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RESUMO

Para conhecer a vazdo de um corpo hidrico estabelece-se uma relagdo entre o nivel de
agua do rio (cota) e a vazdo, conhecida como curva-chave. A determinacdo da curva-
chave é importante, pois possibilita a determinacdo continua de vazdes do rio. Essa
informacdo permite a estimativa de vazdes de referéncia Uteis ao estabelecimento de
critérios de outorga de uso da agua e de projetos hidraulicos. As variaveis utilizadas para
determinacgéo da curva sdo medidas em campanhas de monitoramento sazonal, por meio
de equipamentos que utilizam tecnologia de efeito Doppler, e por meio de monitoramento
em tempo real, utilizando sensores de pressdo instalados em se¢des transversais as
drenagens de interesse. Assim, 0 objetivo deste estudo € a elaboracdo de curvas-chave na
Bacia Hidrografica do Rio Itacailnas (BHRI), localizada na regido sudeste do Estado do
Pard, e a estimativa de vazdes do hidrograma e as curvas de permanéncia de cada sec¢éo.
Foram selecionadas 8 estagcdes fluviomeétricas do ITV-DS para elaboracdo de curvas-
chave do tipo poténcia (4 estacdes) e polinomial de grau 2 (4 estagdes). As curvas-chave
foram calibradas empregando a ferramenta Solver do Excel, tendo o Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) como funcéo objetivo. A extrapolacdo das curvas foi
realizada pelo Método Logaritmico. O coeficiente NS foi considerado satisfatério na
calibracdo das curvas-chave (NS proximo de 1 e desvios médios abaixo de 15%). Na
aplicacdo do Método Logaritmico também se obteve resultados satisfatorios para a
extrapolacdo das curvas-chave (NS proximo de 1 e os Erros na Cota Méxima foram
baixos). As maiores vazdes foram observadas na estacdo Fazenda Abadia, atingindo
aproximadamente 2500.00 md/s, enquanto que as menores vazOes foram da estacdo
Fazenda Sergipana, com a minima de 0.10 m3s. A estacdo Fazenda do Marcio no rio
Itacailnas apresentou os maiores valores de Q90 (87.31 m3/s) e Q95 (51.45 m?3/s), e 0s
menores valores foram da estacdo Onca Puma no rio Cateté (Q90 = 2,11 m3¥/s e Q95 =
1,86 m3/s).

Palavras-Chave: Curva-chave. Vazdo. Bacia Hidrografica do Rio Itacaiinas.
Amazonia Oriental.

RESUMO EXECUTIVO

O objetivo da curva-chave € determinar as vazdes continuas no rio, por meio da analise
gréfica e hidraulica, utilizando os dados de nivel monitorados automaticamente. A curva-
chave é a base para a gestdo dos recursos hidricos de uma regido, e é necessaria para
diversas andlises hidrologicas: estudos de disponibilidade hidrica, potenciais
hidrelétricos, captacdo de agua, modelagem chuva-vazdo, dentre outros. Este estudo é
relevante para a Vale e comunidades por diversos fatores, como: estimativa de vaz6es
méaximas e hidrograma de projeto para controle e atenuacdo de cheias, previsdo de eventos
extremos (seca e inundacGes), dimensionamento de obras hidraulicas de drenagem
urbana, perimetros de irrigacdo, diques e extravasores de barragens, para diminuicdo dos
custos e aumento da seguranca dos projetos de engenharia da empresa (por exemplo,
evitar o subdimensionamento dos vertedores das barragens), avaliacdo da capacidade de
depuracdo pelo corpo hidrico, e, especialmente, a determinacao das vazdes de referéncia
minimas para outorga de uso das aguas dos rios (Lei n°® 9433/1997) e estimativa da
disponibilidade hidrica sazonal na BHRI.
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1 INTRODUGAO

Para o estudo dos recursos hidricos em um sistema hidroldgico (bacia
hidrogréfica) € essencial a avaliagdo e aquisicdo de dados de precipitacdo e vazao, pois,
normalmente, sdo as principais entradas e saidas de agua no sistema (TUCCI, 2007).
Portanto, ndo basta apenas medir esses pardmetros, € necessario processar, corrigir e
realizar a consisténcia dos dados medidos de forma mais eficiente possivel. Sendo assim,
a primeira dificuldade da medicéo é a validacao dos dados adquiridos em um determinado
local e tempo.

Dentre as variaveis mais importantes da hidrologia esta a vazdo, ou descarga
liquida. As vazdes de um corpo hidrico ndo podem ser medidas continuamente, pois sao
medi¢cdes demoradas e caras, que requer logistica de campo, envolvendo equipe e
equipamentos. Por outro lado, o nivel, fortemente relacionado a vazéo, pode ser medido
continuamente, por meio da instalagcdo de sensores de pressao automaticos no leito do rio,
que armazenam continuamente (em tempo real) a informacdo. Logo, para conhecer a
vazdo em tempo real estabelece-se uma relacdo entre o nivel de agua do rio (cota) e a
vazdo, conhecida como curva-chave (USGS, 2002).

A elaboracéo da curva-chave caracteriza-se como a fase inicial da consisténcia de
dados fluviométricos, pois seu objetivo é determinar as vazdes do rio, por meio da analise
gréfica e hidraulica, utilizando os dados de cota (DIAS, 2016). Os processos hidroldgicos
que determinam as vazdes sdo estocasticos no tempo e no espaco, dessa forma, a vazédo
do rio sempre sera uma estimativa associada a um determinado risco de falha (MARTINS
etal., 2011).

A curva-chave é a base para a gestdo dos recursos hidricos, e 0 seu
desenvolvimento é requerido para diversas analises hidroldgicas, como os estudos de
disponibilidade hidrica, de potenciais hidrelétricos, captacdo de agua, modelagem chuva-
vazdo, sistema de alerta de eventos extremos e avaliagdo do fluxo do rio
(COLLISCHONN E DORNELLES, 2014; SAHOO et al., 2014).

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é a elaboracdo de curvas-chave
na Bacia Hidrogréafica do Rio Itacaitinas (BHRI), localizada na regido sudeste do Estado
do Para, mais especificamente nas sub-bacias dos rios: Itacailnas, Parauapebas,
Vermelho e Cateté, bem como estimar as vazGes em tempo real e determinar as curvas de

permanéncia nos locais onde sdo realizadas as medicdes.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A BHRI esté localizada na Amazonia Oriental, sudeste do Estado do Pard, entre
as latitudes 05°10°-07°15°S e longitudes 48°37°-51°25°W, na regido hidrografica do
Araguaia-Tocantins (BRASIL, 2003). A BHRI possui uma area de drenagem total de
aproximadamente 42.000 km2 (SILVA JUNIOR et al., 2017b; PONTES et al., 2019), e
estd subdividida em 6 sub-bacias principais, sendo 4 delas objeto deste estudo, a saber:
do Rio Itacaitinas (19.589 kmg?), do Rio Parauapebas (9.522 km?), do Rio Vermelho (7.208
km?) e do Rio Cateté (3.657 km?) (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da BHRI, suas principais sub-bacias (Sororo, ltacailinas, Parauapebas, Vermelho,
Cateté e Tapirapé), estacdes pluviométricas e fluviométricas em operacédo na bacia.
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Fonte: Relatério interno do Projeto Itacaidnas .

