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PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS EM DIFERENTES
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Autor: MARCO ALESIO FIGUEIREDO PEREIRA

Orientador: Prof2. Dr2. Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva
Data e Local da Defesa: Santa Maria, Junho de 2010

O presente trabalho tem por objetivo avaliar 0s processos
hidrossedimentologicos em diferentes escalas espaco temporais no bioma
Mata Atlantica, através do monitoramento de um lisimetro volumétrico com 1m3
e duas bacias hidrograficas embutidas: Rancho do Amaral (4,45Km?2) e Rincao
do Soturno (11,98Km?), areas inseridas no interflavio da bacia do Vacacai
Mirim, Santa Maria-RS.

As variaveis selecionadas para execucdo deste trabalho foram
monitoradas no decorrer do ano de 2009, sendo monitorada a precipitagdo com
o auxilio de dois pluviégrafos automaticos, o nivel do rio com o auxilio de dois
linigrafos autométicos. Também foram realizadas medicbes de descarga
liquida e solida em estacdes instaladas na foz de cada bacia, coletadas
amostras de sedimentos em suspensdao com amostradores pontuais
automaticos, e monitorados a concentracdo de sedimentos em suspensao
através de duas sondas de turbidez.

A bacia Rancho do Amaral apresentou descarga liquida média anual de
0,078m3/s, vazao especifica de 17,98L/s.Km?2 e sélida de 0,093ton/dia,
enquanto a bacia Rincdo do Soturno apresentou descarga liquida média anual
de 0,164m3/s, vazéao especifica de 13,36L/s.Km? e sélida de 0,157ton/dia.

Para comparagdo da concentragdo de sedimentos em suspenséo entre
as respectivas bacias foram selecionados cinco eventos representativos, nos
guais se puderam tirar algumas conclusbes: a bacia Rincdo do Soturno
apresenta 52,58mg/L de sedimentos em suspensdo a mais que a bacia Rancho
do Amaral, equivalente a 67%, quando ha ocorréncia de precipitacdo. Quando
ndo ha precipitacdo a superioridade fica em 7,29mg/L, equivalente a 34%.

A escala temporal da producdo de sedimento foi avaliada em intervalos
de 10 minutos a 1 dia, constatando-se que as leituras de 10min apresentaram
maior producéo e com o aumento da escala temporal o decréscimo tende a se
estabilizar.

Do material coletado no lisimetro, 58% foi areia fina. Na bacia Rancho
do Amaral, o material coletado predominante também foi areia fina, com 46%.
Na bacia Rincéao do Soturno, o material predominante foi o silte, com 47,55%.
Comparando a producéo de sedimentos por m? nas duas bacias monitoradas

constata-se que a producao na bacia Rancho do Amaral é 20% maior que na
bacia Rincao do Soturno.



ABSTRACT
Master's Essay
Post-Graduation Program in Civil Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

PROCESSES HYDROSSEDIMENTOLOGICAL AT DIFFERENTE
ESCALES ESPACE STORMS IN ATLANTIC FOREST BIOME.

Author: Marco Alésio Figueiredo Pereira
Advisor: Dra. Eloiza Maria Cauduro Dias de Paiva

Date and Local: Santa Maria, June, 2010.

This study aims to evaluate the hydrosedimentological processes at
different time-space scales in the Floresta Atlantica biome, by monitoring a
volumetric lysimeter of 1m3 in size and two built-in basins: Rancho do Amaral
(4,45km?) and Rincéao do Soturno (11.98km?), inserted in the interfluve areas of
Vacacai Mirim basin, Santa Maria-RS.

The selected variables for implementation of this study were monitored
during the year 2009, the precipitation being monitored with the aid of two
automatic pluviographs, the level of the river with the help of two automatic
linigrafos. Liquid and solid discharge measurements were also carried out in
stations installed at the mouth of each river, samples of sediments in
suspension were collected with automatic punctual samplers and concentration
of suspended sediment were monitored through two turbidity probes.

Rancho do Amaral basin showed average annual liquid discharge of
0.078m?3/s, specific flow of 17.98L/s.Km? and solid of 0.093 ton/day, while the
Rincdo do Soturno basin showed average annual liquid discharge of 0.164m?3/s,
specific flow of 13.36L/s.Km? and solid of 0.157 ton/day.

Five representing events were selected to compare the concentration of
suspended sediments between the two basins, leading to some conclusions:
Rincdo do Soturno basin presents a higher concentration of 52.58 mg/L in
suspended sediments, equivalent to 67%, compared to Rancho do Amaral
basin, in precipitation events. In precipitation absence, the superiority is of 7.29
mg/L, equivalent to 34%.

The time scale for the sediment yield was evaluated at intervals of 10
minutes to 1 day, noting that the readings of 10 minutes showed higher
production and with increasing time scale the decrease tends to stabilize.

Of the material collected in the lysimeter, 58% was fine sand. In Rancho
do Amaral basin, collected material was also predominantly fine sand, with
46%. In the Rincdo do Soturno basin, the material was predominantly silt, with
47.55%. Comparing the sediment yield per m? in the two monitored basins, it
appears that the Rancho do Amaral basin’s production is 20% higher than in the
Rincéo do Soturno basin.
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1 - INTRODUCAO

Com o advento de tecnologias que propiciaram melhores condi¢cbes de
vida para os seres humanos e para o desenvolvimento da sociedade, houve
um significativo aumento na populacdo do planeta. Consequentemente, no
anseio de suprir as necessidades da sociedade consumista, na qual se
priorizava a produgdo, o consumo e o lucro, a conservacao do meio ambiente
ficou em segundo plano, desencadeando diversas acdes que degradam o meio
ambiente. Pode-se dizer que a globalizacao da questdo ambiental teve inicio
com a 1° Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente - realizada em
Estocolmo em 1972 - movida pela degradacdo ambiental em todo o planeta, a
gual se refletia em uma poluicdo industrial, exploracdo dos recursos naturais,
deterioracdo das condicbes ambientais, problemas sanitarios, déficit de
nutricdo e aumento da mortalidade (CUNHA e GUERRA, 1998). Problemas
como efeito estufa e aquecimento global, chuva &cida e aparecimento de
buracos na camada de ozonio sédo efeitos dos processos de industrializacéo e
da vida urbano-industrial.

Com o aumento do consumo, principalmente de alimentos houve a
necessidade de expandir areas cultivaveis, muitas vezes, transformando em
lavouras locais ndo propicios para esse uso, como areas declivosas, margens
de rios, matas, entre outras.

As préticas inadequadas de uso e conservacdo do solo ocasionam o
desgaste do mesmo, podendo até mesmo levar a sua esterilidade. Dentre
essas mazelas de degradacdo, pode-se citar a compactacado, lixiviacao,
salinizacdo, e erosdo. Mesmo sendo a erosdo parte integrante do ciclo das
rochas, o mau uso do solo resultante da acdo antrépica ocasiona aceleramento
desse processo, carreando as particulas fragmentadas para outros locais.
Geralmente, os cursos d'aguas sao 0s principais agentes receptores e
transportadores dessas particulas.

A producgéo e transporte de sedimentos ocorre em diferentes escalas
espaciais que vai desde a desagregacédo da particula, seu transporte até sua
deposicdo. Numa escala temporal a producdo de sedimentos pode ser
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entendida em um evento ou até mesmo em Eras geoldgicas. Mediondo e Tucci
(1997) colocam que o problema reside em conhecer como variaveis e
parametros sdo representados em diferentes escalas e como estabelecer as
fungbes de transferéncia entre essas escalas.

A gquantificacdo e monitoramento da producao de sedimentos podem ser
realizados através de coletas de dados de campo, calculo de valores
paramétricos, informacdes de imagens de satélites, fotos aéreas, mapas, entre
outros. Tendo como objetivo tracar diretrizes de solu¢cdes de problemas que
minimizem os agentes impactantes o estudo hidrossedimentolégico de uma
bacia faz-se de suma importancia para o conhecimento das condi¢bes do seu
uso e ocupacao do solo, sua producéo e transporte de sedimentos.

Dentro desse contexto o estudo da producdo hidrossedimentométrica
em efeito de escala em bacias embutidas no bioma Mata Atlantica, partindo de
um lisimetro (1m?), bacia Rancho do Amaral (4,45 Km?) e bacia Rincdo do
Soturno (11,98 Km?) areas inseridas no interflivio da bacia do Vacacai Mirim,
Santa Maria — RS, faz-se necessario conhecer.

Pois em detrimento de se conhecer as dinamicas espaco temporais dos
processos hidrossedimentoldgicos, o conhecimento das inferéncias escalares
faz-se preponderantes, assim no contexto deste trabalho na andlise da micro-
escala, o inicio do movimento, o estudo dessas inferéncias partiu de 1m2. Na
mesoescala que € a escala das bacias hidrograficas a analise se fez em
relacdo ao conjunto de multiplos processos que geram o escoamento.

Devido as duas bacias em estudo apresentarem importancia regional,
por serem contribuintes a bacia incremental do reservatério do Vacacai Mirim
em 41%. Este reservatoério tem area inundada de 0,74 Km?, sendo responsavel
por parcela significativa do abastecimento publico para o municipio de Santa
Maria — RS (DILL, 2004).

1.1 - Objetivos Gerais

Esta pesquisa foi desenvolvida como um sub-projeto do projeto da Rede
de Pesquisa em Bacias Representativas e Experimentais no Bioma Mata
Atlantica, na Regidao Sul do Brasil, desenvolvido por uma rede de pesquisa
envolvendo instituicbes de ensino e pesquisa dos estados do Parana, Santa
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Catarina e Rio Grande do Sul, com o apoio da FINEP/CNPq/CT-Hidro, cuja
area de atuacdo € a bacia do arroio Vacacai-Mirim, em Santa Maria, RS.
Possui entre seus objetivos e metas obter uma melhor compreensédo e
representacdo dos processos hidrossedimentolégicos em diferentes escalas
espaciais, partindo de um lisimetro com 1m2 de area superficial e duas bacias
com 4,45km2 e 11,98km? e temporais no bioma da Mata Atlantica, na Regiéao

Sul do Brasil.

1.1.1 - Objetivos Especificos

Avaliar a produgéo e transporte de sedimento em diferentes escalas em
area inserida no bioma Mata Atlantica.

Determinar a curva chave de descarga liquida e solida das duas secbes
de medic¢Bes inseridas na area de estudo.

Determinar a correlacdo de turbidez e concentragdo de sedimentos em
suspensao nas sec¢des das bacias em estudo.

Comparar métodos de monitoramento de producdo de sedimentos de
pequenas bacias.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Generalidades

Os processos haturais, como formacdo do solo, lixiviagdo, erosao,
deslizamentos, modificacdo do regime hidrolégico e da cobertura
vegetal, entre outros, decorrem nos ambientes naturais, mesmo sem
a intervencdo humana. No entanto, quando o homem desmata,
planta, constréi, transforma o ambiente, esses processos ditos
naturais, tendem a ocorrer com intensidade muito mais violenta e,
nesse caso, as consequéncias para a sociedade sdo quase sempre
desastrosas (CUNHA & GUERRA 1998).
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2.2 - Bacia hidrogréafica como unidade de planejamento

Segundo Cunha & Guerra (1998), as bacias hidrograficas contiguas, de
qualquer hierarquia, estao interligadas pelos divisores topograficos, formando
uma rede onde cada uma delas drena agua, material sélido e dissolvido para
uma saida em comum ou ponto terminal, que pode ser outro rio de hierarquia
igual ou superior, lago, reservatdrio ou oceano.

Segundo Tucci (2001), a bacia hidrografica é uma area de captacao
natural da agua da precipitacdo que faz convergir 0s escoamentos para um
Gnico ponto de saida, seu exutério. A bacia hidrografica compde-se
basicamente de um conjunto de superficies, vertentes e de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito tnico
no exutorio.

A LEI N° 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, no seu Capitulo I, Artigo 1°, Inciso V, prevé que a bacia hidrografica é
a unidade territorial para implementagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuagcdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.

A LEI N° 10.350, de 30 de dezembro de 1994, institui o Sistema
Estadual de Recursos Hidricos em Paragrafo Unico: Os recursos hidricos sao
considerados na unidade do ciclo hidrolégico, compreendendo as fases aérea,
superficial e subterranea, e tendo a bacia hidrografica como unidade basica de

intervencéao.

No Brasil, ha grande caréncia de dados hidrolégicos de pequenas
bacias. A instalacdo e coleta de dados tiveram como seu principal
agente o setor de geracdo de energia elétrica. Desta forma, ha
poucos postos em bacias com menos de 500 Km2. O monitoramento
de pequenas bacias reveste-se, portanto, de fundamental importancia
para a complementacdo da rede de informacdes hidrolégicas, além
de sua natural vocacdo para o estudo do funcionamento dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos atuantes no ciclo hidrolégico
(GOLDEFUM, 2003).



21

2.3 - Precipitacéao

Sendo a precipitacdo a principal fonte de entrada de agua e energia
constituinte do ciclo hidrolégico para abastecimento de uma bacia hidrografica,
€ a partir dela que ocorrem outras varidveis do sistema como a

evapotranspiracao, infiltracdo e escoamento sub-superficial e superficial.

O termo “precipitacdo” em meteorologia e climatologia é usado para
qualquer deposicdo em forma liquida ou sélida derivada da
atmosfera. Consequentemente, o termo refere-se as varias formas
liquidas e congeladas de agua, como a chuva, neve, granizo, orvalho
e nevoeiro (AYOADE, 1998).

7

A precipitacdo é medida como a profundidade vertical de &gua
(equivalente a agua ou, no caso de neve), que se acumula sobre uma
superficie plana, se toda a precipitacdo permaneceu onde caiu (WANIELISTA
et al.,1997).

As medidas de precipitacdo podem ser efetuadas pontualmente por
equipamentos apropriados como os pluvibmetros e os pluvidgrafos. Outras
formas de medidas de precipitacdo podem ser por radar, na falta de uma
cobertura espacial de pluviometros (PETER e SELLERS, 1999). Ou entdo por
satélites e transmissao de dados por telemetria de PCD.

2.4 - Escoamento superficial

O escoamento superficial é oriundo da precipitacdo efetiva de um evento
pluviométrico. Para muitos eventos de precipitacdo existe um periodo inicial
durante o qual toda a precipitacdo se infiltra no solo. Durante este periodo e
como a agua se infiltra, a capacidade de infiltracdo decresce até se tornar
menor que a intensidade de precipitacdo; a partir deste momento, a agua
comeca a se acumular sobre a superficie do solo nas microdepressdes e o
escoamento superficial pode ocorrer (Pruski et al., 2004, apud, Santos, 2010).

Esse entendimento do escoamento é definido como o escoamento Hortoniano,
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pela teoria postulada o escoamento superficial € gerado em toda area de
drenagem da bacia hidrografica.

Outra alternativa do entendimento do escoamento superficial foi
postulada por Dunne e Black em 1970, nos Estados Unidos, estes introduziram
o0 conceito de “area variavel de contribuicdo” onde o escoamento ocorre
somente em areas parciais da bacia, no qual, a variagcdo se da temporal e
espacialmente em funcdo da umidade da bacia e da dinamica de cada evento
de precipitacao (Moraes et al.,2003).

Diversos trabalhos realizados em bacias experimentais demonstram que
o0 desmatamento produz aumento do escoamento superficial, Benito et
al.,(2003), Sato et al., (2007), Mohammad e Adam (2010), entre outros. Em
bacias com floresta e vegetacéo fechada, as precipitacdes de baixa intensidade
normalmente ndo geram escoamento. No entanto, apés um periodo chuvoso
de grande intensidade, ocorre escoamento quando a capacidade de
interceptacdo da bacia € atingida, contudo, com volume inferior se comparado
ao escoado em bacias desmatadas (TUCCI, 2002). Além disso, a presenca de
florestas propicia a reducdo das vazdes médias anuais e do fluxo de base,
especialmente em decorréncia do aumento da evapotranspiracao (BACELLAR,
2005).

O escoamento superficial juntamente com o impacto da gota da chuva é
responsavel pela desagregacdo da particula do solo, e responsavel pelo
transporte dessa particula, carreando-as através da drenagem e

microdrenagem do terreno até os maiores fluxos de agua.

