto
intitulado *“ ENQUADRAMENTO EM REGIOES COM CARENCIA DE DADOS. BASES TECNICAS.
ESTUDO DE CASO. A BACIA DO RIO VACACAI MIRIM”, aprovado pelo CT — Hidro e pela FINEP,
para compor a rede cooperativa de pesquisa no Tema Enquadramento dos Recursos Hidricos, nos termos da
Chamada Publica MCT/FINEP/ CTHIDRO GRH 01/2004, que tem como objetivo geral a andlise ¢ o
desenvolvimento de bases técnicas e metodoldgicas para o enquadramento dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas com caréncia de dados, de maneira sustentavel e tecnicamente embasadas, de forma a fornecer
subsidios para a implantagdo dos mecanismos de gestdo previstos no Sistema Nacional de Recursos Hidricos
e nos Sistemas de Recursos Hidricos dos Estados.

4.3.5 Objetivos Especificos

Monitoramento hidrosedimentométrico do rio Vacacai Mirim, visando:
- quantificar a producdo de sedimentos na bacia ¢ o transporte de sedimentos em suspensdo e por
arraste de fundo;
- fazer a caracterizacdo granulométrica dos materiais transportados;
- relacionar o transporte de sedimentos com as caracteristicas geométricas da seccdo e do trecho de
medigdo e das caracteristicas hidraulicas do escoamento;
- indicar dentre os métodos de calculo de transporte de sedimentos em rios o que melhor se adapta
para o calculo do transporte de sedimentos na sec¢do e trecho considerado.

4.3.6 Metodologia

4.3.6.1 Monitoramento Hidrologico e Sedimentologico

O monitoramento serd feito utilizando-se métodos tradicionais de medi¢do de vazodes liquidas e
solidas e precipitagdes. Sera feito na estagdo fluviométrica Restinga Seca (85438000), operada pela ANA
proximo a saida da bacia, com area de drenagem de 914 Km®. Esta estacio dispde de régua hidrométrica e as
medic¢des sdo atualmente feitas de cima da ponte. Serd instalada nova sessdo de medi¢do montante da ponte e
serdo instalados amostradores automaticos de sedimentos em suspensdo ¢ mais duas sessdes de régua, de
forma a permitir a medi¢do da declividade de linha d’agua.

As medigoes de vazdo para a determinacdo da curva chave serdo feitas utilizando Molinete
Fluviométrico Universal, nas cheias e, sensor de velocidades modelo A-OTT NAUTILUS, nas aguas baixas.

Para as medigdes de descarga de fundo serdo utilizados amostrador modelo Heley Smith (US-BL-
84).

As amostragens de concentracdo de sedimentos em suspensdo serdo feitas com amostradores de
estagio unico modelo US-U-59 (montados como amostradores de nivel ascendente e de nivel descendente
(AND), conforme modelo descritos por Umesawa (1979), instalados com o objetivo de coletar amostras
superficiais durante a subida e a descida da onda de cheia e, com amostrador de sedimentos em suspensao
AMSI1(USDH 59) com o objetivo de coletar amostras integradas na profundidade durante as medicdes de
descargas liquidas e solidas para a definicdo das curvas chave de vazdo e sedimentos. A determinacdo da
concentragdo de sedimentos em laboratorio serda feita por filtragdo e as analises granulométricas, por
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peneiramento, sedimentagao.

A coleta de amostras para a caracterizagdo do material de leito serd feita com um amostrador tipo
pistdo manual de penetragdo vertical (US-BMH-53) e raspador de fundo US-BMH-60.

A amostragem de sedimentos em suspensao sera feita pelo método de igual incremento de descarga e
a coleta de sedimentos em suspensdo sera feita a cada incremento de 10% da vazio e a coleta de material do
leito e a medigdo da descarga de leito a cada 20% de incremento da descarga liquida.

4.3.6.2 Tratamento e Utilizacdo dos Dados Obtidos

Os dados obtidos no campo serdo utilizados para a confecgdo das curvas chave de vazdes e
sedimentos, para a estimativa da produg@o de sedimentos na bacia e para a avaliacdo dos métodos de calculo
do transporte de sedimentos em rios.

Serdo utilizadas planilhas eletronicas e o software TSR 1.0 desenvolvido por Paiva e Lago (1995),
atualmente em fase de atualiza¢@o para ambiente Windows.

4.3.6.3 Simulagdo Hidrossedimentométrica com o Modelo Kineros 2.

Inicialmente, com os dados de caracterizagcdo fisica da bacia do rio Vacacai Mirim e os dados
hidrossedimentométricos de duas pequenas bacias embutidas na bacia do rio Vacacai Mirim, operadas no
passado, a Bacia Sitio do Tio Pedro e a Bacia Alto da Colina II, sera feita a simulagdo
hidrossedimentométricas dessas duas bacias, com o objetivo de se obter os pardmetros do modelo para as
caracteristicas da regido e, em um segundo momento, sera feita a sua utilizagdo para simular as condigdes
hidrossedimentométricas da bacia do rio Vacacai Mirim, tendo como base as medi¢des feitas na estagdo
fluviométrica de Restinga Seca.

4.3.7 Cronograma de Atividades do Projeto.

Este projeto esta previsto para ser realizado em 24 meses a partir do inicio do projeto, inicialmente
fazendo parte dos programas de Mestrado do Engenheiro Cristiano Bredow Alves, aluno regularmente
matriculado no Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Civil da UFSM desde marco de 2007. Apds a sua
conclus@o de curso outro aluno dara continuidade ao projeto. Os mestrandos contam com o auxilio de 02
bolsista de iniciag@o cientifica e de um técnico de campo.