A regido possui um clima tropical de moncao (Am) (ALVARES et al., 2014), com
a temperatura média do ar em torno de 26° e umidade relativa de 80% (INMET, 1992).
Com relacdo ao regime pluviométrico, possui duas estaces bem definidas: a estacdo
chuvosa (novembro a maio) e a seca (junho a outubro), com totais anuais de precipitagcdo
variando entre 1.800 mm e 2.300 mm na esta¢cdo mais chuvosa, e de 10 mm a 350 mm na
estacdo seca (MORAES et al., 2005, SILVA JUNIOR et al., 2017a).

Predominam na bacia hidrogréafica dois tipos de cobertura de solo: floresta tropical
e savana de montanha; e os principais usos da terra sdo: pastagens, mineracao e
urbanizagdo (SOUZA-FILHO et al., 2016). Na parte central da bacia destaca-se a “Serra



dos Carajas”, um platd que chega a atingir 900 m de altitude, diferentemente das outras
regides da bacia, onde a altitude do relevo varia de 60 a 300 m.

Adicionalmente, existe na BHRI uma &rea de florestas remanescentes
concentradas em um bloco continuo chamado Mosaico de Carajas (MoC). Ocupando uma
area de aproximadamente 11.700 km? (quase um quarto da area da bacia), as terras do
MoC sdo protegidas e monitoradas por uma parceria entre o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIO) e a Vale S.A. (VALE, 2017). Entretanto, fora
do MoC 70% da &rea da bacia é ocupada por pastagens, e o restante da floresta € bem
fragmentado (SOUZA-FILHO et al., 2016), consequéncia do chamado “Arco do
Desmatamento na Amazo6nia” que vem ocorrendo nas Ultimas décadas no sul do Pard,
norte do Mato Grosso, Ronddnia e sudeste do Acre (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE; https://www.mma.gov.br).

2.2 ESTACOES HIDROMETEOROLOGICAS INSTITUTO TECNOLOGICO VALE
(ITV-DS)

A partir do ano de 2014, o Instituto Tecnologico Vale Desenvolvimento
Sustentavel (ITV-DS) instalou uma rede de monitoramento na BHRI contendo 8 estacOes
hidrometeorologicas (Figura 1) da empresa Campbell Scientific do Brasil, que medem e
transmitem via satélite, a cada hora, 0s seguintes parametros: precipitacao, nivel dos rios,
temperatura, radiacdo solar, umidade relativa, direcdo e velocidade do vento e presséo
barométrica. Todas as estagdes possuem um modelo padréo (Figura 2), sio compostas
por uma torre de 10 m, onde estdo instalados grande parte dos sensores, caixa plastica
com equipamentos, caixa metalica com sistema de alimentacdo e antenas, e um suporte

de 1 m de altura onde esté instalado o pluviémetro.

Figura 2 — Visdo geral da estacdo IFPA Rural, localizada na érea interna do Campus do Instituto Federal
do Para (IFPA), proxima ao municipio de Maraba —PA.

Fonte: Relatério de instalacdo das estagdes da Campbell Scientific do Brasil (2015).

O ITV-DS, a partir do ano de 2015, também iniciou campanhas sazonais
(trimestrais) de medi¢fes de vazdo na BHRI, e em 2016 foram instaladas as réguas



limnimétricas para medir o nivel (cota) dos rios nas secOes de medicdo de vazdo.
Adicionalmente, foram instalados sensores de nivel — proximo ao “zero” da “Régua 01”
de cada secdo - do tipo transdutor de pressdo (CS451) em 6 estagdes, e sondas de nivel
HOBO Water Level Logger em 4 sec¢bes. Os sensores do tipo transdutor de pressao
medem o nivel minimo ¢ maximo d’agua a cada hora, enquanto que as sondas HOBO
foram programadas para medir o nivel a cada 30 minutos. Na Figura 3, observa-se o
modelo das réguas instaladas, o leitor do data logger das estacGes e a sonda de nivel
HOBO.

Figura 3 — Modelo de réguas limnimétricas instaladas, o leitor do data logger das estacdes que mostra o
nivel do rioe outras variaveis, e a sonda de nivel HOBO.

&) o

Fonte: Relatério dos servicos de instalacdo da empresa GEOMINAS e do Projeto Itacaitnas II.

As campanhas de campo para medicao de vazdo sdo realizadas ao longo do ano
em 16 secdes na BHRI e no rio Tocantins (Figura 1), nos periodos de vazdes maximas
(cheia), vazdes intermediarias (transicdo) e vazGes minimas (estiagem), totalizando 4
campanhas anuais. As campanhas consistem na medicdo de vaz@es e niveis em campo,
para isso sdo utilizados diversos instrumentos e 0s seguintes equipamentos acusticos:
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) e o FlowTracker Acoustic Doppler Velociter
(FlowTraker2) (Figura 4). Na Figura 4, tem-se também um exemplo de secdo transversal
obtida com o uso do ADCP, nela é possivel observar o nivel e a profundidade do rio, 0
comprimento e o formato da secdo, e as velocidades da massa de agua (em m/s), onde

cada pixel representa uma magnitude diferente ao longo da secéo.

Figura 4 - Instrumentos utilizados para medi¢ao de vazdo na BHRI e secéo transversal obtida com o ADCP.

P e % Velocity Magnitude[mis] (Ref: Btm)
= S T d e

1
Length [m]

Fonte: Relatorio interno do Projeto Itacaitnas I1.
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Os métodos adotados nas campanhas seguem os padrdes e normas internacionais

elaboradas pelo Servi¢co Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e recomendadas pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
A Tabela 1 apresenta as informacdes das estacdes selecionadas para a elaboracéo

das curvas-chaves. Estas foram escolhidas por possuirem, além das réguas limnimétricas,

os sensores de nivel para o calculo das vazdes diarias dos hidrogramas. No Quadro 1 é

possivel observar os diferentes ambientes em que estdo localizadas as estagdes.

Tabela 1 — EstacOes selecionadas para elaboracéo das curvas-chaves.