2.5 - Hidrossedimentologia e processos erosivos

7

O estudo da erosdo é muito importante sob os aspectos sociais e
econbmicos, uma vez que € responsavel pelos danos em terras agricultaveis e
em outras areas de interesse imediato, bem como pelos efeitos indiretos de
assoreamento dos rios e lagos (CARVALHO, 2008).

Para se ter uma visdo holistica dos sedimentos deve-se ter o
entendimento que o sedimento € uma particula mineral que faz parte de um

processo erosivo. A erosao € um conjunto de processos, segundo, 0S quais 0
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material terroso ou rochoso é desgastado, desagregado e removido de algum
lugar da superficie da terra, consequentemente, alterando-a localmente com
diferentes taxas de mudancas. Em nivel global e considerando-se grandes
periodos de tempo geoldgico pode-se dizer que estas mudancas se operam
lenta e continuamente (SIMOES e COIADO, 2003).

Em sentido amplo, a eroséo consiste no desgaste, no afrouxamento do
material rochoso e na remocao dos detritos através dos processos atuantes na
superficie da Terra (BIGARELLA, 2003).

O processo erosivo € definido em trés etapas distintas que sédo a
desagregacdo, transporte e deposicdo. Os processos de erosao e
sedimentacdo numa bacia hidrografica podem trazer muitos problemas, na
area agricola a erosdo ocasiona a perda da camada superficial do solo,
reduzindo sua produtividade. Podendo ocasionar o assoreamento dos rios,
diminuindo a profundidade de sua calha, facilitando o seu transbordamento e
consequentemente a inundacao de areas proximas as suas margens.

Sedimentos erodidos removem a matéria organica do solo, degradando
sua estrutura e reduzindo sua fertilidade. Carreando nutrientes, particularmente
fosforo, contribuem para a eutrofizagdo de riachos e reservatorios. Absorvendo
pesticidas sado agentes catalisadores e carreadores diminuindo a qualidade da
agua de superficie (ELLIOT e WARD, 1995).

A deposicdo de sedimentos tem sua maior importancia no estudo de
assoreamento de reservatorios, devido ao fator inevitavel de que com a
construcdo de um barramento no curso d’agua ocasionara a diminuicdo da
velocidade de fluxo, ocasionando maior sedimentacdo das particulas em
suspensao nos seus diversos tamanhos.

Apesar dos diversos problemas que podem ser ocasionados pela
presenca excessiva de sedimentos nos cursos d’agua, seu fluxo é fundamental
para a manutencdo dos ambientes naturais. Eles transportam nutrientes
importantes para a manutencdo da flora e da fauna aquatica e das margens,
constituem e mantém praias em rios, além do equilibrio dos fluxos sélido e

liquido entre os continentes e as zonas costeiras.
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2.6 - Importancia do monitoramento

A capacidade em compreender os processos hidrossedimentolégicos de
uma bacia hidrogréfica, e consequientemente, propor alternativas de uso
correto dos recursos naturais depende, fundamentalmente, do monitoramento

das variaveis envolvidas em um periodo representativo (MINELLA, 2004).

O tempo de resposta da vazéo e producdo de sedimentos, frente a
uma precipitacdo, é pequeno, exigindo equipamentos adequados e
acompanhamento técnico. Em pequenas bacias hidrograficas €
essencial que os eventos de chuva-vazdo-sedimentos sejam
monitorados, pois grande parte dos hidrogramas e sedimentogramas
tem duracdo de poucas horas. Informacdes diarias ndo representam
0S processos ocorrentes nestas bacias hidrograficas (MINELLA,
2004).

A ma utilizacdo dos recursos naturais conduz a destruicdo do meio
ambiente, focando na area do uso e ocupacédo do solo, essa ma utilizacao pode
muitas vezes acelerar os processos erosivos, ocasionando a degradacédo do
mesmo, viabilizando a formacdo de ravinas podendo chegar a vossorocas,
contribuindo com o assoreamento de cursos d’agua e propiciando inundacoes,
entre outros. No entanto, os levantamentos do uso e ocupacao do solo sao de
suma importancia a medida que os efeitos de seu uso desordenado causam
perturbacdes negativas no meio ambiente.

Nesse sentido, 0 monitoramento, entendido como um processo continuo
de medicdo das caracteristicas de determinado fenébmeno, torna-se
fundamental para a compreenséo deste fendmeno (KOBIYAMA et al., 2006).

2.7 - Producéao de sedimentos

A producdo de sedimentos pode ser entendida pela quantidade de
particulas de solo transportadas numa bacia hidrografica pelo processo
erosivo, a producao de sedimentos acontece através da associacdo de eventos
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naturais e antrépicos que associado a diversas variaveis tem maior ou menor
producdo por area. A producdo de sedimentos pode ser expressa em metros
cubicos ou em toneladas, quando referida a area da bacia, como producao

especifica, em m* ou t/km?/ano.

Segundo Yang (1996) Os fatores que determinardo a producdo de
sedimentos de uma bacia hidrogréafica pode ser resumido da seguinte
forma:

_ Quantidade e intensidade pluviométrica;

_ Tipo de solo e formacao geoldgica;

_ Cobertura do solo;

_Uso do solo;

_ Topografia;

_ Taxa de erosdo, drenagem, rede de densidade, declividade;

_ Forma, tamanho e alinhamento dos canais;

_Caracteristicas dos sedimentos, tais como granulometria e

mineralogia, e caracteristicas hidraulicas do canal.

Bordas e Semmelmann (2001) citam que a producdo de sedimentos em
uma bacia hidrogréfica pode ser dividida em trés grandes conjuntos que sao:
Interflivios ou vertentes que constituem a area de captacdo e producao de
sedimentos. Leitos ou calhas em que se concentra 0 escoamento e que tém
por papel principal a propagacdo até a saida da bacia do complexo agua -
sedimentos produzidos pelos interflivios. E planicies aluviais ou varzeas que
circulam as calhas e que funcionam como receptores dos sedimentos
produzidos mais a montante quando os rios transbordam, ou como areas
fornecedoras de sedimentos no resto do tempo.

De modo geral, o alto curso (interfllvios) é a area da bacia com maior
degradacéao e o rio transporta elevadas quantidades de material grosseiro, com
predominancia do transporte de arraste, o médio curso € uma area de maior
estabilidade, onde ndo h& elevados acréscimos e perdas do volume
transportado, que apresenta uma granulometria média; o baixo curso (planicies
aluviais) é uma regido de agradacdo, onde predomina a deposicdo dos
sedimentos e o rio acaba transportando somente particulas finas (SANTOS,
2001).

A Figura 1 representa esquematicamente a bacia hidrografica e o
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relacionamento com a producéo de sedimentos.
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Figura 1 - Bacia hidrografica e o relacionamento com a producgao de sedimentos.
Modificado de Schumm (1988).

2.8 - Transporte do sedimento

As formas do transporte podem ser definidas em trés tipos conforme cita
Carvalho (2008):

Carga Sélida de Arrasto — sdo as particulas de sedimento que rolam
ou escorregam longitudinalmente no curso d’agua. As particulas
estdo em contato com o leito praticamente todo o tempo.

Carga Solida Saltante — sdo as particulas que pulam ao longo do
curso d'agua por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras
particulas.

Carga Sélida em Suspensdo - sdo as particulas que estao
suportadas pelas componentes verticais das velocidades do fluxo
turbulento, enquanto estdo sendo transportadas pelas componentes
horizontais dessas velocidades, sendo pequenas suficientemente
para permanecerem em suspensao.

Contudo, as particulas de sedimentos que chegam ao curso d'agua
tém diversas formas, tamanhos e pesos que contribuirdo para o tipo
de transporte dessa particula no decorrer do curso. Também se deve
levar em consideracdo a forma do escoamento do fluxo se turbulento

ou laminar, a velocidade da corrente, obstaculos no fluxo, diversas
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outras forcas inter-relacionadas como a temperatura da agua, formas

do leito, forma do canal, declividade do leito, entre outras.

Carvalho (2008) cita que a chuva é a maior responsavel pelo processo
erosivo e as enxurradas que transportam as particulas até os cursos d’aguas
formam uma onda que acompanha a onda de enchente em trés maneiras
diferentes, como demonstram as figuras 2, 3 e 4.

Nas bacias analisadas observou-se que os piques de concentracdo e

vazao ocorre simultaneamente, conforme demonstrado na figura 3.

Pigue da concentracédo de sedimentos. |

Curva de sedimentos.

Curva de vazao.

Descarga liquida (m?3/s)
Concentracao de sedimentos (ppm)

Tempo (hora)

Figura 2 — Pico da concentracdo se antecipando ao pico da vazdo. Fonte: Carvalho (2008)

Conforme Carvalho (2008), em relacdo ao transporte de sedimentos do
rio principal, a carga em suspensdo € predominantemente maior que a do
fundo (90% a 95%) no alto curso. A carga de fundo vai crescendo a medida
que a erosao da bacia vai diminuindo e a declividade do curso d’agua também
(65 a 90% de sedimento em suspensao).
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Pigue da concentracéo

. Pique de vazao.
de sedimentos.

Curva de sedimentos.

Curva de vazao.

Descarga liquida (m?3/s)
Concentracao de sedimentos (ppm)

Tempo (hora)

Figura 3 - Simultaneidade entre o pico de concentracéo e o pico da vazao. Carvalho
(2008)

- — Pigue da concentragéo de sedimentos
Pique de Vazéo
Curva de Sedimentos

Descarga liquida (m?3/s)
Concentracéo de Sedimentos (ppm)

Tempo (hora)

Figura 4 - Pico de concentracdo posterior ao pico da vazdo. Carvalho (2008)

Estando a particula do sedimento sujeita a acdo da velocidade da
corrente, e do seu peso, sua variacdo de distribuicdo dentro do fluxo d’agua
variara conforme demonstra a Figura 5, Carvalho (2008). A concentracdo do
sedimento apresenta um minimo na superficie e um maximo perto do leito,

para uma granulometria variada. As particulas mais grossas do sedimento em
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suspensdo, geralmente areias, apresentam uma variacdo crescente da
superficie para o leito. As particulas finas como silte e argila, tém uma
distribuicdo aproximadamente uniforme na vertical.

Portanto, para poder monitorar o fluxo de sedimentos no curso d’agua
deve-se ter o entendimento como se comporta este sedimento no fluxo e quais
sdo seus objetivos, para assim poder aplicar técnicas adequadas a sua
pesquisa e em decorréncia encontrar respostas condizentes com a realidade.
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Figura 5 - Distribuicdo de sedimentos na vertical. Fonte: Carvalho (2008)

2.9 - Formas de amostragem do sedimento em suspensao

Quando as particulas de sedimentos entram no sistema fluvial estas
podem ser estimadas através de equacbes de transporte sedimentar
calculando-se a sua taxa de transporte ou entdo podem ser medidas em
estacdes fluviosedimentométricas (YANG, 1996).

A quantificacdo do aporte de sedimentos em um fluxo d’agua pode ser
medida de forma direta e indireta. Carvalho (2008) relata que os equipamentos
da hidrossedimentometria sdo fabricados para medicdo direta ou indireta da
descarga solida. Apesar de ndo existir uma divisao fisica bem definida entre as
formas de transporte de sedimentos, existem equipamentos independentes

para medicdo da descarga solida em suspenséo e de arrasto.
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2.9.1 - Amostragem indireta

Para a medicao indireta da descarga em suspensao, no qual, coleta-se
amostras do fluxo (agua/sedimento), os equipamentos utilizados para tais
coletas podem ser divididos em trés categorias:

« Amostradores instantaneos: coletam um volume de &agua/sedimento
pelo fechamento instantaneo por meio de dispositivos nas extremidades do
recipiente, exemplo: Garrafa de van Dorn.

» Amostradores por integracdo: acumulam no recipiente a mistura
agua/sedimento em certo tempo pela retirada do fluxo ambiente através de um
pequeno bico ou bocal. Podem ser pontuais ou integradores na vertical,
exemplo amostradores da série AMS-1, AMS-2 e AMS-3.

* Amostradores por bombeamento: retira a mistura agua/sedimento
através de um orificio pela acdo de bombeamento. Podem ser pontuais ou
integradores na vertical, como o amostrador ISCO.

2.9.2 - Amostragem direta

Para a medicdo direta da carga de sedimentos em suspensao, mesmo
que de certa forma indireta, através de correlacdes, o advento de novas
tecnologias vém substituindo os métodos tradicionais de medi¢cdo. Com
instrumentos e métodos alternativos que produzem dados continuos e de
menor custo.

Gray e Gartner (2009) citam que propriedades Opticas da agua (como a
turbidez) vém sendo muito utilizadas para a determinagcéo da concentracao de
sedimentos em suspensao. Porém, outras técnicas como difracao a laser, fotos
digitais, métodos acusticos, e tecnologias baseadas em diferencas de pressao
também estdo sendo utilizados tanto para determinacdo da concentracdo de
sedimentos em suspensao como para avaliagbes da granulometria.

Schoelhamer (2002) aborda que a utilizacdo de propriedades Opticas
para o monitoramento de turbidez e concentragdo de sedimentos em

suspensao tem funcionado muito bem em uma série de casos.
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A estimativa da CSS com uso do turbidimetro apresenta como principal
vantagem a aquisicdo continua de dados e o0 baixo custo operacional
(MINELLA, et al., 2009).

Para a difracdo a laser Gray e Gartner (2009) comentam que para
realizacdo de medicdes de CSS e sua distribuicdo granulométrica em rios é
uma atividade relativamente recente, tendo sido desenvolvida originalmente,
em 1990, para uso em ambientes marinhos e estuarinos.

O método é essencialmente insensivel as mudancas na cor das
particulas ou da composicdo, no entanto, os desvios da forma esférica
produzem alteragcdes para estimativa da granulometria dos sedimentos e
volume de concentracdo (AGRAWAL & POTTSMITH, 2000).

Para as medicdes através de fotos digitais Gray e Gartner (2009)
expressam que com base estatistica a tecnologia calcula o tamanho das
particulas suspensas em um fluxo continuo de células. Sendo desenvolvido um
protétipo que captura imagens de video capaz de obter imagens
bidimensionais de particulas em suspensdo. A incorporacdo de um sistema
multi-lente ira permitir a aplicacdo de areia, silte e argila, e a distribuicdo do
tamanho do material em suspenséo. O limite de concentragdo superior ainda
esta para ser estabelecido, mas os testes de até 10 g/L forneceram resultados
precisos. Os testes e desenvolvimento da tecnologia estdo sendo realizados
pela USGS (Servico Geologico dos Estados Unidos da América) no
Observatorio de Cascades Volcano, Vancouver, Washington, EUA.

O uso do ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) € uma tecnologia ja
consagrada para medicbes de descarga liquida. Simpson (2001) cita que o
advento do ADCP possibilitou o desenvolvimento de um sistema de avaliagao
de descarga capaz de medir com mais preciséo as instabilidades gravitacionais
afetados pelo fluxo. Na maioria dos casos, um sistema de medicao de
descarga ADCP é praticamente mais rapido do que os sistemas de medicao de
descarga convencionais e se comparavel apresenta melhor precisdo. Em
muitos casos, o sistema de medicdo de descarga por ADCP € a Unica escolha
para uso em um local de medicéo especifico.

Gartner (2002) coloca que a generalizagao da utilizagdo de instrumentos
acusticos para medir a velocidade da correnteza levou ao interesse na técnica

de utilizacdo destes sensores para estimar a concentracdo de solidos
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suspensos, pela intensidade de retroespalhamento acustico por ABS (Acoustic
Backscattering Solids). Também relata que estimativas bem sucedidas da CSS
pelo ABS oferece a promessa de que esta técnica pode ser apropriada e Util
para a determinacdo da CSS com os instrumentos disponiveis comercialmente,
como profilers Acoustic Doppler Current (ADCPs). Apesar das vantagens
significativas para o método, os usuérios devem estar cientes das limitacdes
importantes para a técnica, como a freqiéncia de operacdo do equipamento a
ser utilizado. Bem como, devem ter consciéncia que esta técnica esta em fase
de estabelecimento.