4.3.8 Equipe

Jodo Batista Dias de Paiva - Coordenador
Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva.
Cristiano Bredow Alves (Mestrando)
Cristiano Claus Daronco (Mestrando)
Cristiana A. Schons ( FAPERGS)

Deise Caroline Albiero Margal (IC-CNPQ)
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4.4 Desenvolvimento de Softwares Computacionais para Monitoramento de Pequenas
bacias Hidrograficas: Coleta, transmissdo, processamento e armazenamento de

dados.

Sigla: HidroSoft

4.4.1 Introducao

Todos os projetos de pesquisa desenvolvidos pelo Ghidros, envolvem monitoramento hidrolégico,
sedimentologico e de qualidade da agua, que requer a implementagdo de estruturas de medi¢io no campo,
instrumentadas com equipamentos eletronicos para registro de dados e sua posterior coleta e transmissao.

Atualmente nas bacias monitoradas pelo GHIdros sdo utilizados dois tipos de equipamentos com data
loger: linigrafos eletronicos, A-OTT modelo Thalimedes, para medicdo de niveis d’agua e pluviometros
eletronicos, A-OTT modelo Pluvio, para a medi¢do de precipitagdo pluviométrica. Os dados registrados
nesses equipamentos sdo coletados utilizando uma unidade operacional fornecida pela A-OTT ou através de
um LapTop, com o auxilio de sensores infravermelhos e posteriormente transferidos para um banco de dados
que depende do Software Hidrs II de origem alema, que apesar da sua alta qualidade, ndo se adapta bem ‘as
necessidades do GHidros em termos de formatagdo, analise e geracdo de resultados, uma vez que ndo da
acesso aos codigos fonte, o que permitiria proceder as adaptacdes necessarias.

Desta forma tem-se como meta o desenvolvimento de um software local, para a substituicdo gradual
do atual programa em uso.

Por outro lado, a coleta de dados através dos sensores IRDA que requer a presenca do operador nos
locais de coleta, impede a detecg@o de eventuais problemas com os equipamentos causando seguidas vezes a
perda de informagdes. Por essa razdo faz-se necessaria a implementagdo de um sistema de transmissao remota
de dados , com o objetivo de otimizar a coleta e de possibilitar o acompanhamento do funcionamento dos
equipamentos instalados nos locais mais distantes e permitir a rapida mobilizagdo das equipes que necessitam
fazer medigdes durante a ocorréncia de eventos chuvosos.

4.4.2 Objetivos

O objetivo deste projeto ¢ a coleta, transmissdo, processamento e armazenamento dos dados
registrados nos equipamentos eletronicos instalados e a serem instalados nas estacdes de medi¢do em
operacdo na Bacia Experimental do arroio Lajeado Grande , em Sao Martinho da Serra, onde se desenvolve o
projeto de avaliacdo dos impactos da atividade de mineragio sobre os recursos hidricos e na Bacia
Experimental do Campestre do Menino Deus onde esta sendo desenvolvido o projeto MAtasul e na saida da
bacia do Vacacai Mirim, onde se encontra em desenvolvimento o projeto de avaliagdo
hidrossedimentométrica da bacia do Rio Vacaci Mirim, com base em dados medidos de vazio e sedimentos.

As metas a serem atingidas sdo:

- Desenvolvimento de unidade remota de telemetria de dados hidrométriocos via ntelefonia celular
GSM;

- Desenvovlimento de Software computacional para coleta, transmissdo e, processamento e analise
dos dados e a organizagdo de um banco de dados que permita a substitui¢do do software atualmente utilizado.
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4.4.3 Metodologia

O sistema de transmissdo de dados encontra-se em desenvolvimento utilizando-se modens de
transmissao GSM/GPRS.

Para desenvolvimento do software de gerenciamento dos dados estd sendo utilizada a linguagem
Pascal.

4.44 Equipe

Jodo Batista Dias de Paiva: Coordenador
Fabio Alex Beling (PBIC- CNPq)
Rodrigo Domingues ( BIC- CNPq)
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5. Conograma geral de desenvolvimento dos trabalhos

Durante o proximo periodo de vigéncia da bolsa de produtividade e pesquisa, as atividaes do bolsista,

além das atividades didaticas e administrativas serdo assim distribuidas:

ATIVIDADE Ano | Ano | Ano
1 2 3

Desenvolvimento do Projeto Matasul: Rede de pesquisa em bacias representativas e ¢
experimentais no bioma da Mata Atlantica, na Regido Sul do Brasil
- Projeto Integra: Rede de pesquisa em disponibilidade hidrica para aplicagdo dos X X
instrumentos de gestdo de recursos hidricos. Quantidade e qualidade
- Caracterizac¢ao hidrossedimentométrica da bacia hidrografica do rio Vacacai

- . " ; X X X
Mirim, com base em dados medidos de vazdo e sedimentos
Execuc¢do do Projeto; Desenvolvimento de Software para Monitoramento de
Pequenas bacias Hidrograficas: Coleta, transmissao, processamento e X X X
armazenamento de dados.
Publica¢des em eventos e periddicos X X X
Orientacdo de alunos de mestrado e Doutorado X X X
Orientacdo de alunos de Iniciacdo Cientifica X X X
Orientagdo de Bolsista DTI X X X
Orientacdo de Bolsistas AT X X X
Participagdo no Comité da Bacia do Rio Vacacai Mirim X X X
Implantacdo do Curso de Doutorado no Programa de Poés Graduacdo em X X X

Engenharia Civil- PPGEC.
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