Estacéo Cadigo Sub-bacia Rio Tipo* | Latitude Longitude
Onca Puma 822083D6 Cateté Cateté PeF | 6°31.767'S | 51°3.552' W
Fazenda Sergipana | 8220D3AA | Itacaitinas | AguaAzul | PeF | 6°41.972'S | 50° 27.924' W
Sossego 82207352 | Parauapebas | Parauapebas | Pe F | 6°26.527'S | 50° 2.037' W
Salobo 822090A0 | lItacailnas Itacaiinas | PeF | 5°52.363'S | 50° 28.837' W
Fazenda Abadia | 8220B64C | Itacailnas Itacaiinas | PeF | 5°34.733'S | 49° 32.121' W
Vila Soror6 - EFC - Vermelho | Vermelho F 5° 37.315'S | 49° 14.828' W
ItacaiUnas-Tapirapé - Itacailnas | Itacailinas F 5° 39.945'S | 50° 18.030' W
Fazenda do Marcio - Itacailinas | Itacailinas F 5°35.762'S | 49° 44.085'W

Fonte: Préprio Autor, 2019.

Nota: *Classificagdo de acordo com a ANA: Estacdo Pluviométrica (P) e Estacdo Fluviométrica (F).

Quadro 1 — Se¢des de medicdo de vazdo na BHRI.

Estacdo

Oncga Puma

Fazenda Sergipana

Sossego

Salobo

Estacéao

Fazenda Abadia

Fonte: Prdprio Autor, 2019.
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2.3 ANALISE DOS DADOS HIDROLOGICOS

Primeiramente, é realizada a listagem de todas as medicGes de descarga liquida e
cotas das estagdes, levantando o maior nimero de informagdes possiveis a respeito da
secdo; com o auxilio dos relatérios de medices e fichas técnicas das campanhas.

Com 5 pares de medicGes “cota x vazdo” ja é possivel elaborar a curva-chave,
entretanto, de acordo com Taylor (2011), o ideal € no minimo de 12 a 15 medicGes
realizadas durante todo o regime hidrolégico, com boa distribuicdo nos extremos
maximos e minimos da série de cotas.

Ao final da listagem dos dados, plota-se um grafico de dispersdo de pontos em
uma planilha eletrénica. Se as medic6es se distanciarem muito da curva é preciso analisar:
i) se ocorreu erro de digitacao; ii) se houve alguma ocorréncia in loco (verificar fichas de
campo); iii) analisar como foi feita a leitura da cota no dia da medicdo; iv) verificar se
houve ma calibragédo do instrumento de medicdo de vazdo neste periodo, ou uso indevido
do mesmo, e v) se a medicdo foi realizada em lugar diferente da secéo.

Se ndo for possivel corrigir esse dado, 0 mesmo pode ser descartado da curva
mediante justificativa. Porém, € importante manter essas medi¢cdes incoerentes no banco

de dados, para analisar se as futuras medicdes terdo a mesma tendéncia.

2.4 ELABORACAO DA CURVA-CHAVE

A curva-chave é feita por meio de uma regressdo linear. Entretanto, além da
relagdo “cota x vazao” de uma sec¢do do rio, a definicdo das caracteristicas do leito do rio
é fundamental para o tracado da curva, pois a vazao varia de acordo com esses fatores,
ainda que o nivel seja 0 mesmo (TUCCI, 2007).

As principais caracteristicas hidrodindmicas relacionadas em uma secao
transversal de um rio séo: O nivel (que € o nivel de agua do rio medido a partir de uma
cota arbitraria), a vazdo, a profundidade da secdo transversal (distancia vertical da base
até a topo da secdo), a geometria (obtida pelo seu tracado e perfil), a declividade
superficial, os elementos da secdo transversal (area molhada, perimetro molhado, raio
hidraulico, largura superficial e profundidade média), a mobilidade no fundo e a
rugosidade (Coeficiente K de Manning-Strickler).

De acordo com Jaccon e Cudo (1989), as caracteristicas geométricas da secdo sao
dadas em funcdo da profundidade do curso d‘agua, garantindo que a vazio seja fungéo
indireta do nivel d’agua, assim, pode-se aproximar a relagdo “cota x vazao” a uma

expressdo exponencial do tipo poténcia (Equacéo 1):
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Q = a(h — ho)" D)

Em que h € o nivel da régua (m) correspondente a vazdo Q (m?/s); ho é o nivel
para o qual a vazdo é nula; a e n sdo constantes determinadas para cada seg&o.

O valor de ho pode ser positivo ou negativo, variando de acordo com a posi¢éo do
“zero” das réguas em relagdo ao fundo do rio. Os parametros de ajuste dos pares (h ¢ Q)
sdo calculados pela expresséo linearizada (Equacdo 2), a e n sdo determinados por
regressdo linear e ho pelo método de tentativa e erro (iterativo) (CORDEIRO E
MEDEIROS, 2003).

LogQ =loga +n Xlog(h— hy) (2)

Outra expressdo muito utilizada é a polinomial (Equagdo 3), em que sdo mais
frequentes as representacdes do polinémio de primeiro (reta), segundo (parabolica) ou de
terceiro grau (cubica) (JACCON E CUDO, 1989).

Q = ay + a;h + a,h?* + - + a,h" (3)

As curvas-chave sdo calibradas utilizando o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-
Sutclife (NS). Segundo Baltokoski et al. (2010), o coeficiente NS (Equacédo 4) é um dos

critérios estatisticos mais importantes para avaliar o ajuste de modelos hidrologicos.

NS — 1 _ Z(Qmed‘Qcal) (4)
% (Qmea— Qmed )?

Onde NS é o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (adimensional), Qca € a
vazdo calculada pela expressdo exponencial ou polinomial (m3/s) e Qmed € a Vazdo medida
em campo (m?3/s).

O NS pode variar do negativo infinito a 1, sendo 1 o valor indicativo de perfeito
ajuste (ASCE, 1993). Quando o valor resultante de NS for maior que 0,75 o desempenho
do modelo é considerado bom, para valores entre 0,36 e 0,75 o desempenho é considerado
aceitavel e para valores inferiores a 0,36 0 modelo é julgado como inaceitavel (SILVA et
al., 2008).

Para ajustar os parametros das Equacdes 1 e 3 (a, n e ho), utilizou-se a ferramenta

Solver da planilha eletrénica Microsoft Excel, com o objetivo de se obter o melhor NS.
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A validacéo das curvas é feita através da analise visual das mesmas e dos desvios
(Equacéo 5). De acordo com Viola et al. (2012), o desvio é a tendéncia média das
estimativas calculadas pelo modelo. A anélise dos desvios é feita avaliando-se a sua
distribuicao uniforme nos graficos de “desvio x cota” e “desvio x tempo” (PISCOYA et
al., 2013).