Equipamentos com frequéncia Unica ndo podem diferenciar variacdes
entre concentracdo e alteracdes na distribuicdo de tamanho de particula, uma
mudanca no tamanho da distribuicdo sera interpretado como uma mudanca na
concentracdo, a menor distribuicdo do tamanho da particula, independente de
medicdes indicam necessidade de “calibracées adicionais”. Outra limitacéo
esta associada com a relacdo entre a freqiéncia do instrumento e distribuicdo
de tamanho de particulas, pois dependendo da frequéncia de operacédo do
equipamento este refletira uma faixa de diametros de particulas.

Gray e Gartner (2009) relatam que a técnica de diferenca de presséo

baseia-se em medicbes simultdneas de dois sensores de pressao de precisao.
A diferenca nas leituras de pressédo é convertida para um valor de densidade
da &gua, da qual é inferida CSS ap0s a corre¢cdo para a temperatura da agua
(concentracdes de sélidos dissolvidos nestes sistemas de agua doce sao
irrelevantes no calculo da densidade). A aplicacdo desta técnica no campo
pode ser complicada em razao de ruido do sinal, turbuléncia, significativamente
grandes concentracdes de soélidos dissolvidos e variagdes de temperatura.
A USGS esta realizando experimentos em relacdo a esta nova tecnologia, no
qual achou valores méaximos na faixa de 17 g/L em Porto Rico e valores
maximos de 380g/L em Arizona, U.S., porém novos experimentos estdo sendo
realizados para a validagéo deste novo método.

2.10 - Estimativa da producéo de sedimentos em escala espaco temporal

Na escala temporal trabalhamos com a duracdo dos processos no
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decorrer do tempo, essa variabilidade ocorrerd em virtude da acéo antrépica e
das condicOes de variabilidade climatica.

As escalas temporais podem ser de curto prazo, como num evento
chuvoso de minutos, horas ou poucos dias. Pode ser abordada dentro da
variabilidade temporal sazonal (dentro do ano) que define o ciclo de ocorréncia
de periodos umidos e secos. Na variabilidade interanual de curto prazo (poucos
anos 2-3 anos) e na variabilidade decadal (dezenas de anos) que atuam
fortemente sobre as condi¢des climaticas do globo e outros periodos mais
longos (TUCCI e MENDES 2006).

Na escala espacial a estimativa de perda de solos em bacias
hidrogréficas pode ser realizada com parcelas de eroséo, lisimetros, (descrito
no item 4.2), medi¢Bes diretas e indiretas e modelos hidrossedimentoldgicos.
Paiva (2003) afirma que os modelos de previsdo podem ser classificados
guanto a estrutura, em empiricos e conceituais. Os modelos empiricos utilizam
relacbes empiricas simples, com interesse em estudos preliminares e
estimativas grosseiras, tentando relacionar a concentracdo e vazao, néo
podendo prever sempre a variacdo da qualidade das aguas superficiais e o
impacto das mudancas das praticas agricolas na qualidade das aguas.

No entanto, em virtude dos modelos empiricos necessitarem menor
namero de dados de entrada, sdo mais utilizados que os modelos mais
complexos. Particularmente sdo Gteis como um primeiro passo a identificacao
das fontes de geracgdo de sedimentos e nutrientes (MERRITT et al., 2003).

Nos modelos conceituais, uma bacia hidrogréafica é representada por
sistemas de armazenamento. Estes tipos de modelos tendem a incluir uma
descricdo geral dos processos de captacdo permitindo uma indicacéo
gualitativa e quantitativa dos efeitos das mudancas no uso da terra, sem
necessidade de grandes quantidades de dados de entrada espacial e temporal
(MERRITT et al., 2003; AKSOY e KAVVAS, 2005).

Em relacdo a escala os modelos podem ser classificados em globais
(consideram a bacia vertente como uma unidade homogénea em toda a sua
superficie e desconsideram os processos de transformacao e transporte) ou
distribuidos, quando consideram heterogeneidades do clima, solo, vegetacao,
relevo e ocupacao da bacia vertente (SOUZA et al, 2006).

Existem, na literatura, diversos modelos hidrossedimentolégicos, e
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guase sempre estes modelos fornecem resultados satisfatérios numa bacia
especifica, depois da devida parametrizacdo. A escolha de uma modelo de
simulagdo mais apropriado para uma regido depende de sua robustez,
precisdo, consisténcia e facilidade de parametrizagdo regional (PAIVA et
al.,2009).

Diante da diversidade de modelos hidrossedimentolégicos encontrados,
este trabalho se restringe em apenas fazer uma pequena explanagcdo com
enfoque especial na Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) e suas

variagoes.

2.10.1 - USLE

A Equacéo Universal de Perda de Solo foi desenvolvida por Wischmeier
e Smith (1975), sendo estabelecida com base em mais de 10.000 parcelas
estudadas no Estados Unidos, com distintas caracteristicas de solo, clima,
relevo e cultivos. Com dimensdes de &rea reduzidas esta submetida
exclusivamente a processos de erosio hidrica superficial do tipo laminar. E a
formula mais empregada para calculo da erosdo em termos médios anuais.

A USLE tema a seguinte forma:

Y=R.K.L.S.C.P (1)

onde:

Y = perda de solo por unidade de area e tempo, em t/ha/ano, ou outra
unidade dependendo das que forem usadas nos diversos parametros;

R = fator de erosividade da chuva, que expressa a erosao potencial, ou
poder erosivo da precipitacdo média anual da regido, em t.m/ha.mm/hora;

K = fator de erodibilidade do solo que representa a capacidade do solo
de sofrer eroséo por uma determinada chuva, em t/ha/(t.m/ha.mm/hora);

L = fator topografico que expressa o comprimento do declive em relacéo
a uma parcela com 22m de comprimento;

S = fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do
declive (9%);

C = fator que expressa o0 uso e manejo do solo e cultura,

P = fator que expressa a pratica conservacionista do solo.
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Segundo Casagrande (2004), a equacao universal de perdas de solo
pode ser usada para:

* Prever as perdas de solo por eroséo;

* Selecionar préticas de conservacao de solo de tal forma que sejam

mantidas as perdas dentro dos limites aceitaveis;

 Determinar os declives maximos que podem ser cultivados sob

determinados manejos e tipos de solo;

* Estudos e pesquisas.

2.10.2 - MUSLE

A MUSLE proposta por Williams (1975) € uma modificagcdo da USLE
através da substituicio do fator de energia da chuva por um fator de
escoamento superficial. Particularmente, este modelo destina-se a estimativa
da producdo de sedimentos em uma bacia com base em eventos de chuva
isolados (PAIVA 2003; PANDEY, CHOWDARY e MAL, 2009).

A equacao universal de perdas de solo modificada (MUSLE) tem a
seguinte forma:

Y= a. (Qs.qp)® .K.LS.C.P @)

Onde:

Y = produgé&o de sedimento para uma chuva individual, em toneladas;

Qs = volume de escoamento superficial (m3);

gp = vazao de pico do escoamento superficial, em m?3/s;

a e B = coeficientes calibrados para a bacia em estudo;

K, LS, C, P = fatores da USLE descritos anteriormente.

2.10.3 - RUSLE

A RUSLE - ainda que, de concepcdo empirica - € um modelo
consideravelmente dependente de sistemas computacionais. Suas vantagens
sobre a USLE sé&o: (a) uso de algoritmos para efetuar calculos; (b)
desenvolvimento de um termo de erodibilidade varidvel sazonalmente; (c)

utiizagdo de novos algoritmos para calcular comprimento de vertente e
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declividade (LS) refletindo a eroséo laminar e em sulcos; (d) capacidade de
calcular o fator topogréfico (LS) para vertentes de variadas formas; (e) novos
valores de préaticas conservacionistas (P); (f) e definicdo de subfatores para
calcular o termo uso da terra (C) contemplando o uso anterior da terra,
cobertura e rugosidade do solo. (CECCHIA, 2005 apud RENARD, 1997).

Y = R xK xLxS xC xP (3)

Onde:

R = Fator de escoamento e precipitacdo; As chuvas e o fator de
escoamento sdo a soma da média anual do indice El3o. E é o total de energia
cinética de cada evento por unidade de area. 130 € a precipitacdo maxima de 30
minutos, ocorrida durante o periodo de 1 ano, conforme equacédo 4 (FALK,
2010)

R=>EI,
i=]

(4)

Y, K, L,S,C,P = fatores da USLE descritos anteriormente.

Trabalhos realizados por Wischmeier e Smith (1978) demonstraram que
os eventos de chuva podem ser considerados erosivos, quando apresentam
altura igual ou superior a 10mm de altura pluviométrica, ou quando
apresentam, no minimo, uma precipitacdo de 6mm num periodo maximo de 15
minutos, sendo as demais chuvas consideradas nao-erosivas (BERTOL et al.,
2002) e (SANTOS et al., 2010).

2.11 - Producéo de sedimentos em diferentes escalas

Quando se quer monitorar, quantificar variaveis envolvidas no ciclo
hidrol6gico deve-se ter o entendimento que o processo esta inserido em
diversas escalas tanto espaciais quanto temporais, desde a microescala do
poro, passando pela mesoescala que contempla as bacias hidrograficas, as
paisagens, até a macroescala como dados observados por satélites
(MEDIONDO e TUCCI,1997). Assim, o hidrélogo deve ter o entendimento
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sobre qual escala (quali-quantitativa) seu objeto de estudo esta inserido, qual é
o limite entre a sua escala, como ocorre essa correlacao entre as variaveis
medidas na micro-escala até a macro-escala.

Ao nivel da estrutura do meio poroso estuda-se a agua ligada por

adesao e capilaridade e as reac0es de transformacdes e de imobilizacdo dos
elementos quimicos. Ao nivel do perfil do solo, as pesquisas séo direcionadas
ao movimento local da agua e de solutos. Ao nivel da bacia hidrografica, o
interesse é dirigido aos escoamentos superficiais, sub-superficiais e
subterraneos, que alimentam os cursos de &gua. Estes escoamentos
relacionam-se com 0s processos sedimentolégicos gerados nas vertentes da
bacia e no sistema de drenagem fluvial (DEPINE, et al., 2009).
A escala da bacia hidrografica permite limitar a variabilidade e heterogeneidade
do meio que séo estudados nas escalas inferiores. Seu carater integrador é por
um lado o seu principal interesse e de outro lado seu principal limite. Esta
abordagem privilegia os processos dominantes agindo sobre a quantidade e/ou
qualidade da agua no exutorio (Grimaldi, 2004).

Lane et al. (1997) comenta que dados histéricos sobre rendimento de
sedimentos a partir de bacias selecionadas nos Estados Unidos e Australia, por
meio de uma série de escalas, foram utilizados para ilustrar as variacdes de
producdo de sedimentos em escala de bacia hidrogréfica. Sendo a area um
importante fator de producdo de sedimentos, mas nem sempre, esta
correlacionada com a real producéo de sedimentos. As caracteristicas da rocha
matriz, suas interagbes com o solo, a quantidade e intensidade de chuvas,
densidades e propriedades de canais aluviais, e tipo de vegetacdo (e sua
variabilidade espacial) em grande parte sdo determinantes na producédo de
sedimentos nessa escala.

Farias (2008), em estudo realizado em trés pequenas bacias
hidrogréficas, Bacia Experimental de Aiuba com 12Kmz, Bacia do Pai Jodo com
9,3Km? e Bacia Santo Antonio com 6,8Km?, localizadas no estado do Ceara,
realizou o monitoramento hidrossedimentolégico durante o ano de 2007,
encontrando valores na faixa de 0,011 e 6,86ton.ha.ano™.

Falcéo et al. (2009), em pesquisa realizada no estado do Alagoas, em
trés parcelas de erosdo com 3m?2 cada e com simuladores de chuva, encontrou

valores de 0,779ton/ha para uma lamina escoada de 67,9mm para a parcela 1.
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Para a parcela 2 encontrou valores de 1,292ton.ha para uma lamina escoada
de 91,3mm e para a parcela 3 encontrou valores de 0,412ton.ha para uma
lamina escoada de 31,6mm.

Depiné et al. (2009) monitorou a Bacia Experimental do Ribeirdo
Concordia, no periodo de janeiro de 2008 a marco de 2009, com area de
drenagem de 30,74kmz, localizada no municipio de Lontras, SC. La foram
instaladas trés secOes de medi¢ces. No decorrer da bacia encontrou valores na
faixa de: 1) média de 3,19g/L, maximo 5,89¢g/L; 2) média de 4,72g/L, maximo
20,14g/L; 3) média de 1,75g/L, maximo 2,53g/L.

Nesse sentido foram realizados alguns trabalhos no interflavio da bacia
do Vacacai Mirim, no municipio de Santa Maria-RS. Dentre esses trabalhos
destaca-se o de Paiva e Costas (2002) que analisaram a producdo de
sedimentos uma pequena bacia em urbanizacdo (Alto da Colina) com area de
1,80Km? e declividade média de 4,98%, encontrando valores entre 2,82ton/dia
a 90,12ton/dia.

Bellinaso e Paiva (2007) avaliaram 10 eventos chuvosos em uma
pequena bacia hidrogréafica de encosta, em fase de urbanizacdo, com 0,53Km2
e declividade de 26,8%, area afluente ao reservatério do Vacacai Mirim,
encontrando valores entre 158ton/dia a 3200ton/dia associados as
precipitagdes de 1,5mm e 5,0mm, respectivamente.

Paranhos e Paiva (2008) avaliando a metodologia para a estimativa de
producdo de sedimentos em uma pequena bacia rural de encosta (Menino
Deus Il) com area de 5,03Km? e declividade média de 28,92%, area afluente ao
reservatério Vacacai Mirim, selecionaram 8 eventos representativos e
encontraram valores entre 0,41ton/dia a 19,41ton/dia.

A producdo de sedimentos em diversas escalas espaco temporais esta
condicionada a  diferentes formacdes geoldgicas, pedoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas, tipo de cobertura do solo e acdes antrépicas da
regido onde estédo inseridas, sendo estes fatores, entre outros, preponderantes
para maior ou menor producao.

Assim para o entendimento e quantificacdo da producédo de sedimento
numa determinada area, devemos ter o conhecimento da escala de seu objeto
de estudo e suas interagcbes com outras escalas, e as implicacdes dessa

mudanca de escala, pois as escalas espaciais influenciam a magnitude dos
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processos hidrolégicos. Assim a questdo de integracfes (up-scaling) e
desagregacao (dow-scaling) devem ser consideradas.

Os processos (up-scaling) entre escalas menores para escalas maiores
sdo definidas através de parametros constitutivos, através de uma sintese
mateméatica combinando os fatores empiricos e o conhecimento disponivel na
microescala, com teorias capazes de predizer eventos numa escala maior
(MEDIONDO e TUCCI 1997).

No processo de desagregacédo (down-scaling) a informacdo do modelo
macro para o micro € detalhada através de uma abordagem empirica ou
estatistica, com relacdes extraidas de observacdes e do funcionamento do
sistema de uma forma distribuida (MEDIONDO e TUCCI 1997).

2.12 - Relacéo entre concentracdo de sedimentos em suspensao e

turbidez.

A utilizacdo de um sistema de monitoramento da medida de turbidez
para o acompanhamento dos sedimentos geralmente requer o0
desenvolvimento de uma relagéo estatisticamente significativa entre a turbidez
e concentragcao de sedimentos em suspensédo (SUN et al., 2001).

A relacdo entre turbidez e concentracdo de sélidos suspensos é
potencialmente confundida pelas varia¢cdes no tamanho e forma das particulas,
composicdo das particulas e cor da agua (APHA, 1995; GIPPEL, 2006).

Sun (et al., 2001), em estudos para a correlagédo de CSS e turbidez, em
uma bacia hidrografica de 2,87Kmz2, encontraram uma correlacdo de R2= 0,81
utilizando equacao de 2°grau.

Paiva e Costas (2002) em trabalho realizado na bacia hidrografica Alto
da Colina encontraram uma correlagcdo entre CSS e turbidez de R2= 0,92
utilizando equacao exponencial.

Carvalho (et al., 2004), em estudos realizados em duas bacias
hidrograficas, Menino Deus Il com 5,03Km? e Alto da Colina Il com 1,36km?, no
municipio de Santa Maria-RS, encontraram valores de R2= 0,76 e 0,73,
respectivamente representado por uma equacao exponencial.

Lopes (et al., 2009), apresentam valores de R? de 0,92 para dados de
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CSS de até aproximadamente 22mg/L e turbidez (T) equivalente a 390NTU; R2
de 0,91. Os dados coletados na sub-bacia do Capdo Comprido, DF, com area
aproximada de 16,40Kmz, foram obtidos por equacéo linear.

Nesse contexto Caliari (2004), em sua dissertacdo de mestrado pela
Universidade Federal do Espirito Santo, intitulada: “Relacdo entre turbidez e
concentracdo de sélidos suspensos em rios: Avaliacdo de fatores que
influenciam a relacdo e proposicdo de modelos de estimativas”. Avaliou a
relac@o que a cor da agua, o didametro médio das particulas, e o coeficiente de
uniformidade (que € uma caracteristica da distribuicdo granulométrica) tém
sobre a medida de turbidez.

Geraldes (1984), estudando as relacdes entre absorcdo de luz por
particulas suspensas e a concentracdo destas particulas, em varias classes
granulométricas, observou que a sensibilidade do turbidimetro diminui com o
aumento do tamanho das particulas.

Lenzi e Marchi (2000) em seu estudo sobre a relacdo entre vazéo e
concentracdo de sedimentos em suspensdo em cursos d’aguas alpinos,
também realizaram estudos sobre o tamanho das particulas e a turbidez e
observaram que as particulas maiores ndo provocam a mesma resposta de

turbidez que as particulas mais finas.

3 - BACIAS EM ESTUDO

3.1 - Aspectos gerais das bacias Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno.

As bacias embutidas Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno,
localizadas entre as coordenadas métricas 226764,85m ; 230486,21m E e
6721831,86m ; 6716281,79m N , situam-se no municipio de Santa Maria, no
interflivio da bacia do Vacacai Mirim, sendo a bacia Rancho do Amaral

embutida a bacia Rincao do Soturno, conforme demonstra a Figura 6.
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Figura 6 - Localizag&o da bacia do rio Vacacai

Rincédo do Soturno.

Mirim e das bacias Rancho do Amaral e

Para uma melhor compreensdo das especificidades de cada bacia a

tabela 1 apresenta o resumo de algumas de suas caracteristicas fisicas.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas fisiograficas das bacias
monitoradas.

Caracteristicas fisicas

Rancho do Amaral |Rincdo do Soturno
Area (Km?) 4.45 11.98
Perimetro (Km) 9.72 16.08
Declividade média (%) 29 21
Altitude média (m) 341.21 316.21
Comprimento do rio principal (Km) 2.1 4.18
Declividade ponderada (m/m) 0.073 0.066
Rede de drenagem Dendritica Dendritica
Densidade da rede de drenagem (Km/Km2) |4.65 4.45
Fator de forma (Kf) 0.00059 0.00044
Coeficiente de compacidade (Kc) 1.29 1.30
Ordem da bacia 4 4
Tempo de concentrag¢do (min.) 110 150
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As areas compreendidas pelas bacias se caracterizam por estarem
inseridas na unidade geomorfolégica Bacia do Parand. Com suas escarpas
abruptas, sua drenagem é caracterizada pelo padrdo dendritico, com seus
vales esculpidos em V. O rio principal desta bacia é o Vacacai Mirim.

Tais informacdes foram obtidas com base na imagem de satélite
IKONOS, a qual foi processada com o auxilio do software ArcGis 9.2.

3.2 - Caracterizacao Geoldgica

Segundo Kaul (1990), o Rio Grande do Sul é constituido por trés
grandes dominios geoldgicos: Terrenos Pré-Cambridnicos, Bacia do
Paranad e Cobertura de Sedimentos Cenozéicos. O mesmo autor
coloca que o dominio da Bacia do Parana engloba, no Rio Grande do
Sul, as rochas Efusivas Acidas e Basicas e a Cobertura Sedimentar
Gonduénica.

A Seqiiéncia Acida da Formacdo Serra Geral, que corresponde a
areas de relevo menos dissecado e menos arrasado, compreende
derrames de dacitos porfiros, dacitos felsiticos, riolitos felsiticos,
riodacitos felsiticos, basaltos porfiros e fenobasaltos vitreos.

A Sequéncia Basica da Formacdo Serra Geral, que predomina
grandemente em area e volume sobre a 4cida, compreende derrames
de basalto, andesito e basalto com vidro, além de brechas vulcanicas
e sedimentares, diques e soleiras de diabasio e corpos de arenitos
interderrames.

A Cobertura Sedimentar Gonduanica, implantada na Bacia do Parana
nos tempos do Siluriano Inferior, marcou o inicio de uma nova
sedimentogénese. Nessa bacia formam-se, a partir daquele periodo
até o Jurassico, extensas e espessas seqiéncias de sedimentos de
granulagdo essencialmente fina, com intercalagbes de calcéarios e

rarissimos conglomerados.

3.3 - Caracterizacdo Geomorfologica

Afirmando que a bacia Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno
pertencem a bacia do Vacacai Mirim e estéo localizadas na Unidade de Relevo
da bacia do Parana, estas apresentam as mesmas feicdes geomorfoldgicas
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gue a bacia referida anteriormente, portanto, pode-se considerar oS expostos
abaixo descritos como a formacao geomorfologica das bacias em estudo.

Herrmann e Rosa (1990) definem a bacia do Parana como
constituinte de uma d&rea interplanatica situada entre os relevos
esculpidos em rochas cristalinas e aqueles talhados sobre rochas
efusivas, circundando o Planalto das Araucarias, no Brasil, desde o
limite com o Estado de Sao Paulo até, aproximadamente o municipio
de Santa Maria (RS). Nos setores sudeste e sul, os Patamares da
Bacia do Parana correspondem a borda do Planalto das Araucarias,
identificados por Justus, Machado e Franco, em 1986, com 0s homes
de Serra Geral e Patamares da Serra Geral. Essa borda é
representada por terminais escarpados, festonados e profundamente
dissecados pela eroséo fluvial, que deixou nas vertentes abruptas um
sucessivo escalonamento de patamares estruturais. Os patamares
escarpados representam testemunhos do recuo da linha de escarpa e
se apresentam como esporfes enterfluviais alongados e irregulares
que se interdigitam com a Planicie Galdcha ou com a Depressao
Periférica da Bacia do Parana, representada, nessa darea, pela
Depressédo Central Galcha. As cotas altimétricas no sopé da Serra

Geral estdo entre 650 a 750 m.

Para melhor entendimento do relevo constituinte das bacias em anélise
€ apresentado na figura 7 o mapa de altitude das referidas bacias,
representado por suas curvas de nivel. Observa-se que as cotas na bacia
Rancho do Amaral variam de 240m a 480m, com uma altitude média de 341m,
enquanto na bacia Rincdo do Soturno as cotas variam de 170m a 480m, com
uma altitude média de 316m. A bacia rancho do Amaral apresenta uma
declividade média de 29% enquanto a bacia Rincdo do Soturno apresenta uma
declividade média de 21%.
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Figura 7 - Mapa das curvas de nivel nas bacias do Rancho do Amaral e Rincdo do
Soturno.

3.4 - Caracterizacao Climatica

De acordo com Isaia (1992), o clima especifico da regido e da bacia em
estudo, conforme o sistema de classificacao de Kdppen, € o sub-tropical “Cfa”,
com temperatura média anual de 19,3°C, sendo a media das temperaturas
maximas do més mais quente do ano (janeiro) de 31,5°C e 0 més mais frio
(julho) de 9,3°C. A precipitacdo média anual é superior a 1.500mm, com uma
frequéncia de 113 dias com chuva. Porém, esta regido pode sofrer um déficit
anual superior a 200 mm de precipitacao.

A umidade relativa do ar média anual € de 82%, com ventos
predominantes de leste e sudoeste, com expressividade para 0s ventos que
sopram do quadrante norte. O local é periodicamente invadido por massas
polares e frentes frias, responsaveis pelas baixas temperaturas e pela

regularidade na distribuicdo das precipitagoes.
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3.5 - Caracterizacdo do solo da bacia.

A classificacdo dos solos foi obtida a partir do mapa para a bacia do Rio
Vacacai-Mirim apresentado por Azolin e Mutti (1988), na escala de 1:100000.

Com base nos trabalhos de Dias (2003), Casagrande (2004), Feltrin
(2009), pela classificacao da EMBRAPA (2005), a figura 8 apresenta a
espacializacdo dos solos presentes nas bacias. Também € apresentada na

tabela 2 a area ocupada por cada solo e suas respectivas percentagens.

Tabela 2 — Distribui¢&o do tipo de solo nas bacias.

Tipo de solo ’Rancho do Amaral ’Rincéo do Soturno
Area (Km?) (%) Area (Km?) (%)
Re4 3,60 80,81 6,49 54,18
Rd, 0,78 17,60 1,04 8,68
Re-C-Co 0,07 1,58 2,83 23,62
Tha-Rd 0,01 0,11 1,62 13,52
Total 4,45 100 11,98 100

Re4: Neossolo Litélico Eutréfico Chernossolico;

Rd1: Neossolo Litélico Distréfico relevo ondulado;

Re-C-Co: Associagdo Neossolo Litélico Eutréfico Chernossolico-Cambissolo-Coluvios;

TBa-Rd: Associagdo Argissolo Vermelho-Amarelo Aluminico Alissélico e Neossolo Litdlico

Eutrdfico.
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Figura 8 - Mapa de solos nas bacias do Rancho do Amaral e Rincédo do Soturno.

3.6 - Caracteristicas da vegetacao e uso do solo

O municipio de Santa Maria agrega vegetacdes dos campos limpos e da
floresta sub-caducifélia sub-tropical, entretanto, a bacia Rancho do Amaral e
Rincéao do Soturno em virtude de sua localizag&o (transicao entre o planalto e a
depresséo central) apresenta caracteristicas de predominio da escarpa da
Serra geral, sendo ocupada em sua maior parte pela floresta sub-caducifolia
subtropical, a qual é constituida por dois estratos arbdreos distintos, um

emergente e outro dominado.

O estrato emergente apresenta arvores com altura variando entre 25
e 30 metros, compondo-se pelo predominio de leguminosas
caducifélias, dentre as quais se destacam a Grapia (Apuleia
leiocarpae), o Angico Vermelho (Anadenanthera Colubrina). O estrato
dominado, continuo, é formado por arvores cuja altura nao ultrapassa
os 20 metros, caracterizando-se por uma grande diversidade floristica
de espécies predominantemente perenifélias, com consideravel
ocorréncia de lauraceas: Canela- Guaica (Ocotea puberula),
Guajuvira (Patogonula americana) e Goaiaba (Psidium guajava),
Bortoluzzi (1971).
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Para uma melhor compreensdo da distribuicdo das formas de uso e

ocupacéao do solo da bacia, a figura 9 apresenta 0s seus respectivos usos e na

Tabela 3 suas percentagens.

Tabela 3 — Distribui¢cdo do uso e ocupacédo do solo nas bacias.
Rincéo do Soturno

Uso do solo

Rancho do Amaral

Area (Km?) (%) Area (Km?) (%)
Mata nativa 2,12 47,62 6,56 54,76
Campo nativo 1,75 39,38 4,67 38,98
Eucaliptos 0,36 8,15 0,46 3,84
Culturas anuais 0,16 3,64 0,21 1,74
Pequenos reservatoérios| 0,05 1,21 0,088 0,73
Total 4,45 100 11,98 100

Observa-se que a mata nativa tem predominancia nas duas bacias,

seguido por

reservatorios.

campo nativo,

eucaliptos,

culturas anuais e pequenos

Nas duas bacias somando-se as areas de mata nativa e campo nativo

teremos mais de 87% de predominéancia desses dois usos, caracterizando

como areas pouco perturbadas.
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Figura 9 - Mapa de uso e ocupacéo do solo nas bacias do Rancho do Amaral e Rincéo do

Soturno.
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - Medidas Pluviogréficas

Para o acompanhamento das precipitacdes ocorridas nas bacias foram
operados dois pluviégrafos, um instalado na bacia Rancho do Amaral nas
coordenadas 227826.97m E 6718832.76m N e outro na bacia Rincdo do
Soturno, nas coordenadas 228934.64m E 6717424.826m N.

O equipamento instalado na bacia Rancho do Amaral é um pluviégrafo
eletrénico do tipo cubas basculante da marca HIDROMEC®, com area de
captacdo de 400cmz, permitindo monitorar a precipitacao local em intervalos de
tempo de até 1 minuto, com uma precisdao de até 0,02mm (FiguralOb). O
instrumento instalado na estacdo Rincdo do Soturno é um pluviégrafo
eletrdnico de balanca, da marca OTT, com area de captacdo de 400cm? e
intervalo de 1 minuto entre cada leitura, conforme demonstra a figuralO a

; / il VA
Figura 10- (a) Pluviografo de balanca; (b) Pluviégrafo de bascula.



49

4.2 - Lisimetro.

Uma das ferramentas utilizadas para a compreensdo e representacao
dos processos hidrolégicos em diferentes escalas espaco temporais na
producdo de sedimentos foi um lisimetro volumétrico, com 1m3 de amostra
representativa de solo, ndo deformado. Este equipamento apresenta 1m?2 de
area superficial, constituido de placas de acrilico com espessura de %",
coladas e parafusadas, formando uma caixa vazada. O instrumento foi
confeccionado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS). O equipamento esta instalado nas
coordenadas 227815,56m E 6718950,58m N, estando localizado na é&rea
abrangente do solo tipo Re4: Neossolo Litdlico Eutréfico Chernossoélico,
conforme mapa de solos da figura 7.

Segundo Feltrin (2009), para a caracterizacdo fisico-hidrica do solo
contido no lisimetro, realizou-se a coleta de amostras indeformadas de solo nas
profundidades de 10, 30 e 70cm, em areas proximas ao equipamento. Estes
dados foram enviados ao Laboratério de Fisica do Solo da Universidade
Federal de Santa Maria, onde foram efetuadas analises de densidade do solo,
densidade de particulas do solo e porosidade do solo (Quadro 1) além da

andlise granulométrica (Quadro 2)

Profundidade Densidade(g/cm?3) Porosidade (%)

(cm) Solo Partic. Macro Micro Total
10 1,44 2,57 22,43 21,53 43,96
30 1,37 2,57 28,52 18,15 46,67
70 1,41 2,59 24,53 21,00 45,53

Quadro 1 - Valores de densidade do solo, densidade de particulas do solo e porosidade
do solo coletado em areas préximas ao lisimetro instalado na bacia Rancho Amaral.

Profundidade Granulometria (%)
- — - - Classe
(cm) Areia grossa Areia fina Silte Argila Textural
(2-0.2mm) [(0.2 - 0.05mm)] (0.05 - 0.002mm) | (<0.002mm)
10 6,00 82,50 6,50 5,00 Areia
30 3,00 87,60 3,10 6,30 Areia
70 6,50 80,50 5,50 7,50 Areia Franca

Quadro 2 - Valores da andlise granulométrica e classificagdo textural do solo de
amostras retiradas proximas ao lisimetro instalado na bacia Rancho Amaral.
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Observa-se que em todas as profundidades amostradas a textura do
solo apresenta porcentagens de areia maiores que 80% do total,
caracterizando o solo contido no lisimetro como arenoso.

Tucci (2001) cita que as variaveis controladas junto ao lisimetro sao a
precipitacdo, o escoamento, a infiltracdo e o armazenamento permitindo dessa
forma a obtencdo da evapotranspiracdo real. Como o lisimetro é um
equipamento utilizado para medir as variaveis envolvidas no processo de
evapotranspiracdo e, consequentemente a determinacgdo do balango hidrico de
uma determinada area, o equipamento foi instalado na bacia com o objetivo de
monitorar tais variaveis. Feltrin (2009) avaliou do balango hidrico através de
medidas lisimétricas considerando diferentes escalas temporais, sendo a
evapotranspiracéo obtida em intervalos diarios, de 5 e de 10 dias.