D (%) = (%) x 100 (5)

cal

Os desvios menores que 10% (D < 10%) sédo classificados como muito bom, entre
10% e 15% (10% > D < 15%) bom, entre 15% e 25% (15% > D < 25%) satisfatorio, e
maiores que 25% (D > 25%) mostram que o modelo esta estimando de forma inadequada
a tendéncia. O desvio médio € a média de todos os desvios em relacdo a curva-chave
tracada, aqueles proximos de zero sdo considerados ideais, sendo aceitavel até 25%. Se o
desvio ultrapassar os 25%, deve ser realizada uma anéalise das medi¢bes por periodo,
construindo graficos de “cota x area” e “cota x velocidade”, para verificar possiveis
mudancas na se¢do do rio, e com isso estabelecer um novo periodo de validade da curva
(VIOLA et al., 2012). As curvas-chave elaboradas neste trabalho sdo de uma série de

dados brutos de nivel dos rios, obtidos das estacdes fluviométricas do ITV-DS.

2.5 EXTRAPOLACAO DA CURVA-CHAVE: METODO LOGARITMICO

A extrapolacdo da curva-chave é necessaria, pois permite a determinacdo da vazédo
em situacdes extremas, onde ndo houve medicao durante as campanhas.

A extrapolacdo do ramo inferior da curva é realizada através do prolongamento
da equacdo da curva-chave até a cota minima observada. De acordo com Tucci (2007),
calibrar até as cotas baixas em rios perenes pode ndo ser possivel se ndo existir um
controle da jusante de maneira estavel, entdo neste caso as medicGes sdo indispensaveis,
ja que em cotas baixas o escoamento € mais sensivel e instavel a calibragem. Se esta
condicao de controle da estabilidade for confirmada, entdo é possivel prolongar a curva
até a cota minima, porém, o ideal é realizar medi¢des de vazdo para evitar a extrapolacao
no ramo inferior.

Existem diversos métodos para extrapolacdo da curva até as cotas superiores que
utilizam as caracteristicas hidraulicas da se¢do de medicdo, como o Método de Stevens
(JACCON; CUDO, 1989) e o Método “Velocidade x Area” (FILHO et al., 2003),

entretanto, devido a necessidade de se realizar o levantamento batimétrico de todas as
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secBes dos rios estudados para aplicacdo desses modelos, sera usado apenas o Método
Logaritmico (FILL, 1987, TUCCI, 2007). O ideal € que futuramente, com uma série mais
longa de dados e estudos a respeito das secOes, a extrapolacdo da curva-chave seja
realizada utilizando o maior nimero de métodos cujas condi¢cGes e informagbes o
permitam, comparando-se 0s resultados obtidos e realizando a avaliagdo/comparacao
desses métodos; “Método da pseudo-extrapolagdo” (SELFIONE, 2002).

O Método Logaritmico, mais utilizado no Brasil, pois utiliza apenas o par “cota x
vazdo”, baseia-se na hipdtese de que pelo menos o trecho superior da curva-chave, na
faixa de cotas medidas, obedece a expressdo matematica exponencial do tipo poténcia
(Equagéo 1), mantendo-se os mesmos coeficientes (a e n) na faixa de cotas extrapoladas.
Portanto, € um prolongamento da equacao da curva-chave exponencial para as cotas mais
altas (FILL, 1987; SELFIONE, 2002).

De acordo com Selfione (2002), o método é chamado logaritmico, pois a solugéo
analitica recai na aplicacdo logaritmica nos dois termos da mesma (Equacéo 2), e ao plotar
a curva em escala log-log o grafico resultante sera uma reta.

Segundo Filho et al. (2003), este método € aplicavel com as seguintes restricoes:

1- Relacdo Q = f (h) com bom alinhamento (univoca) das medi¢6es médias e altas;

2- Medicdes existentes até uma cota suficientemente elevada para que a direcdo da
reta seja bem definida;

3- Perfil transversal sem descontinuidade de forma nas cotas extrapoladas;

4- Secdo com forma aproximadamente trapezoidal, isto €, bem encaixada;

5- Controle de jusante permanente entre as cotas médias e altas.

Para analise da incerteza do método calcula-se o Erro na Cota Maxima (Ehmax)
(Equacdo 6), que permite quantificar uma sub ou superestimativa da metodologia na cota
méaxima extrapolada, visto que o valor desta vazdo € a referéncia no processo de

extrapolacédo.

Ehy, = (Qem—Qcm) (6)

Qcm

Em que Qem € a vazdo gerada pela extrapolacdo na cota maxima medida e Qcm € a

vazao da curva-chave na maxima cota medida.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CALIBRACAO E VALIDACAO DAS CURVAS-CHAVE

Inicialmente, foi realizada a coleta de todos os dados hidrolégicos disponiveis, 0s
pares de “cota x vazdo” de cada secdo. A Tabela 2 apresenta algumas informacgdes
utilizadas para elaboracdo das curvas-chave. Observa-se que a estacdo Onga Puma foi a
que obteve o maior numero de medicBes (11 pares cota-vazao) para o tracado da curva e
nenhuma foi excluida, por sua vez ltacailnas-Tapirapé foi a estacdo com o0 menor nimero
de medicOes utilizadas (6 pares cota-vazdo), enquanto na estacdo Sossego, foram
excluidas o maior namero de medicbes (6 pares cota-vazdo). As medi¢cdes excluidas
foram aquelas em que um dos componentes do par (cota ou vazdo) aparentemente

apresentava erro, e ndo foi possivel realizar a correcéo.

Tabela 2 — Dados utilizados para elaboracdo das curvas-chave.

. . . Vazdes medidas | Cotas lidas | Série de cotas
Estac&o Inicio | Final Megli Ses Ne)i\:li?(;gac;es (ms/s) (cm) (cm)
¢ Min | Max | Min | Max | Min | Max
Onc¢a Puma fev/17 | jun/19 11 0 1.80 38.70 10 243 10 606
SFaZ?”da jan/17 | jun/19 9 2 420 | 8300 | 25 | 214 | 11 490
ergipana
Sossego set/15 | abr/18 7 6 0.00 210.31 0 378 0 920
Salobo fev/17 | jun/19 9 2 3166 | 66806 | 50 | 491 | 9 587
Fazenda Abadia | fev/17 | jul/19 10 0 23.57 | 154477 14 431 10 575
V"aéﬁg’“" abr/17 | jun/19 7 0 479 | 43212 | 21 | 767 | 10 | 1104
”1"’_‘”'.””"",5' abr/17 | jun/19 6 3 1551 | 46816 | 8 | 414 | 8 747
apirapé
Falf/f,”d"?‘do fev/17 | jun/19 9 1 1678 | 104290 | 40 | 619 | 10 | 776
arcio

Fonte: Préprio Autor, 2019.