A Figura 11 apresenta de forma esquematica as varidveis monitoradas
no lisimetro instalado na bacia do Rancho do Amaral.

P ETP
l l l T T T Superficie do solo
S e J‘_'ubm’a;&es
Lisimetro \Q‘Q"‘:--.‘ ES
44 g ; B
s Pluvidgrafos
TR L ,
v L -~ ;
7 oS
— — # 1F

Figura 11 — Representacdo esquematica das variaveis envolvidas no monitoramento P=
Precipitagdo; ETP= Evapotranspiracdo; AA= variacdo no armazenamento entre o inicio e
o fim do intervalo de tempo, I= Infiltracdo e ES= Escoamento superficial. Fonte:
Modificado de Feltrin (2009)

Considerando que um dos objetivos principais deste trabalho é mensurar
a producdo de sedimentos sob a Optica do escoamento superficial, utilizou-se
as variaveis de precipitacdo e escoamento superficial para tal analise.

O escoamento superficial tem origem nas precipitacdes, onde parte da
agua é interceptada pela vegetacdo e outros obstaculos, posteriormente
evaporando. Do volume que atinge a superficie do terreno, parte se infiltra e o
restante escoa na superficie logo que a precipitacdo supera a capacidade de
infiltracdo do solo e 0s espacos existentes nas superficies retentoras terem

sido preenchidos (LOPES, 1980).
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O monitoramento do escoamento superficial foi realizado a partir de
janeiro de 2009, por um pluviégrafo do tipo cubas basculantes, propiciando
uma melhor avaliagdo do processo na parcela do lisimetro, bem como seu
comportamento no decorrer de um evento chuvoso. O processo de
“acompanhamento” ocorre da seguinte forma: O volume escoado da parcela
(1m?2) converge para um canto do lisimetro de onde € conduzido através de um
cano de PVC até a boca de captacdo do pluvidgrafo. Cada contagem de
basculada do pluviégrafo (0,2mm) é armazenada em um logger modelo
LOGBOX, fabricado pela empresa NOVUS Produtos eletrénicos Ltda. O
LogBox € um registrador eletrdnico de dados com dois canais de entrada, no
qual, os valores medidos sdo armazenados em sua memoria eletrbnica para
posteriormente serem enviados a um computador. Juntamente ao registrador
acompanha o software LogChart-1l que é uma ferramenta para configuracéo do
modo de funcionamento e também para a visualizacdo dos dados. O
equipamento foi configurado para que o intervalo de registros fosse de 1 min.

4.3 - Monitoramento de niveis.

Para o acompanhamento constante da variacdo do nivel nas estacfes
fluviométricas implantadas no exutério de cada bacia, foram instalados
registradores eletrdnicos de nivel com datta-logger, que efetuavam seus
registros no intervalo de um minuto. A Figura 12 apresenta o equipamento de

registro continuo do nivel, Thalimedes da marca OTT.

Figura 12 — Medidor eletrénico de nivel Thalimedes.
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4.4 - Medicdo de descarga liquida

A determinacdo da descarga liquida envolve medidas de uma série de
grandezas geométricas da secdo e de velocidade em pontos com as
coordenadas conhecidas. As avaliagbes sdo realizadas em um local,
denominado de secdo de medicéo, e as coordenadas de posicionamento séo
referidas a uma linha materializada por dois pontos (um em cada margem do
rio), denominadas de ponto inicial (Pl) e outro ponto final (PF), sendo as
distancias verticais medidas a partir da superficie livre (BACK, 2006).

As medicBes de descarga liquida foram realizadas em duas secdes de
medicdes, situadas nas coordenadas 227818.00lm E 6718845.443m N
(Rancho do Amaral) e 228842.129m E 6717408.914m N (Rinc&o do Soturno).

Essas determinagBes foram realizadas com o auxilio de dois molinetes
hidrométricos, sendo um micromolinete da marca OTT com duas hélices
substitutivas e outro molinete da mesma marca com uma hélice apenas.

Na secédo da bacia do Rancho do Amaral as avaliagdes foram realizadas
em verticais pré-definidas com espacamento entre verticais de 0,5 m e na
secao da bacia do Rincao do Soturno as verticais foram espacadas a cada 1 m.
Esse espacamento segue as normas recomendadas por Netto (1998), bem
como, a leitura das rotacbes em cada vertical na sua maioria das vezes foi a
60% da profundidade total da vertical, pois as profundidades dificilmente
ultrapassaram 0,6m de profundidade.

A Figura 13a demonstra a realizacdo de medicdo de descarga liquida na
estacao da bacia do Rancho do Amaral e na Figura 13b ilustra o micro-molinete

utilizado em algumas das medicdes.
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Figura 13 — (a) - Medicédo de descarga liquida na estacao fluviosedimentométrica Rancho
do Amaral. (b) Micro-molinete Ott em medicéo.

4.5 - Coletas de sedimentos em suspenséo

Na secdo de medicdo da estacdo Rincdo do Soturno as coletas de
sedimentos em suspensao foram realizadas com o amostrador ISCO modelo
FR760, no periodo de julho de 2008 a dezembro de 2009. Na estacdo
fluviométrica do Rancho do Amaral as coletas foram realizadas com o
amostrador ISCO modelo 3700, no periodo de setembro de 2009 a janeiro de
2010.

Os amostradores de succao sdo instrumentos automaticos com a funcao
de realizar coletas em periodos pré-programados. O equipamento é composto
por 24 garrafas plasticas com capacidade de 1000mL cada, que ficam
acondicionadas no interior do amostrador, o qual é composto de trés partes
bem definida: painel de controle, bomba de succ¢éao e refrigerador.

As coletas séo realizadas com o auxilio da bomba de succdo e por
intermédio de uma mangueira devidamente instalada no equipamento até o
curso dagua, a bomba succiona a mistura &gua-sedimento do rio
acondicionando-a nas garrafas no interior do equipamento, conforme é
apresenta na Figura 14.

As coletas foram geralmente programadas para serem efetuadas em intervalos
de 1 hora quando existia a previsdao de chuva. Quando da previsdo de nao
ocorréncia de chuva as coletas foram programadas para serem realizadas
diariamente as 07:00h. Na estacdo da bacia Rancho do Amaral as

amostragens foram realizadas proximo a margem direita do rio, cerca de 1 m, o
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local escolhido apresentou maior produto de profundidade x velocidade. Na
estacdo Rincdo do Soturno as amostragens foram realizadas proxima a
margem esquerda do rio, cerca de 0,5 m e préximo da vertical de maior relacédo
profundidade x velocidade.

Paralelamente as coletas pontuais pelo amostrador ISCO foram
realizadas 8 coletas de sedimentos em suspensdo na secdo de medicdo do
Rancho do Amaral e 10 coletas de sedimentos em suspensdo na secao de
medicdo do Rincdo do Soturno. Essas coletas foram realizadas com o
amostrador USDH-48, pela integracdo na vertical e pelo método de Igual
Incremento de Largura. Estas amostras tiveram o intuito de comparar a
representatividade das amostras pontuais coletadas pelo ISCO em relacdo as
amostradas coletadas em diversas verticais ao longo da secao de medicao.

O amostrador USDH-48 é construido em aluminio com corpo de forma
hidrodinamica, tendo haste de operagéo a vau ou de canoa, em profundidades
baixas, até 2,7m para uso em coleta por integracdo na vertical em dois
sentidos. Como é um equipamento leve, s6 pode ser usado em condi¢cdes de
baixa velocidade. A Figura 15 apresenta o equipamento. (CARVALHO, 2000)

1\ A

Figura 14 — Amostrador de sedimentos em suspensdo marca ISCO modelo FR760.
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Outra metodologia utilizada para coleta do material em suspensao foram
0os amostradores integradores no tempo, denominados “torpedo”. Ele é
instalado na secao de medi¢do com seu orificio de entrada contra a corrente, e
acumula sedimentos finos 0s quais sdo representativos do material em
suspensao transportado na bacia.

O amostrador é constituido por um tubo de PVC com 75mm de diametro,
80cm de comprimento, fechado nas duas extremidades por uma tampa com
rosca. No centro das tampas € inserido um tubo de 3cm de comprimento e

5mm de diametro, no qual, entrara e saira o fluxo de agua.

04122008 14:20

Figura 15 — Amostrador de sedimentos em suspensdo USDH — 48, marca Hidromec.

Quando a mistura agua sedimento entra no amostrador, passa para um
micro ambiente Iéntico, ocasionando o depésito do sedimento no interior do
tubo. A 4gua sem sedimento sai pela parte posterior do equipamento. Vide

Figura 16.
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Figura 16 — Amostrador de sedimentos em suspensao Torpedo.

4.6 - Analises de laboratorio

Em detrimento do objetivo do trabalho, especificar a producdo de
sedimentos em seu efeito de escala em duas bacias hidrogréficas de diferentes
tamanhos na mata atlantica fez-se necesséario determinar a concentracdo de
sedimentos em suspensao das amostras, e a determinacdo da granulometria
do material coletado. Apés coletadas as amostras estas eram transportadas ao
Laboratério de Sedimentos do Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Maria, onde eram analisadas.
Assim, logo que as amostras sdo recebidas em laboratério era efetuada a
limpeza externa das garrafas, conferidos seus dados de coleta, e pesadas.

A pesagem das amostras no seu recebimento é importante para
minimizar as perdas por evaporacdo da mistura agua-sedimento anotando-se
seus valores em formularios especificos (CARVALHO, 2000). Caso nado seja
possivel realizar os ensaios de concentracdo e granulometria no mesmo dia de
recebimento das amostras, estas devem ser acondicionadas em local protegido
da incidéncia direta da luz solar e com temperatura amena.

Para andlise das amostras de sedimentos em suspensao primeiramente
deve-se determinar o método de andlise a ser realizado em cada amostra.
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4.6.1 - Determinacdo do método de andlise

Para determinacdo do método de analise primeiramente deve-se deixar
a amostra decantar em um béquer de 1000mL por 24 horas, em seguida a
amostra é reduzida para 490mL. O material reduzido é passado na peneira n°
230 para separacao do material fino.

Na mistura dgua sedimento que transpds a peneira é realizada uma
pipetagem de 25mL para se determinar a concentragdo proporcional e
consequentemente o ensaio a ser realizado.

Cesp (2008) cita que para amostras com concentracdes abaixo de
300mg/L, usa-se o método de Evaporacdo ou Filtracdo. Para amostras acima
de 300mg/L usa-se o método de Tubo de retirada pela base.

Apés determinada a metodologia a ser empregada para determinacdo
dos sedimentos em suspensdo usou-se o método de Evaporacéo, Filtracdo ou
Tubo de retirada pela base, de acordo com a concentragéo proporcional.

4.6.2 - Método de Evaporacao

Coloca-se a amostra em um béquer de 1000mL, deixando-a decantar
por um periodo de 24 h, entéo faz-se a coleta dos sais soluveis.

A coleta dos sais soluveis é feita com a retirada de duas pipetagens de
50mL da parte isenta de sedimento (agua sobrenadante). Transferem-se essas
amostras para dois béquers devidamente preparados e pesados.
Posteriormente sédo levados para estufa até a evaporacdo total da agua no
béquer para posterior pesagem.

ApOs a retirada dos sais soluveis deve-se reduzir a amostra com o
auxilio de uma mangueira com agua destilada. O material remanescente da
reducdo é removido para uma proveta de 100mL, faz-se a leitura da proveta,
entdo passa-se o material para um béquer de 250mL. Adiciona-se ao béquer
de 250mL o material remanescente do béquer de 1000mL e da proveta.
Consequientemente esse béquer é levado para estufa ficando por um periodo
de 24h. Passado o periodo determinado o béquer é levado para o dessecador
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ficando por um periodo de cerca de 60 min. Logo o béquer é pesado em
balanca de preciséo.

A concentracdo da amostra é obtida dividindo-se o volume pelo peso
seco de sedimentos contido em cada amostra.

A tabela utlizada para determinacdo da concentragdo em mg/L €
apresentada no anexo 1.

4.6.3 - Método da filtracéo

O método de analise de filtracdo para determinacao da concentracao de
sedimentos em suspensdo € realizado com o auxilio dos seguintes
equipamentos:

1. Estufa de esterilizacao;

2. Forno mufla;

3. Dessecador;

4. Capsula de porcelana pequena;

5. Pré-filtro AP20 em microfibra de vidro, de 47mm de diametro;
6. Bomba de vacuo, %" CV,

7. Kit de filtragem;

8. Pinca metdlica;

9. Garra metalica;

10. Balanca eletronica digital;

11. Proveta volumétrica calibrada de 100ml;
12. Kitasato (Kit de filtragem);

13. Cadinho de Gooch (Kit de filtragem);

14. Bisnaga;

15. Agua destilada; e;

16. Silica.

Para a execucdo do processo primeiramente devemos queimar a
capsula + filtro (C+F) no forno mufla a 550°C, por 15 minutos. Posteriormente
leva-se a C+F para o dessecador por cerca de 30 min para seu resfriamento,
apos é realizada a pesagem da C+F em balanca de precisao.

Com o auxilio de uma pinca metalica acondiciona-se a membrana
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filtrante no cadinho de Gooch e este no kitasato. Entdo, se agita a amostra até
obter uma homogeneizacao perfeita e despeja-se um pouco da amostra no
cadinho, deve-se ligar a bomba de vacuo filtrando a amostra com uma pressao
de 10 a 20 pol Hg. Filtra-se toda a amostra limpando o remanescente ainda
existente na proveta com agua destilada até ficar sem nenhum residuo de
sedimento.

Apés a filtracdo, com uma pinca metdlica transfere-se o pré-filtro do
cadinho de Gooch para a capsula numerada; levando-a para secar na estufa a
105°C por 24horas. Em seguida retirasse as capsulas da estufa levando-as
para o dessecador para se manterem em temperatura ambiente pesam-se as
capsulas+filtro+sedimento em balanca eletronica digital, anotando na planilha o
valor da cépsula com o material retido. Apds essa pesagem as capsulas sao
novamente levadas para mufla a 550°C durante 15 min, depois retirado e
levado o material para o dessecador que posteriormente serd pesado
novamente em balanga eletronica.

Na primeira pesagem sdo determinados os sedimentos totais e na
segunda sao expressos o0s sedimentos fixos. Essa metodologia seguiu as
normas descritas em APHA (1995).

4.6.4 - Tubo de retirada pela base

Do material passante a peneira n° 230 deixa-se a amostra decantar por
24 h. Posteriormente pipeta-se duas amostras de 50mL (sobrenadante) para
determinar os sais soluveis. O restante do material deve ser cuidadosamente
homogeneizado e acondicionada em um tubo de vidro graduado de 10cm em
10cm, completando com agua destilada até a graduacdo de 100cm, se
necessario. Ap0s agita-se o tubo em movimentos de 180° durante cinco
minutos para que se tenha uma boa homogeneizacéao, fixar o tubo no suporte e
retirar a rolha.

As amostras sao retiradas de dez em dez graduagbes, em um Uunico
movimento, em intervalos de tempo determinados de acordo com o diametro
de precipitacdo das particulas. Os tempos para retirada de cada amostra sao
em: 0,5; 1; 2; 5; 13; 32; 80; 160; 450, 451 minutos e a coleta final. Apés
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realizada a ultima amostra (coleta final), adiciona-se agua destilada para retirar
os sedimentos restantes no tubo e procede-se a coleta.

As coletas sdo acondicionadas em béquers previamente preparados
para cada amostra € importante se medir a temperatura. A Figura 17 mostra o
ensaio do tubo de retirada pela base. As amostras retiradas séo levadas para a
secagem em estufa a 100°C durante 24h. O peso total da amostra se da pela
diferenca entre o peso seco e a tara do béquer. A tabela de preenchimento dos
dados coletados no tubo de retirada pela base é apresentada no anexo 2.