Apos a analise dos dados das estagdes, foi feito o tracado das curvas-chave do tipo
poténcia e polinomial de grau 2, e estas foram calibradas utilizando o coeficiente NS. As
Tabelas 3 e 4, apresentam o0s parametros das equac@es de poténcia e polinomial,
respectivamente, utilizadas em cada estacao, assim como, os valores dos desvios médio,
maximo e minimo, e 0 NS.

Verifica-se que em metade das estacdes foram tracadas curvas-chave do tipo
poténcia (Tabela 3) e na outra metade foram elaboradas as curvas do tipo polinomial de
grau 2 (Tabela 4). Em todas as estacBes os resultados da metodologia sdo satisfatérios,
nota-se que todos os valores de NS ficaram proximos de 1, dessa forma, todas as curvas-
chave geradas sdo validas.

Nas curvas do tipo poténcia (Tabela 3) o menor valor de NS foi da esta¢do Salobo

(NS = 0,976), enquanto que o maior valor foi na Fazenda Sergipana (NS = 0,995). Em
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todas estas estagdes os valores do expoente n estdo dentro da faixa recomendada pela
Eletrobras (2010), que afirma que este ndo deve se distanciar muito de 5/3, valor do
expoente da profundidade média em uma das representacdes da equagdo de Manning.

As curvas do tipo polinomial de grau 2 (Tabela 4) foram as que apresentaram 0s
maiores valores de NS, com destaque para estacdo Sossego que obteve o maior valor (NS
= 0,999) e 0 menor foi da estacdo Itacailnas-Tapirapé (NS = 0,984).

Em todas as estacdes os desvios médios e maximos ficaram na faixa do valor ideal
(satisfatdrio até 25%), observa-se que a maioria das estagdes apresentou desvio médio
muito bom e bom (D < 10% e 10% > D < 15%), entretanto, na estacdo Fazenda Sergipana
uma medigdo ultrapassou o valor maximo recomendado (34,456%). Neste caso,
verificou-se uma boa distribuicdo de todos os desvios com o tempo, sendo entdo este

unico valor aceitavel. Portanto, a anélise dos desvios confirma a validacéo das curvas.

Tabela 3 — Resultados da calibragdo e validacdo das curvas-chave do tipo poténcia.

. Equacdo Poténcia Desvio (%)
Estagao a hO n NS Max Min  Méd
Fazenda Sergipana | 23.648 | -0.08 | 1.7453 | 0.978 | 18.678 | 0.177 | 8.335

Mina Salobo 81.135| 0 | 1.3852 |0.976 | -15.982 | 1.891 | 9.447
Vila Soror6 - EFC | 32.422 | 0 | 1.2905 | 0.979 | 16.575 | 1.269 | 8.342

Fazenda do Marcio | 84.123 | -0.03 | 1.3458 | 0.988 | -24.259 | -1.884 | 11.502
Fonte: Préprio Autor, 2019.

Tabela 4 — Resultados da calibracdo e validagéo das curvas-chave do tipo polinomial.

Equacéo Polinomial 2 Desvio (%)

Estagao a0 al a2 NS Méax | Min  Méd
Mina Onga Puma | 1.252 | 5.503 | 4.103 | 0.995 | 15.886 |-0.397 | 6.441
Mina Sossego 0 40.959 | 3.951 [ 0.999| -3.364 | 0.00 | 0.843

Fazenda Abadia | 3.743 | 96.719 | 60.395| 0.998 | 21.647 | 0.147 | 5.085
Itacailinas-Tapirapé | 13.216 | 11.459 | 22.600 | 0.984 | -25.580 | 2.577 | 13.603
Fonte: Préprio Autor, 2019.

As Figuras 5 e 6 apresentam as curvas-chave de todas as estacdes, tipo poténcia e
polinomial de grau 2, respectivamente, e suas equacdes para o calculo de vazdo. E
possivel verificar uma boa distribuicdo dos pontos nas curvas, um bom alinhamento das
medigdes, com excecdo apenas da estacdo Itacailnas-Tapirapé, onde se observa um
alinhamento mais irregular e a falta de medi¢6es no ramo médio. Isso pode ter ocorrido
porque as medicdes de vazdo nesta estacdo ndo sdo realizadas sempre na mesma se¢éo, -
no periodo chuvoso é feita a montante da confluéncia com o rio Tapirapé, e no periodo
menos chuvoso a jusante- e essa diferenga “cota x area” pode ter influenciado na relagéo

“cota X vazao”.
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Na Figura 7, tem-se o grafico “cota x area” da estacdo Itacailnas-Tapirapé, nota-
se uma correlacdo muito baixa entre os pontos (R? = 0,3105); vale ressaltar que das 3
medicBes excluidas desta se¢do (Tabela 2), 2 foram do periodo menos chuvoso.

Figura 5 - Curvas-Chave do tipo Poténcia e suas respectivas equagoes.

Curvas-Chave tipo Poténcia Equacdes
Curva-Chave Fazenda Sergipana
250
200 °
5150
% 100 Q=36.703 x (h - 0.132)
&) N1.2136
50
0
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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500
400
§ 300
= Q =81.135 x (h) ~1.3852
3 200
o
100
0
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Vazdo (m?*/s)
Curva-Chave Vila Soror6
800 o
~ 600
; .+
= 400 Q =32.422 x (h)*1.2905
°
© 200
0
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Vazio (m%/s)
Curva-Chave Fazenda do Marcio
Q=84.123 x (h + 0.03)»
1.3458
0.00 150.00 300.00 450.00 600.00 750.00 900.00 1050.00
Vazéo (m%/s)

Fonte: Prdprio Autor, 2019.
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Figura 6 - Curvas-Chave do tipo Polinomial de grau 2 e suas respectivas equacoes.

Curvas-Chave tipo Polinomial Equacdes
Curva-Chave Onga Puma
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§
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Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Figura 7 — Relagio “Cota x Area” da estagio Itacaitinas-Tapirapé.

Cota x Area - Itacaitinas-Tapirapé
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Fonte: Préprio Autor, 2019.

Importante destacar que o tracado da curva-chave ndo deve ser fixado apenas na
analise numérica e visual, deve ser realizado um balango das principais caracteristicas de
cada estacdo, entender o comportamento do curso d’agua: a natureza do leito e das
margens, do seu regime de escoamento e conformacdo, dentre outros. Muitos estudos
explicam suas curvas conforme a natureza do leito (JACCON, CUDO, 1989; HP, 1999).

Portanto, € sugerido um estudo mais detalhado de todas as caracteristicas dos
corpos hidricos em cada estacdo do ITV-DS, para um melhor entendimento e aplicacao

das curvas-chave.