O material que ficou retido na peneira quando foi realizado a
determinacdo do método deve ser transferido para uma cépsula, previamente
preparada, e secas em estufa a 100°C onde ficara por 24 horas. O material da
capsula sera utilizado para se determinar a granulometria do sedimento entre
0,062 e 2,0mm. Passado as 24h retira-se o material da estufa leva-o até o
dessecador deixando por cerca de 60 min. Entdo se transfere o material da
capsula para o jogo de peneiras com abertura de 0.062, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0 e
2.0mm agita-se manualmente as peneiras de forma horizontal até que o
material seja todo repartido de acordo com sua granulometria, conforme Figura
18.

Apds pesa-se cada peneira com sua devida amostra retida. Cada
peneira deve ser tarada antes de se acondicionar a amostra de sedimento a
ser pesada.

Com esses resultados € possivel determinar a granulometria do material

em suspensao contido em cada amostra.

Figura 17 - Tubo de retiraa pela base.
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Figura 18 - Peneiras material retido para determinacdo da granulometria do material.

4.7 - Sonda de turbidez

Geralmente em pequenas e médias bacias hidrograficas o tempo de pico
das vazdes liquidas e sélidas séo relativamente curtos dificultando a coleta do
dado nos seus eventos de cheias.

O entendimento da dinamica dos sedimentos em suspensao, a partir de
medicdes pontuais em intervalos de tempo relativamente grandes, em
pequenas e médias bacias fica comprometido devido a sua variabilidade de
concentracdo em poucas horas (VESTENA et al. , 2007).

A turbidez € uma expressdo das propriedades 6pticas de uma amostra
gue faz com que os raios de luz se dispersem e sejam absorvidos em vez de
se transmitirem em linhas retas através de uma amostra. (turbidez da agua é
causada pela presenca de matéria em suspensdo e dissolvida, tais como
argila, silte, matéria organica finamente dividida, plancton e outros organismos
microscoépicos, acidos organicos, e corantes.) (APHA, 1995; ZIEGLER, 2002;
GRAY e GLYSSON, 2002).

A turbidez esta relacionada linearmente com a concentracdo de
sedimentos em suspensao apenas quando as propriedades das particulas sdo
constantes. Em bacias naturais, a variabilidade espacial de geologia, solos e
cobertura da terra significa que o sedimento entregue a um rio é geralmente

heterogéneo, e representa uma mistura de matérias provenientes de diferentes



62

fontes (WASS e LEEKS, 1999).

A medicéo da CSS deve estar vinculada com as mudancas de nivel dos
rios, especialmente dos episédios de cheias, pois € nesse momento que ocorre
o maior fluxo de sedimentos. Por isso, a utilizacdo de métodos automaticos,
complementares as técnicas tradicionais, para a estimativa da CSS seria de
grande importancia para a obtencdo de dados sedimentométricos de forma
continua em rios (MINELLA, 2008).

Com o objetivo de monitorar continuamente o fluxo de sedimentos em
suspensao passante nas secdes de medicbes das bacias em estudo foi
instalada uma “sonda de turbidez” em cada secéo.

Estas sondas foram configuradas para realizarem as leituras de turbidez
em intervalos de 10 min.

Na estacao do Rincéo do Soturno foi instalada no periodo de 07/08/2009
a 29/12/2009, a sonda SL2000-TS produzida pela Solar Instrumentacao LTDA.

Os dados sedimentoldgicos obtidos pela sonda foram através do sensor
de turbidez e sedimentos SL 2000-TS usado para medir as particulas em
suspensao pela reflectancia da luz infravermelha, imune a cor da agua, na faixa
de medicéo de sedimento em suspenséao de 0 ~ 5000 ppm e de turbidez de 0 ~
2500 NTU formazina.

A sonda foi acoplada a um cano ficando seu sensor acondicionado no
sentido horizontal de tal forma que a emissao dos feixes de luz fossem emitidas
contra o sentido do fluxo d"agua. O local de instalacdo da sonda foi a cerca de
10cm do leito do rio e aproximadamente 1,5m da margem esquerda. Em
medicOes de descargas liquidas realizadas, o local de instalacdo da sonda foi
na mesma linha da vertical de maior velocidade na secdo de medicdo. A
escolha deste local foi em virtude de esta vertical ser representativa do material
passante em toda secao de medicao.

Na estacdo Rancho do Amaral foi instalada a sonda DTS-12 com o
logger modelo H 500 XL, produzida pela empresa canadense Forest
Technology System, LTD, no periodo de 29/09/09 a 11/01/2010, o equipamento
j& veio calibrado do fabricante, conforme certificado de calibracdo (anexo 3).

A sonda DTS-12 possui um alcance de medicdo de 0 — 1500 NTU, com
uma resolucéo de 0,01 NTU, sua acuracia na faixa de 0 — 499,99 NTU fica em
média 2%, de 500 — 1500 NTU fica em média 4%.
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A sonda foi instalada na secdo conforme as indica¢cdes do fabricante o
qgual especifica que o local seja em uma area representativa da agua a ser
medida. A lente deve ficar no minimo a 10 cm distante do leito do rio e o seu
entorno deve ser livre cerca de 5 cm. A sonda DTS — 12 apresenta a
particularidade de ter um limpador da sua lente, que é programado para
realizar a limpeza da lente antes de cada leitura. Esta particularidade da sonda
possibilita uma maior confiabilidade e fidedignidade dos dados coletados em
campo.

Na Figura 19, pode-se observar as sondas descritas anteriormente.

Sonda DTS12 Sonda SL2000-TS

Figura 19 - llustracdo das sondas utilizadas no monitoramento da turbidez.

4.8 - Dificuldades encontradas.

Em virtude de a pesquisa realizada ter diversas atividades de campo,
muitas vezes o fator clima e tempo cronoldgico foram preponderantes para o
éxito do trabalho. Durante a realizacdo deste trabalho ocorreram algumas
adversidades para o bom andamento e melhora no fator quantidade e
gualidade dos dados obtidos.

Para os dados coletados diretamente em campo observou-se que 0S
eventos de cotas elevadas ocorriam geralmente no periodo noturno,
inviabilizando sua aquisicdo. PAIVA (1997), MEHL (2000) afirmam que na
cidade de Santa Maria 69% das precipitac6es ocorrem no periodo das 00:00 as
06:00h.
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Na estacdo Rancho do Amaral foi possivel instalar o amostrador ISCO,
somente em 01/09/2009, ocasionando poucos eventos para serem comparados
com os coletados na estagéo Rincao do Soturno. Algumas vezes programava-
se 0 equipamento, porém este ndo realizava as coletas. A sonda de turbidez
DTS 12 foi instalada somente em 29/09/2009, no dia 03/11/2009 ocorreu uma
chuva de 72,6mm num periodo de 8 horas, esta enxurrada arrancou o suporte
de fixacdo da sonda, ficando esta, presa somente por seu cabo de conexao.
Desde entdo a sonda passou a apresentar problemas de alto consumo de
energia, 0 que impossibilitou as leituras continuas dos parametros medidos.

Na data de 04/01/2010 ocorreu um evento de 111,40mm que novamente
arrancou o suporte de fixagdo da sonda e esta foi retirada do campo pela
equipe técnica da universidade.

Na estagdo Rincdo do Soturno o maior problema encontrado foi a nao
limpeza automatica do visor da sonda de turbidez SL2000, pois esta
superestimava seus dados de refletancia quando a limpeza do visor ndo era
realizada com frequéncia.

No evento ocorrido no dia 04/01/2010 o equipamento ISCO e a sonda de
turbidez, foram levados pela enxurrada. A Figura 20 demonstra a secdo de
medicdo apols o evento.

Alguns dados de escoamento superficial gerado pelo lisimetro tiveram
de ser usados com certo critério, em virtude de alguns erros que ocorreram no
decorrer do monitoramento:

- Eventualmente ocorria 0 entupimento do pluviémetro que contabilizava
o escoamento superficial gerado pela precipitacdo no lisimetro. Quando isto
ocorria era quantificado apenas o total escoado, ndo possibilitando o
acompanhamento do escoamento no decorrer do evento. Este entupimento era
causado pelos sedimentos carreados do lisimetro.

- O logger modelo LOGBOX, do escoamento superficial ficou sem
bateria durante o periodo de 18/06/09 a 15/08/09 e 05/11/09 a 30/11/09
impossibilitando o armazenamento dos dados.
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Figur

ecdo de edigéo da bacia Rincédo do Soturno apés
04/01/2010.

5- RESULTADOS
5.1 - Precipitagcéao

Com os dados de precipitacdo adquiridos nas bacias monitoradas foi
possivel comparar as chuvas entre as estacdes Rancho do Amaral e Rincéo do
Soturno. Para melhor andlise destes dados € apresentado a figura 21 que
ilustra em forma gréfica os totais mensais ocorridas durante o ano de 2009 e
como forma comparativa, apresenta-se o total mensal histérico (1961 a 2009)
na estacéo do INMET, localizada nas coordenadas 238761m E 6711393m N.

Observa-se que as precipitacdes ocorridas na bacia Rancho do Amaral
sado maiores, que as ocorridas na estacdo Rincdo do Soturno com excecéo
para o més de marco de 2009, que ocorreram precipitacdes 14% superiores
gue na estacdo Rincdo do Soturno. A diferenca entre as chuvas pode ser
explicada pela amplitude da altitude e localizacdo dos pluviégrafos, pois a
estacdo Rancho do Amaral esta localizada bem no sopé da Serra Geral, com
altitude de 240m, enquanto a estacdo Rincédo do Soturno apresenta altitude de

170m, distante cerca de 3Km da primeira estacao.
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Para o ano de 2009, na estacdo Rancho do Amaral a maioria dos meses
foram superiores a média histérica em especial os meses de setembro,
novembro e dezembro com 259%, 408% e 171% respectivamente. E na
estacdo Rincéo do Soturno os mesmos apresentaram 211%, 317% e 148%.

Nas duas estacbes os meses de abril, julho e outubro foram inferiores a
série histérica de comparacédo e na esta¢do Rincdo do Soturno o més de junho
também foi inferior a série histérica de comparacao.
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Figura 21 - Precipitacdo mensal observada nas estacdes Rancho do Amaral, Rincédo do
Soturno e INMET Santa Maria.

Analisando os dados obtidos das duas bacias monitoradas com os dados
da estacdo do INMET e sua respectiva série histérica apresenta-se a tabela 4,
gue demonstra os dias em que as precipitacdes diarias nas duas bacias foram
superiores as precipitacdes diarias da série historica da estacdo do INMET.
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Tabela 4 — Datas em que as precipitacdes diarias das bacias Rancho do
Amaral e Rincdo do Soturno foram superiores as precipitacdes diarias
historicas da estacdo do INMET.

Més Dia Rancho do Amaral|Rincdo do Soturno |Inmet Série historica
Precipitacdo (mm) |Precipitacdo (mm) |Precipitacdo (mm) |Precipitacdo (mm)

Janeiro 10 96 32 4 51
18 62 57 47 39
Fevereiro |21 43 37 17 32
Marco 2 98 84 71 76
Maio 13 42 34 3 11
30 53 46 46 27
Junho 23 74 57 44 70
Julho 7 37 32 26 33
53 44 26 31
Agosto |9 78 65 68 72
17 37 27 7 29
Setembro [27 58 51 40 45
7 49 39 47 37
14 58 49 50 18
Novembro |23 44 33 37 11
28 56 56 8 24
30 73 30 42 66
Dezembro|2 95 22 69 34

Como o ano de 2009 foi um ano com precipitacdes acima da média quase
todos os meses ocorreram dias em que a chuva foi maior que a série historica.
Em especial para o més de novembro que apresentou cinco dias com chuvas
superiores a média histérica. Também se constata que na estacdo do INMET
os dias 18 de janeiro, 30 de maio, 7,14 e 23 de novembro e 2 de dezembro

ocorreram eventos superiores a sua respectiva série historica.

5.2 - Medicdes de descarga liquida nas estacdes.

Na estacéo fluviométrica da bacia Rancho do Amaral foram realizadas
74 medicbes de descarga liquida, no periodo de 29/08/2007 a 11/12/2009, no
qgual foram medidas vaz6es maxima e minima de 5,867md/s e 0,001md/s,
respectivamente. A Figura 22 apresenta o grafico de disperséo de cota x vazao
das medicOes realizadas na se¢do. Com os dados foi possivel estabelecer
equacao da curva chave da secdo de medicdo. Conforme equacao a seguir
apresentada:
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Q =2,08445 . 10° (H + 14,4)>%%7 (8)
R2-0,98
Onde
Q — Descarga liquida (m3/s) e
H — Altura da lamina d’agua (cm).
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Figura 22 - Gréafico de cota x descarga liquida da estacdo Rancho do Amaral.

Na estacéo fluviométrica da bacia Rincdo do Soturno foram realizadas
74 medicbes de descarga liquida, no periodo de 23/08/2007 a 16/11/2009, no
qual foram medidas vazdes maxima e minima de 3,053m3/s e 0,014md/s. A
Figura 23 apresenta o grafico de dispersao de cota x vazdo das medicdes
realizadas na secao. Com os dados foi possivel estabelecer a equacao da

curva chave da secéo de medicdo. Conforme equacgéo a seguir apresentada:

Q = 1,0676 . 10-6 (H _ 1’5)3,56794 (9)
R2=0,97
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Onde
Q — Descarga liquida (m3/s) e
H — Altura da lamina d’agua (cm).
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Figura 23 — Grafico de cota x descarga liquida da estacdo Rincéo do Soturno.

5.3 - Medicdes de descarga sélida nas estacfes

Na estacdo Rancho do Amaral realizaram-se 228 amostragens de
sedimentos em suspensao entre o periodo de 01/09/2009 a 07/01/2010. Essas
amostras foram coletadas com o equipamento ISCO, descrito no item 4,5, e
algumas coletadas diretamente em campo.

Correlacionando os dados medidos foi ajustada a seguinte equacéo
potencial:

CSS= 17,984e%%974Q (11)
R?>=0,19
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A baixa relacdo de R2 encontrada pode ser explicada pela incidéncia das
diversas fontes de producdo de sedimentos encontradas na bacia, como a
erosdo das barrancas e do leito. Ocasionando uma amplitude significativa da
concentragcédo de sedimentos em suspensao para uma mesma vazao.

Para melhor visualizacdo e entendimento dos pontos medidos a Figura
24 ilustra a relacao entre descarga liquida e solida da estacao.

Paralelamente, as amostragens pontuais realizaram algumas coletas de
sedimentos em suspensdo com o amostrador USDH-48, representadas pelos
guadrados rosa. A Tabela apresenta a data de coleta de tais amostras, bem
como, tipo de amostra, hora, cota, descarga liquida e sélida.

Tabela 5 - Representacdo das amostras coletadas com o amostrador
USDH-48 na estacdo Rancho do Amaral.

Data Coleta Hora Cota (m} |Q {m*s} |Conc. {mg/L) Qs {ton/dia)
10/8/2009 Extra . 16:00 0,34 0.9 45 ?EI 3.59
Homuogeneizadas | 16:00 0.34 0.91 39.57 2.10
. Extra 11:00 012 0,12 12 35 0,13
25972009
” Homogeneizadas |11:00 0,12 0,12 12,96 0,13
a Extra 10:30 0,06 0,04 16.23 0,07
2201072009
Homogeneizadas | 10:30 0,06 0.05 14 56 0,06
11/12/2009 Extra 16:30 0,65 475 313.52 128 .55
Homogeneizadas | 16:30 0,65 475 302,56 12406
10000
5
«» 1000
e
& d
ES
E <~ 100
0 G
o5 st
o] %
s 2 10
g CSS =17.984e>%™°
(S}
S R*=0.19
O 1 |
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
+ Amostras coletadas com o ISCO De liquida (m3
m Amostras coletadas com o USDH-48 scarga liquida (m?/s)

Figura 24 — Dispersao da descarga liquida x descarga sélida estacdo Rancho do Amaral.
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Na estacdo de medicdo da bacia do Rincédo do Soturno no periodo de
19/07/2008 a 28/12/2009 foram realizadas 819 amostragens de sedimentos em
suspensao, essas amostras foram coletadas com o ISCO. Para melhor
visualizacdo e entendimento dos pontos medidos a Figura 26 ilustra a relacao
entre descarga liquida e sdlida da estacdo, no qual se obteve a seguinte

equacéo que correlaciona a descarga liquida x descarga soélida da estacao.