3.2 EXTRAPOLACAO DAS CURVAS-CHAVE

Como foi dito anteriormente, 0 método logaritmico utiliza apenas as medicdes de
cota e vazdo para extrapolacdo das curvas-chave. Este método utiliza a Equacdo 1 para
estimar as vazfes no ramo superior da curva. Como pode ser visto na Tabela 1,
comparando-se as cotas lidas em campo com aquelas medidas pelos sensores de nivel
(série historica), em todas as estacdes € necessaria a extrapolacdo no ramo superior da
curva, ja no ramo inferior todas as curvas-chave satisfazem a cota minima observada.

Para as estacdes do tipo Poténcia (Tabela 3), foi realizado apenas o prolongamento
da curva até a cota mais alta, utilizando as mesmas equacdes. Enquanto que, para as
estacdes do tipo Polinomial (Tabela 4) foram determinadas novas variaveis e equacoes
para o célculo de vazao no ramo superior.

A Tabela 5 apresenta os resultados das extrapolacdes e 0s erros na cota maxima,
referentes a aplicacdo do método logaritmico. Pode-se observar que todas as equacdes

geradas obtiveram boa correlagdo, os valores de NS ficaram bem proximos de 1, e 0s
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erros na cota maxima foram bem baixos, o maior erro foi na estacdo Itacailinas-Tapirapé
(0,158) e 0 menor na estacdo Onga Puma (-0,001).

A Figura 8 apresenta as curvas-chave, a extrapolacéo, e as medicdes de todas as
estacOes. Através da analise visual dos graficos, verifica-se que o método se ajustou bem
as curvas-chave, com excec¢do apenas da estacao Itacailinas- Tapirapé, onde 0 mesmo nédo

se alinhou muito bem a curva.

Como na estacdo ltacailnas-Tapirapé a curva-chave ja havia apresentado um
desalinhamento, isso pode ter interferido também na extrapolacdo da curva, visto que a
mesma apresentou 0 maior erro na cota maxima (Tabela 5). Dessa forma, ndo é possivel
afirmar que o rio segue a tendéncia da medi¢cdo da curva-chave ou da curva extrapolada,
sendo entdo necessaria a realizacdo de mais medicOes na faixa de cotas médias, para
confirmar ou ndo esta nova tendéncia, e o ideal € que as medicdes sejam realizadas sempre

na mesma segao.

Tabela 5 — Resultados da extrapolagdo do ramo superior das curvas-chave.

Extrapolacdo

. Equacéo Exponencial Erro na Cota
Estacéo . o - NS Maxima

Fazenda Sergipana 23.648 | -0.1|1.7453|0.978 0.031
Mina Salobo 81.135 | 0 |1.3852|0.976 0.101
Vila Soror6 - EFC 32422 | 0 [1.2905|0.979 0.040
Fazenda do Marcio 84.123 | -0 |1.3458|0.988 -0.056
Mina Onca Puma 10.281 | 0 |1.4917|0.981 -0.001
Mina Sossego 44,439 |0.07|1.1858 | 0.999 0.060
Fazenda Abadia 141.022 | 0 |1.6323|0.995 -0.009
Itacailinas-Tapirapé 40.765 |0.01|1.7394 | 0.992 0.158

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Figura 8 — Extrapolagéo das curvas-chave das estagtes.
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Fonte: Préprio Autor, 2019.
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3.3 HIDROGRAMAS E CURVAS DE PERMANENCIA

A Figura 9 apresenta os hidrogramas diérios das vazdes calculadas - com as
equac0es das curvas-chave de todas as estacdes - e as vazdes medidas em campo, assim
COMo suas respectivas curvas de permanéncia.

Os hidrogramas sao graficos que representam a varia¢do da vazao continuamente
em relacdo ao tempo, geralmente diario ou mensal, e auxiliam na determinago da vazao
de referéncia do rio. Segundo a resolucdo do CONAMA 357/2005, vazao de referéncia é
a “vazdo do corpo hidrico utilizada como base para o processo de gestdo, tendo em vista
0 uso multiplo das &guas e a necessaria articulacao das instancias do Sistema Nacional de
Meio Ambiente (SISNAMA) e do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGRH) .

A vazdo outorgavel é aquela disponivel para ser outorgada, e esta é determinada
utilizando as vazdes de referéncia minimas, para que se tenha uma condicdo de alta
garantia de agua no rio. A partir dessa condi¢do, sdo realizados os calculos de alocacéo
da &gua, de modo que, quando essas vazdes minimas ocorrerem, seja garantida a retirada
de agua aos usuarios e/ou usos prioritarios (CARDOSO DA SILVA E MONTEIRO,
2004).

As vazBes minimas de referéncia sdo de elevada permanéncia no tempo, e as mais
utilizadas sdo as vazdes Q90 ou Q95. A vazdo Q90 é determinada a partir das observacdes
em que 90% de certo periodo de tempo, dentro do ano hidroldgico, as vazdes foram iguais
ou superiores a ela, e a Q95 tem o mesmo significado que a Q90, porém, a garantia
corresponde a 95% do tempo de observacéo.

A curva de permanéncia relaciona a vazao com a sua probabilidade de ocorréncia
ao longo do tempo, ou seja, € uma relacdo entre a vazdo e a frequéncia com que esta pode
ser igualada ou superada. Por meio da curva de permanéncia é possivel determinar as
vazdes Q90 e Q95 do corpo hidrico.

Comparando-se as vazdes calculadas com aquelas medidas nas campanhas, é
possivel observar que os modelos de curva-chave simulam bem o comportamento das
vazoes observadas nas campanhas sazonais (Figura 9). Nota-se 0 comportamento dos rios
variam de acordo com a sazonalidade da bacia e séo visiveis as maiores vazdes no periodo
chuvoso e as menores vazdes no periodo menos chuvoso.

As vazdes medidas nas campanhas acompanharam o comportamento geral dos
corpos hidricos, entretanto, ndo alcangcaram 0s picos de vazfes maximas. Seria muito

dificil e até perigoso conseguir medir vazdes téo altas, dessa forma, as vazGes medidas
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sdo importantes para a validagdo desses resultados, que sdo obtidos pelos sensores

automaticos de medigdo de nivel.

As maiores vazdes calculadas foram observadas na estacdo Fazenda Abadia,
atingindo cerca de 2500.00 m?¥s em margo de 2018, enquanto que as menores vazdes
foram da estacdo Fazenda Sergipana, com a minima de 0.10 m?/s no inicio de janeiro de

2017.

Figura 9 — Hidrogramas diarios e curvas de permanéncia das estaces.
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Fonte: Préprio Autor, 2019.