CSS= 46,289. Q3% (10)
R?=0,28

As mesmas explicacbes da baixa correlacdo de R2 encontradas na bacia
Rancho do Amaral pode ser consideradas para a bacia Rincdo do Soturno.

Paralelamente, as amostragens pontuais realizaram-se algumas coletas
de sedimentos em suspensdo com o amostrador USDH-48, representadas
pelos quadrados rosa. A Tabela apresenta a data de coleta de tais amostras,
bem como, tipo de amostra, hora, cota, descarga liquida e sélida.

Tabela 6 - Representacdo das amostras coletadas com o amostrador
USDH-48 na estag¢&o Rincdo do Soturno.

Data Coleta Hora Cota (m} [Q (m%s) |Conc. (mg/L)|Qs (ton/dia)
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Figura 25 — Dispersao da descarga liquida x descarga sdlida da estacdo Rincéo do
Soturno.

5.4 - Granulometria do material

5.4.1 - Material coletado no lisimetro e nos amostradores torpedos.

A distribuicdo granulométrica do sedimento serve para conhecermos a
distribuicéo e tipo de sedimento que esta sendo gerado e transportado na area
em estudo. A Figura 26 demonstra em linhas vermelhas a granulometria do
material coletado pelo lisimetro, durante o periodo de 12/06/2009 a 14/08/2009,
14/08/2009 a 30/09/2009 e 30/09/2009 a 10/12/2009. O material coletado na
estacdo Rancho do Amaral esta representado por linhas azuis, as coletas
foram durante o periodo 29/09/2009 a 03/12/2009, 03/12/2009 a 07/01/2010, e
representado por linhas roxas o material coletado na estagdo Rincdo do
Soturno, durante o periodo de 12/06/2009 a 03/09/2009, 03/09/2009 a
03/12/2009.

Constata-se que o material erodido no lisimetro, na coleta durante o
periodo de 12/06/2009 a 14/08/2009 apresenta dsp= 0.089mm. A coleta do
periodo de 14/08/2009 a 30/09/2009 apresenta dsp= 0.08mm. A amostra
coletada no periodo de 30/09/2009 a 10/12/09 apresenta 0 dsp= 0.1mm.
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Observa-se que a amostra coletada no periodo de 30/09/2009 a 10/12/2009
apresentou uma granulometria maior do que as outras duas amostras do
lisimetro.

Para amostra coletada com o amostrador torpedo na estagcédo Rancho do
Amaral durante o periodo de 29/09/2009 a 03/12/2009 apresenta dsp= 0.1mm.
A amostra coletada no periodo de 03/12/2009 a 07/01/2010 apresenta dsp=
0.14mm. Verifica-se que a amostra coletada no segundo periodo apresenta
uma granulometria maior que a coletada no primeiro periodo.

Em relacdo as amostras coletas com o amostrador torpedo na estacao
Rincdo do Soturno realizadas no periodo de 02/06/2009 a 03/09/2009 esta
apresenta dsp= 0.18mm. A amostra coletada no periodo de 03/09/2009 a
03/12/2009 apresenta dsp= 0.1mm. Nota-se que a coleta do primeiro periodo
apresenta uma granulometria maior que todas as outras amostras. Ja a do
segundo periodo apresenta uma tendéncia semelhante ao restante das
amostras.

Analisando a distribuicdo granulométrica do lisimetro e do material
coletado nos amostradores torpedo observa-se que o material erodido no
lisimetro apresenta granulometria mais fina que os torpedos. Com excec¢do da
amostra coletada no periodo de 14/08/2009 a 30/09/2009 que apresentou
granulometria semelhante as amostras coletadas na estacdo Rancho do
Amaral no periodo de 29/09/2009 a 03/12/2009 e a amostra da estacdo Rincéo
do Soturno no periodo de 03/09/2009 a 03/12/2009.

Para melhor conhecimento da distribuicdo granulométrica das amostras
a tabela 7 apresenta as porcentagens de didmetros caracteristicos para 20, 35,

50, 65 e 90%, que s&o denominados de Dg, D35, Dso, Des e Doo.



Tabela 7 — Granulometria do material coletado no lisimetro e nos

amostradores torpedos das estacdes Rancho do Amaral e Rincéo do

Soturno.
Estacdo D20 D35 Dso Des Dao
Periodo Didmetro (mm)|Didmetro (mm)|Didmetro (mm)|Didmetro (mm)|Didmetro (mm)
Rancho do Amaral
0,07 0,078 0,1 0,11 0,22
29/09/09 a 03/12/09
Rancho do Amaral
0,078 0,085 0,14 0,18 0,38
03/12/09 a 07/01/09
Rincado do Soturno
7 1 2 4
02/06/09 a 03/09/09 0.0 0,08 0.18 0.28 0,48
Rincao do Soturno
1 7 1 1 27
03/09/09 a 03/12/09 0,06 0.0 O, 0.13 O,
lisimetro
7 1 1
12/06/09 a 14/08/09 0,068 0.0 0,089 O, 0.18
lisimetro
1 1
14/08/09 a 30/09/09 0,08 O, 0.18
lisimetro
7 7 1 12 2
30/09/09 a 10/12/09 0.0 0,078 O, O, 0,26
100 0
a0 + 10
80 <+ 20
70 a0
G0 + 40
50 + S0
]
= 40 - + B0 :E
-] =
('] [ 1]
] 1 4
& 30 70 =
=
20 + &80
10 + 90
0 100
D"il‘“ Argila ' lI'_'I":Igil-: | Elfr_la Fira Lreim Par rﬂﬁl.lhﬂ’b
—a—Amostra do Rancho do amaral - 29/02/2009a 03122009
—8—Amostra do Rancho do Amaral - 03/12/2008 a O7/01/2009
== A4 mosira do Rincdo do Sotumo - 02/06/2002 a 03/08/2009
== Amostra do Rincdo do Sotumo - 03082009 a 031 272008
== Amostra do Lisimetre - 12/06/2009 a 14/08/2009
—o—Amostra do lisimetro - 14/08/200% a 30/08/200%
=s—Amostra da lisimetro - 30/02/200% a 101 2/2005

Figura 26. - Granulometria do material coletado no lisimetro e nos torpedos.
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Analisando a tabela 7 observa-se que o material que apresentou maior
granulometria foi a amostra coletada na estacdo Rincédo do Soturno durante o
periodo de 02/06/2009 a 03/09/2009 e o material que apresentou granulometria
mais fina foi a amostra coletada no lisimetro durante o periodo de 12/06/2009 a
14/08/20009.

5.4.2 - Material coletado com o amostrador ISCO e coletas realizadas em
campo.

Do material coletado em campo quando este apresentou concentracoes
maiores que 300mg/L se realizou a andlise pela metodologia do tubo de
retirada pela base, conforme descrito no item 4.6.4. Através deste método
pode-se determinar a granulometria do material em suspenséao, apresentada na
Figura 27.

Em virtude do elevado niamero de amostras, optou-se por fazer uma
média, separando-as de acordo com a bacia hidrografica e em categorias
conforme as estagfes do ano. O anexo 4 apresenta a data das amostras
analisadas.

Para melhor conhecimento da distribuicdo granulométrica das amostras
coletadas em campo a tabela 8 apresenta as porcentagens de diametros
caracteristicos para 20, 35, 50, 65 e 90%, que sdo denominados de Dy, Dss,
Dso, Des e Doo.

Tabela 8 — Granulometria do material coletado como amostrador ISCO e
coletas em campo.

Estacdo Dz D35 D0 85 Do
Periodo Diametro (mm)|Didmetro (mm)|{Didmetro (mm){Didmetro (mmi|Didmetro (mm)
R‘anu:hu_:u do Amaral 00078 0017 0038 0.2
Primavera
Ranchurtlcuhﬁ.maral 0.004 0013 003 0084 034
Yerdo
Rancho do Amaral 0.0045 0016 0 049 018 0.6
Inverno
Rincdo da Soturna 0007 0016 0.03 0.2

Primavera
Rincdo do Soturno
[nverno

0.004 0.015 0,035 0.14 0.38
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Conclui-se que na tabela 8 o material

Figura 27 — Granulometria do material em suspenséo.

gue apresentou maior

granulometria foi a média das amostras coletadas no inverno, na estagdo

Rancho do Amaral, e o material que apresentou granulometria mais fina foi a

média das amostras coletadas na primavera da estacdo Rincdo do Soturno.

Com as coletas que foram analisadas pela metodologia de Tubo de retirada

pela base foi possivel determinar a percentagem de areia, silte e argila em

cada amostra. Como descrito anteriormente, em virtude do elevado nimero de

amostras foi realizado uma média aritmética dos resultados das amostragens.

A tabela 9 apresenta a porcentagem de areia, silte e argila encontrada

nas coletas das bacias monitoradas.
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Tabela 9 — Porcentagem de Areia, Silte e Argila encontrada nas coletas
realizadas com o amostrador ISCO nas bacias monitoradas.

Estacéo Areia Silte Argila
Periodo (%) (%) (%)
Rancho do Amaral |, 7 32,25 17,05
Primavera
RanNCho do Amaral 40,80 38.76 20,44
Verao
Rancho do Amaral 47,05 34,57 18,38
Inverno
Rl_ncao do Soturno 2078 51,80 27.42
Primavera
Rincdo do Soturno 35.41 42.30 22.29
Inverno

Analisando a tabela 9 as diferencas de granulometria do material podem
ser em virtude da bacia Rincdo do Soturno ser mais a jusante que a bacia
Rancho do Amaral e menos declivosa o0 que ocasiona a diminuicdo da
velocidade do fluxo. E como conseqiiéncia as particulas maiores e mais
pesadas tendem a se precipitar quando a velocidade e as forcas de gravidade
ndo conseguem manter essa particula suspensa. Respondendo a maior
incidéncia de areia em suspensao na bacia Rancho do Amaral e maior

incidéncia de silte na bacia Rincao do Soturno.

5.5 - Escoamento superficial no lisimetro

Para a determinacdo do escoamento superficial foi utilizado um lisimetro
volumétrico, descrito no item 4.2.

A fim de melhor representar a dindmica do escoamento superficial
dentro do lisimetro, a tabela 10 demonstra as médias e o total do escoamento

superficial durante o periodo de monitoramento.

Tabela 10 — Escoamento superficial ocorrido no lisimetro instalado
na bacia Rancho do Amaral.

Média de cada evento (mm) Total do periodo (mm)
Escoamento superficial | Precipitagdo | Escoamento superficial | Precipitagcdo
Todo periodo (2009)]0.14 2.65 45,75 2353.20
Primavera 0.30 3.79 23.27 879.80
Verao 0.11 3.38 14.58 523.40
Outono 0.01 1.56 0.22 221.80
Inverno 0.09 2.17 7.67 728.20
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Os valores da tabela 10 foram adquiridos através do somatério das
precipitacdes e escoamento superficial de todos os eventos durante o periodo.
A média aritmética foi feita dividindo-se o total precipitado e escoado pelo
namero de dias que ocorreram esses eventos.

Observa-se que a primavera foi o periodo que apresentou maior média de
cada evento pluviométrico e também o de maior média de escoamento
superficial, seguido pelo verdo, inverno e outono. Constata-se que o0
escoamento superficial esta diretamente vinculado a precipitacdo, pois 0s
periodos de maiores precipitacbes médias foram também os de maior
escoamento superficial.

Também se constata que o inverno apesar de ter sido o segundo periodo
com maior precipitacao total ndo foi o segundo periodo com maior precipitacao
média e escoamento superficial. Isso se deve ao fato de que no inverno as
precipitacdes foram menos intensas e mais continuas, tipico de precipitacdes
ciclénicas. Ja no verdo as precipitacdes foram mais intensas gerando maiores
escoamentos, tipico de precipitacbes convectivas.

Em virtude de problemas encontrados na operacdo do lisimetro, no
decorrer da pesquisa, foi possivel separar apenas alguns eventos que
pudessem representar quantitativamente e qualitativamente o escoamento
superficial gerado por precipitacdes ocorridas na bacia.

Para efeito de estudo definiu-se como inicio do evento 0 momento em
gue iniciou a precipitacdo e como fim, o0 momento em que cessou O
escoamento ou fim da precipitacdo (aquele que ocorrer por ultimo).

As Figuras 28 a 39 apresentam os eventos selecionados, em escala
horaria, capazes de gerar escoamento superficial, ocorridos durante o ano de
20009.
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Figura 39 - Evento ocorrido em 06/12/09 das 00h as 11h.

Analisando-se as figuras Figura 28 a Figura 39, de forma geral, observa-
se que as precipitacbes que geram maior escoamento S80 as mais

concentradas e intensas. Também se observa que geralmente o escoamento
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superficial ocorre quando as precipitacdes sao maiores que 10mm h, ou
guando ocorrem precipitacdes de no minimo 6mm num periodo antecedente de
15min. Seguindo as mesmas tendéncias dos trabalhos apresentados por
Wischmeier e Smith (1978).

Verifica-se que na maioria dos casos as chuvas ocorridas apresentam
padrdo avancado, ou seja, S80 mais intensas no inicio, seguindo os padrbes
encontrados por Mehl (2000).

Para se ter uma melhor compreensdo da dinamica de cada evento a
tabela 11, apresenta o total precipitado, o total escoado e a percentagem

escoada.

Tabela 11 — Total precipitado, total escoado e percentagem escoada
de cada evento.

Total | Percentagem Vazdo especificg Vazdo especificg Ind'ic'e dei
Total escoada na hacia | escoada na bacia | Precipitacdo
Eventos selecionados Precipitado eiics(:'amde(;rgo eiics(}ami?rgo Rancho do Amaral | Rincéo do Soturno | Antecedente
(Por evento) (Por evento) (5 dias)

(mm) (mm) (%) L/s.Km? L/s.Km? (mm)
18/01/09 &s 19h a 19/01/09 s 20h  |84,60 521 6,16 20,31 22,30 4,40
28/01/09 as 13h a 30/01/09 s 14h |25,80 0,61 2,38 8,41 9,28 11,20
11/02/09 das 04 as 12h 41,40 0,75 1,82 8,47 5,65 0,40
18/02/09 das 16h a 21/02/09 4s18h 117,80 1,27 1,07 236,51 145,02 0,40
22/02/09 as 22h a 23/02/09 &s 14h  |29,80 0,11 0,06 42,06 26,34 117,80
02/03/09 das 2h &s 18h 97,60 4,95 2,21 568,71 637,77 33,80
26/09/09 as 17h a 28/09/09 &s 15h  |79,40 1,64 2,06 406,02 437,75 10,00
11/10/09 das 11h as 20h 27,20 0,31 1,12 30,80 29,07 0,80
03/11/09 das 08h as 17h 72,60 6,53 9,00 98,82 78,94 0,00
02/12/09 das 05h as 17h 94,80 8,54 9,00 893,35 404,84 130,00
06/12/09 das 00h &s 11h 27,40 2,26 8,26 24,87 16,84 94,80

Observa-se que a precipitacdo do evento da figura 32 é a de maior
precipitacao total, porém, ndo € o maior escoamento gerado. Fato que pode ser
explicado pela baixa intensidade da chuva e sua maior durabilidade. Mais uma
vez se observa que as chuvas mais intensas e mais concentradas sao as que
geram maiores escoamentos. Geralmente isto ocorre quando a precipitacao é
maior que a capacidade de infiltracdo do solo.

Verifica-se também que as precipitacdes que geraram maiores
escoamentos foram os eventos das Figura 29, Figura 34 (veréo) e Figura 37,

Figura 38 e Figura 39, ocorridas na primavera.
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5.6 - Afericdo das sondas de turbidez.

Para as sondas de turbidez instaladas nas secdes de medicdes das
bacias Rancho do Amaral e Rinc&o do Soturno aferiu-se as mesmas dentre as
possibilidades de concentragcédo de sedimentos em suspensao transportados no
curso d’'agua. Este procedimento foi realizado diretamente em campo, onde se
instalou a sonda na secédo de medicdo, suas leituras foram programadas para
serem realizadas com intervalos de 10 minutos. Concomitantemente as
medidas da sonda foram coletadas com o equipamento ISCO, amostras
durante os eventos, na subida e descida da onda de cheia, com intervalo de
tempo de 1 hora entre cada amostra.