Na estacdo Sossego foi observado o maior nimero de erros nos dados de nivel,
por isso, essa estacdo possui 0 periodo mais curto de vazdes calculadas dos hidrogramas.
Apesar disso, € possivel analisar o comportamento sazonal do corpo hidrico, com o
aumento das vazdes a partir do més de dezembro, as vazées maximas se concentram de
fevereiro a abril, e as vazées minimas de maio a novembro.

Observam-se nos gréaficos as vazes Q90 e Q95 de cada corpo hidrico, a estacdo
Fazenda do Maércio no rio Itacailnas apresentou 0s maiores valores (Q90 = 87.31 m3/s e
Q95 = 51.45 m3/s), enquanto os menores foram da estacdo Onga Puma no rio Catete (Q90
= 2,11 m¥s e Q95 = 1,86 m3/s).
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Apesar de ndo ser utilizada apenas as campanhas sazonais para estabelecimento
de vazdes de referéncia, na Figura 10, sdo apresentadas as curvas de permanéncia das
vazd@es calculadas e vazbes medidas em campo, da estacdo Sossego. Essa comparacao é
interessante para mostrar o qudo podem ser diferentes os resultados das vazdes. 1sso
ocorre pela quantidade de dados; séo realizadas campanhas trimestrais no ano, logo, tem-
se 04 vazdes medidas em um ano em determinado rio. Observa-se uma grande diferenga
entre as vazdes Q90 das curvas: a Q90 das vazdes calculadas € igual a 38.36 md/s,
enquanto que a Q90 das vazdes de campanha é de 1.58 m3/s.

Esses resultados mostram a importéancia da elaboracdo das curvas-chave para o

calculo das vazdes do hidrograma e para determinacdo das vazdes de referéncia dos rios.

Figura 10 — Curvas de permanéncia das vazdes calculadas com a curva-chave (linha azul) e as vazdes
medidas em campo (linha laranja), na estacdo Sossego.
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Fonte: Préprio Autor, 2019.
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4 CONCLUSOES

A elaboracdo das curvas-chave para as 8 estagfes fluviométricas do 1TV-DS,
utilizando o coeficiente NS, foi eficiente para obtencéo dos parametros das equagdes. Em
metade das estacOes foram tracadas curvas-chave do tipo poténcia e na outra metade do
tipo polinomial de grau 2, e em todas as curvas os valores de NS foram satisfatorios;
préximo de 1.

Em todas as estacdes os desvios médios e maximos ficaram na faixa do valor ideal
(satisfatdrio até 25%), a maioria delas apresentou desvio médio muito bom e bom (D <
10% e 10% > D < 15%), com excec¢do apenas da estacdo Fazenda Sergipana, onde uma
Unica medicdo ultrapassou o valor maximo recomendado (34,456%).

Ademais, foi possivel verificar uma boa distribuicdo dos pontos nas curvas-chave,
um bom alinhamento das medicdes, com ressalvas a curva da estacdo Itacailnas-
Tapirapé, cujo alinhamento foi mais irregular e ocorreu a falta de medigdes no ramo
médio. Uma explicacdo para este resultado, seria o fato de que as medicdes de vazdo nesta
estacdo ndo sdo realizadas sempre na mesma segao.

Para extrapolacédo das curvas-chave utilizou-se 0 método logaritmico. Novamente,
todas as equacgdes geradas obtiveram boa correlacdo, os valores de NS ficaram bem
proximos de 1, alem disto, os erros na cota maxima foram bem baixos, 0 maior erro foi
na estacao Itacaiunas-Tapirapé (0,158) e 0 menor na estacdo Onga Puma (-0,001). Através
da analise visual dos graficos, verificou-se que o método se ajustou bem as curvas-chave,
com excecdo da estacdo Itacailinas-Tapirapé, onde o mesmo ndo se alinhou muito bem a
curva; mais uma vez as diferencas de area da secdo de medicdo podem ter interferido no
resultado.

Os modelos de curvas-chave simularam bem os hidrogramas dos rios da BHRI,
tendo sido observado que o comportamento dos corpos hidricos varia de acordo com a
sazonalidade da bacia: as maiores vazdes foram observadas no periodo chuvoso e as
menores vazbes no periodo menos chuvoso. Apesar de ser a situacdo esperada, um
resultado diferente disso indicaria um erro no processo.

As vazdes medidas nas campanhas acompanharam o comportamento dos corpos
hidricos, entretanto, ndo alcangaram os picos de vazdes maximas, 0 que ja era esperado.
As maiores vazdes calculadas foram observadas na estacdo Fazenda Abadia, atingindo
aproximadamente 2500.00 m3/s em marco de 2018, enquanto que as menores vazoes
foram da estacdo Fazenda Sergipana, com a minima de 0.10 m3/s no inicio de janeiro de
2017.
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Apos andlise das vazdes Q90 e Q95, verificou-se que a estacdo Fazenda do Marcio
no rio Itacailinas apresentou os maiores valores (Q90 = 87.31 m3/s e Q95 = 51.45 m¥/s),
enquanto que os menores valores foram da estacdo Onga Puma no rio Cateté (Q90 = 2,11
m?3/s e Q95 = 1,86 m?3/s).

Ao se comparar as curvas de permanéncia das vazdes calculadas e aquelas
medidas em campo, na estacdo Sossego, notou-se que a curva das vazdes de campanha
ndo possui uma boa permanéncia, isso ocorre devido a quantidade de dados. Além disso,
observou-se uma grande diferenca entre as vazées Q90 das curvas: a Q90 das vazoes
calculadas ¢ igual a 38.36 m3/s, enquanto que a Q90 das vazdes de campanha é de 1.58
m?3/s.

As estacOes fluviométricas ITV-DS estdo localizadas em diferentes sub-bacias e
com distanciamento geografico, por isso, deve ser feito um estudo das caracteristicas de
cada leito de rio, para que sejam aplicados outros métodos de elaboracédo e extrapolacdo
das curvas-chave, e seja escolhido o que melhor se enquadrada em cada uma. Com o
tempo, as curvas-chave irdo mudar, assim como as areas das secdes, e € importante o
acompanhamento dessas mudangas, para um melhor entendimento da dindmica hidrica
da bacia.

Esses resultados mostram a importancia da elaboracdo das curvas-chave para
gerar os hidrogramas de vaz@es diarias e curvas de permanéncia dos rios da BHRI, que
podem ser utilizados para determinacdo das vazdes de referéncia para outorga de uso das
aguas dos rios. Ressalta-se que esse estudo é a base para muitos outros, que serdo
extremamente importantes para a empresa Vale e comunidades, como: estimativa da
vazdo maxima e do hidrograma de projeto, controle e atenuacdo das cheias em
determinada area, previsdo de eventos extremos (secas e inundacdes), dimensionamento
de obras hidraulicas de drenagem urbana, perimetro de irrigacdo, diques e extravasores
de barragens, dentre outros. Adicionalmente, ratifica-se a importancia das campanhas de

medicdo de vazdo, estas sdo esséncias para validacdo dos dados gerados.

29



REFERENCIAS

ALVARES, C. A. et al. Képpen’s climate classification map for Brazil. Meteorol. Z. v.
22, n.6, p. 711-728, 2014.

ASCE. Task Committee on Definition of Criteria for Evaluation of Watershed Models
of the Watershed Management. Committee Irrigation and Drainage Division. Criteria
for evaluation of watershed models. J. Irrig. Drainage Eng., v. 119, p. 429-442, 1993.

BALTOKOSKI, V. et al. Calibracdo de Modelo para a simulagéo de vazéo e de fosforo
total nas sub-bacias dos Rios Conrado e Pinheiro — Pato Branco (PR). Revista
Brasileira de Ciéncias do Solo, v. 34, p. 253-261, 2010.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Resolugdo CONAMA Ne 357, de 17/03/2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia. Diretrizes para estudos e projetos de
pequenas centrais hidrelétricas. Brasilia/DF: ELETROBRAS, 2010. 458 p.

SILVA, L. M. C. da; MONTEIRO, R. A. Outorga de Direito de Uso de Recursos
Hidricos: uma das possiveis abordagens. In: MACHADO, C. J. S. (org.). Gestao de
Aguas Doces. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2004. p. 135-178. (Capitulo 5)

COLLISCHONN, W; DORNELLES, F. Hidrologia para Engenharia e Ciéncias
Ambientais. Porto Alegre: ABRH, 2014.

CORDEIRO, A.; MEDEIROS, P. A. Estimativa da curva-chave de Blumenau. In:
Simpdsio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos, 15., Curitiba, 2003. Anais...
Curitiba: ABRH, 2003.

DIAS, L. C. Elaboracéo e extrapolacéo de curvas-chave na Regido Amazonica.
2016. 17 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacgdo) — Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do
Para, Belém, 2016.

FILHO, D. P.; SANTOS, I.; FILL, H. F. Sistema de ajuste e extrapolacdo de curva de
descarga- STEVENS. In: Simposio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos, 15.,
Curitiba, 2003. Anais... Curitiba: ABRH, 2003.

FILL, H. D. Informagdes Hidrologicas. In: MODELOS para gerenciamento de
recursos hidricos. Nobel: ABRH, 1987. p. 93-210. (Capitulo 2).

HYDROLOGY PROJECT (HP). How to extrapolate rating curve. HP: New Delhi,
India, 1999. 43 p.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Normais climatolégicas,
1992. [S. I.: s. n.], 199?. Disponivel em:

30



http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?R=bdmep/bdmep. Acesso em agosto de
20109.

JACCON, G.; CUDQ, K. J. Curva-chave: analise e tracado. Brasilia/DF: DNAEE,
1989. 273p.

MARTINS, D. M. F. et al. Impactos da construcéo da usina hidrelétrica de Sobradinho
no regime de vazdes no Baixo S&o Francisco. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 9, p. 1054-1061, 2011.

MORAES, B. C. D.; COSTA, J. M. N. D.; COSTA, A. C. L. D.; COSTA, M. H.
Variacdo espacial e temporal da precipitacdo no Estado do Para. Acta Amazonica, V.
35, n. 2, p. 207-214, 2005.

PONTES, P. R. M.; CAVALCANTE, R. B. L.; SAHOO, P. K.; SILVA JUNIOR, R. O ;
SILVA, M. S.; DALL’AGNOL, R.; SIQUEIRA, J. O. The role of protected and
deforested areas in the hydrological processes of Itacaiinas River Basin, eastern
Amazonia. Journal of Environmental Management, v. 235, p. 489-499, 20109.

SAHOQO, B. et al. Rating Curve Development at Ungauged River Sites using Variable
Parameter Muskingum Discharge Routing Method. Water Resour Manage, v. 26, n.
11, p. 3783-3800, set. 2014.

SEFIONE, A. L. Estudo comparativo de métodos de extrapolacéo superior de
curvas-chave. Orientador: Joel Avruch Goldenfum. 2002. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) - Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2002.

SILVA, P. M. O.; MELLO, C. R.; SILVA, A. M.; COELHO, G. Modelagem da
hidrografa de cheia em uma bacia hidrografica da regido Alto Rio Grande. R. Bras.
Eng. Agric. Amb., v. 12, p. 258-265, 2008.

SILVA JUNIOR, R. 0.; SOUZA, E. B. D.; TAVARES, A. L.; MOTA, J. A;;
FERREIRA, D. B. S.; SOUZA-FILHO, P. W. M.; ROCHA, E. J. P. D.Three decades of
reference evapotranspiration estimates for a tropical watershed in the eastern Amazon.
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 89, n. 3 Suppl, p. 1985-2002, 20072

SILVA JUNIOR, R. O.; QUEIROZ, J. C. B.; FERREIRA, D. B. S.; TAVARES, A. L.;
SOUZA-FILHO, P. W. M.; GUIMARAES, J. T. F.; ROCHA, E. J. P.Estimativa de
precipitacdo e vazdes médias para a bacia hidrogréafica do rio Itacaitnas (BHRI),
Amazonia Oriental, Brasil. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 10, n. 5, p. 1638-
1654, 2017h.

SOUZA-FILHO, P. W. M.; DE SOUZA, E. B.; SILVA JUNIOR, R. O.;
NASCIMENTO, W. R.; VERSIANI DE MENDONCA, B. R.; GUIMARAES, J. T. F.;
DALL’AGNOL, R.; SIQUEIRA, J. O. Four decades of land-cover, land-use and
hydroclimatology changes in the Itacaitnas River watershed, southeastern Amazon. J.
Environ. Manag., v. 167, p. 175-184, 2016.

31


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?R=bdmep/bdmep

TAYLOR, P. Rating curve and gauging information. Tasmania: National Research
FLAGSHIPS, 2011. 28p.

TUCCI, C. E. M. et al. Hidrologia: Ciéncia e aplicagdo. 4. ed. 5% reimp. Porto Alegre:

UFRGS/ABRH, 2007.

USGS. Standard for the Analysis and Processing of Surface-Water Data and
Information Using Electronic Methods. U.S. Geological Survey, Reston, Virginia,
2002. 106 p.

VALE. Relatorio de Sustentabilidade - 2017. Rio de Janeiro: VALE, 2018.
Disponivel em: vale.com/rs2017.

VIOLA, M. R. et al. Modelagem Hidrol6gica em uma Sub-Bacia Hidrogréfica do Baixo

Rio Araguaia, TO. Journal of Biotechnology and Biodiversity, v. 3, p. 38-47, 2012.

32