Para a sonda SL200 - TS instalada na secdo de medicdo da bacia
Rincdo do Soturno, como esta ndo tinha uma equacdo definida que
expressasse diretamente a correlacao entre turbidez (NTU) e CSS foi utilizada
uma correlacdo direta de 1:1 entre os parametros. Apos as anadlises de
laboratério das amostras coletadas em campo foi possivel fazer uma
correlagdo entre o sinal em NTU e a concentragdo de sedimentos em
suspensao (mg/L).

Minella (et al., 2008), afirma que a calibracdo que determina a melhor
relacéo entre o sinal de turbidez (NTU) e a CSS (mg/L) foi aquela que utiliza
amostras coletadas durante os eventos de chuva. Se comparada com a
calibragdo feita em laboratério com amostras provenientes de solos da bacia e
em relacdo as amostras coletadas pelo amostrador torpedo.

O grafico da figura 40 demonstra a relacéo obtida entre a concentragdo
de sedimentos em suspensao (mg/L) e a turbidez (NTU).

Com os dados de turbidez x CSS foi possivel estabelecer a equacédo que
correlaciona as duas variaveis, para a estacdo Rincdo do Soturno obteve-se a

equacao a seguir apresentada:

CSS=0,7278 . T-19,98 (6)
R2=0,71
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Onde
CSS - Concentracao de Sedimentos em Suspenséo (mg/L) e
T — Turbidez (NTU).

Destes dados foi encontrado desvio padréo de 101,87.
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Figura 40 — Grafico de concentracao x turbidez da estacdo Rincédo do Soturno.

Na Figura 41, visualiza-se o comportamento da concentracdo de
sedimentos em suspensédo e a turbidez durante o periodo de monitoramento,
podendo-se observar uma similaridade entre a turbidez e a CSS, porém
observa-se que a turbidez apresenta valores maiores que a CSS,
principalmente nos picos, com excecao de dois picos.

Para a sonda DTS 12 instalada na secado de medicdo da bacia Rancho
do Amaral, em virtude do equipamento ja vir calibrado pelo fabricante as suas
leituras foram feitas diretamente. Apdés as andlises de concentracdo de
sedimentos em suspensao realizadas nas amostras coletadas pelo ISCO, foi
possivel correlacionar a concentracdo de sedimentos em suspensdo e a

turbidez do fluxo, conforme apresentado na Figura 42.
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Figura 41 — Comportamento da concentragcdo de sedimentos em suspenséo e turbidez da
estacdo Rincéo do Soturno.

Com os dados de turbidez x CSS foi possivel estabelecer a equacgéo que
correlaciona as duas variaveis, para a estacdo Rancho do Amaral obteve-se a

equacao a seguir apresentada:

CSS=0,5602 . T +4,1413 (7)
R2=0,76

Onde
CSS - Concentracao de Sedimentos em Suspenséo (mg/L) e
T — Turbidez (NTU).

Destes dados foi encontrado desvio padréo de 101,54.

Na figura 43, visualiza-se o comportamento da concentracdo de
sedimentos em suspensédo e a turbidez durante o periodo de monitoramento,
podendo-se observar uma similaridade entre os parametros. Entretanto
ocorreram periodos em que a turbidez apresentou valores maiores que a

concentragao
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Figura 42 — Grafico de concentracao x turbidez da estacdo Rancho do Amaral.

800

Concentracio de sedimentos em suspensia

700 1
600
500 -

Y Ve

]

BOOD
| 700
- 600
i 500
! [ 400

- 300

rllll“ " i 200

\ - 100

0
BO oo

MNamero de leituras

20 40 &0

—Concentragio — Turbidez

Turbidez (NTU)

Figura 43 — Correlacdo do comportamento da concentracdo de sedimentos em

suspensdo e turbidez da estacdo Rancho do Amaral.



90

5.7 — Comparacéo da produgéo de sedimentos das bacias monitoradas

Como as figuras Figura 44 e Figura 45 apresentam a correlacdo entre
turbidez e CSS, encontrados em cada secao de medicdo, para saber o aporte
de sedimentos em suspensdo gerado em cada bacia faz-se necessario
conhecer a relagédo de CSS entre as duas bacias. Assim sendo as figuras 44 a
48 demonstram as precipitacbes registradas em cada bacia com suas
respectivas concentracbes geradas. Estas amostras de sedimentos em
suspensao foram coletadas com o amostrador ISCO, com intervalo de uma e

duas horas entre cada coleta.
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Analisando as figuras 44 a 48 observa-se que a bacia Rincao do Soturno
apresenta maior concentracéo de sedimentos em suspensdo em periodos com
chuva e sem chuva que a bacia Rancho do Amaral. Com excecdo do evento
ocorrido em 26 e 27/12/09. Nos restantes dos eventos a superioridade da CSS
da bacia Rincédo do Soturno é notéria chegando a picos de 596,53mg/L contra
497,26mg/L na bacia Rancho do Amaral. Nos eventos selecionados constata-
se que em média a bacia Rincao do Soturno apresenta 52,58mg/L de
sedimentos em suspensédo, equivalente a 67% a mais que a bacia Rancho do
Amaral, quando ha a ocorréncia de precipitacdo. Quando nao ha precipitacao a

superioridade fica em 7,29mg/L, equivalente a 34%.

5.7.1 — Resumo dos dados adquiridos nas bacias monitoradas

Sendo o objetivo principal deste trabalho, quantificar a producdo de
sedimentos em diferentes escalas espaco temporais, fez-se necessario separar
as areas monitoradas e o periodo monitorado para poder analisar suas
diferencas no decorrer do tempo e do espacgo. Assim compilando os dados
adquiridos foi possivel elaborar a tabela 12, que apresenta de forma resumida
os valores médios destes dados.

Tabela 12 - Resumo dos dados adquiridos.

Resumo dos dados Todo periodo (2009)| Primavera |[Verdo Qutono Inverno
Precipitacdo média do Rancho (mm) 265 3.79 3,38 1,56 217
Precipitacdo média do Rincao (mm) 1,87 254 225 077 137
Escoamento superficial do lisimetro(mm) 0,14 0.3 0.11 0.01 0.09
Vazéo especifica do Rancho (L/'s Km?®) 17.98 44 94 449 449 31.46
Vazéo especifica do Rincdo (L/s.Km#) 13.36 35,89 6,68 3,34 23,37
Descarga liquida do Rancho (mé/s) 0,08 0.2 0,02 0,02 0,14
Descarga liguida do Rincdo (m?/s) 0,16 0,43 0,08 0,04 0,28
Descarga sdlida do Rancho ({ton/dia) 0,09 0,36 0,01 0,01 0,21
Descarga sdlida do Rincéo (ton/dia) 0,16 053 0,06 0,03 0,31
C5S do Rancho {mg/L) (29/09/09 a 11/01/10) 31.01

C5S do Rincéo (mg/L) (07/08/09 a 29/12/09) 5950

Producdo de sedimento na lisimetro (mg/L)

(14/08/09 a 10/12/09) 131,31

Analisando a tabela 12 podem-se tirar algumas conclusdes: Como
colocado anteriormente no item 5.1, verifica-se que a precipitacdo média da
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estacdo Rancho do Amaral é superior a precipitacdo média da estacao Rincao
do Soturno. Constata-se que o escoamento superficial ocorrido no lisimetro
teve maiores significancias nos periodos da primavera, seguido pelo verao,
inverno e outono. Podendo-se adotar a mesma explicacdo colocada no item
5.5.

Para a descarga liquida da estacdo Rancho do Amaral obteve-se uma
vazdo média anual de 0,078md/s, equivalente a vazao especifica de
17,98L/s.Kmz2, o periodo que teve maior vazdo média e vazao especifica foi a
primavera, seguida pelo inverno, outono e verdo. Destaca-se uma
particularidade, mesmo o0 verdo apresentando uma precipitacdo média de
3,38mm em seus eventos, este apresentou uma vazao média semelhante ao
outono, com 1,56mm de média, em cada evento. Isto pode ser explicado pela
intensidade e durabilidade das chuvas. Pois como colocado anteriormente no
verao ocorreram chuvas torrenciais que gera um evento de alta amplitude em
curto espaco de tempo, assim a cota do rio elevava-se subitamente e decresce
na mesma proporcdo. Explicando que mesmo tendo maiores precipitagoes
nesse periodo a cota nao ficava elevada por periodos longos.

E no outono tendo uma precipitacdo menor ocorreu maior nimero de dias com
chuva. As mesmas consideracdes podem ser adotadas para a descarga soélida,
pois esta esta diretamente ligada a precipitacdo e a descarga liquida.

Outra varidvel importante ndo abordada neste trabalho €é a
evapotranspiracdo, pois é sabido que a evapotranspiracao é responsavel pelo
retorno a atmosfera de cerca de 70% da precipitacdo anual na superficie
terrestre (RAUDKIVI,1979). Sendo a evapotranspiracdo dependente da
radiacdo solar, umidade do solo, latitude, regido, topografia e da época do ano.
Pode-se partir da premissa que as estacdes do ano que apresentam maior
incidéncia solar e ou maiores precipitacdes terdo maiores evapotranspiracoes,
podendo interferir na quantidade de agua disponivel para o fluxo de base.

Para a estacdo Rincdo do Soturno obteve-se uma vazdo média anual de
0,164 m3/s, equivalente a vazao especifica de 13,36L/s.Kmz, o periodo que teve
maior vazdo média e vazao especifica foi a primavera, seguida pelo inverno,
verdo e outono. Também se constata que mesmo tendo o verdo a segunda
maior precipitacdo média, ndo foi o periodo que obteve maior vazdo média.

Fato explicado pelas mesmas consideracdes descritas anteriormente. A
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descarga sélida da estacdo teve as mesmas variacdes temporais que a
descarga liquida.

Vale ressaltar que mesmo tendo a bacia Rancho do Amaral descargas
liquidas e sodlidas menores que a bacia Rincdo do Soturno, esta apresenta
vazbes especificas maiores. Com excecdo do verdo que apresentou vazao
especifica 32% menor que a vazao especifica da bacia do Rincdo do Soturno.
A vazao especifica determina a disponibilidade de dgua por km2 em uma bacia.
Assim a vazao especifica da bacia Rancho do Amaral é em média 25%
superior a vazao especifica do Rincdo do Soturno para todo periodo
monitorado. Para o periodo da primavera, outono e inverno as vazdes
especificas sdo maiores em cerca de 20%, 26%, e 25%, respectivamente.

Para descarga solida, a bacia Rancho do Amaral produziu em média 43%
menos sedimentos em suspensao que a bacia Rincado do Soturno, para todo
periodo monitorado. Para os periodos de primavera, verdo, outono e inverno, a
producdo foi em média 32%, 83%, 66% e 32% inferiores. Essa diferenca do
aporte de producdo de sedimentos em suspensdo para a estacdo Rincao do
Soturno pode ser explicada tanto pela diferenca de area, pelo uso e ocupacao
do solo e pela maior incidéncia de estradas rurais. MINELLA et al.(2009), citam
gue as estradas rurais apresentam contribuicdes significativas para a producéao
de sedimentos em uma bacia hidrografica. No caso das bacias em estudo a
bacia Rincdo do Soturno apresenta 43.927m de extensédo de estradas rurais,
enquanto a bacia Rancho do Amaral apresenta 22.660m. Também na parte
inferior da bacia Rincdo do Soturno o entorno da rede drenagem apresenta
pastagem nativa, fato que também proporciona maior disponibilidade de
sedimentos, conforme apresenta a figura 8, mapa de uso e ocupacao do solo.

Objetivando analisar a concentracdo de sedimentos em suspensao
através da correlacéo da turbidez versus refletancia, foram utilizadas as sondas
SL200 — TS instalada na estacdo Rancho do Amaral, no periodo de 29/09/2009
a 11/01/2010 e a sonda DTS 12 instalada na estacdo Rincdo do Soturno no
periodo de 07/08/2009 a 29/12/2009. Para quantificar a CSS na escala espacial
foram realizadas leituras em intervalos de tempo de 10, 30, 60, 120, 240 e
1440min.

Analisando as leituras realizadas em diferentes intervalos de tempo pode-
se tirar algumas conclusfes. Tanto para a estacdo Rancho do Amaral quanto a
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estacdo Rincdo do Soturno, quanto menor o intervalo de tempo maior a
concentracdo medida. Essa constatacdo evidencia que as leituras realizadas
com intervalo de tempo menor sdo capazes de mensurar a CSS com maior
fidedignidade, pois abrange a ocorréncia do evento desde o seu inicio até seu
termino, enquanto as leituras com intervalo de tempo maior pode néo abranger
todo o evento, principalmente em seus picos. A tabela 13 apresenta de forma
resumida a média dos dados medidos em seus respectivos intervalos de

tempo.

Tabela 13 — Leituras de concentragdo de sedimentos em suspensao em
intervalos de tempo de 10, 20, 30, 60, 120, 240 e 1440min.

Fancha da Amaral Fincdo do Saoturno
Tempo Y de erro em % de erro em
relagdo a leitura relagio a leitura
g/l de 10min. mgdL de 10min.
10min 30,01 a 595 a
J0min 27 54 723 53,25 042
BOmin 2718 843 535 1,65
120min_ |24 3 19,02 &7 44 3 46
240min_ |25,58 14,76 &7 a7 3,24
1440min |27 59 5,06 56 BE 477

Analisando a tabela 13 constata-se que para a estagdo Rancho do Amaral
e Rincdo do Soturno & medida que se aumenta o intervalo de tempo entre as
leituras ocorre um decréscimo nas concentracdes, tendendo a se estabilizar
com o aumento do intervalo de tempo.

A maior percentagem de erros entre as leituras de 10min e as demais
leituras foram observadas na estagdo Rancho do Amaral, chegando a 19,02%
na leitura com intervalo de tempo de 120min, enquanto na estacédo Rincdo do
Soturno para este mesmo periodo o erro ficou em apenas 3,46%. No intervalo
de tempo de 1440min (1 dia) com leituras realizadas as 17:00h, a percentagem
de erro para a estacdo Rancho do Amaral apresentou 8,06%, enquanto a
estacdo Rincéo do Soturno ficou em 4,77%.

Essa tendéncia de maior percentagem de erro encontrada na estagcao
Rancho do Amaral pode ser explicada em virtude da area da bacia (4,45Km?),

pois as menores areas apresentam uma vazao especifica maior e um tempo de
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concentragdo menor.

Com os dados de turbidez adquiridos, com intervalo de leitura a cada
10min, foi possivel determinar a correlacdo do pique de concentracao de
sedimentos em suspensdo com o pique de descarga liquida para a bacia
Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno, sendo que para a primeira bacia o
pique de CSS é anterior ao pique de vazao, cerca de 50min, na segunda bacia
o pique de CSS é posterior ao pique de vazao, cerca de 10min. As figuras 49 e
50 demonstram em forma gréafica a correlacdo do pique de CSS e descarga
liquida nas referidas bacias. Essa diferenca do pique de concentracao ser
antes do pique de vazédo na bacia Rancho do Amaral pode ser explicada em
virtude do tamanho da bacia, sendo uma pequena bacia seus processos
hidrossedimentolégicos atuam diferentemente do que em escalas maiores. Na
bacia Rincdo do Soturno em virtude de sua &rea ser o dobro da bacia do
Rancho do Amaral o pique de concentracdo tende a ser posterior ao pique de

vazao.
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Figura 49 — Correlacado do pique de CSS e o pique de descarga liquida para a bacia
Rancho do Amaral.
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Figura 50 — Correlacado do pique de CSS e o pique de descarga liquida para a bacia

Rincédo do Soturno.

Para demonstrar mais detalhadamente a comparacao da producédo de

sedimentos nas bacias embutidas Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno

foram selecionados eventos com dados simultdneos das duas estacOes

instaladas na foz de cada bacia. Assim as figuras 51 a 55 apresentam as

respectivas comparacoes.
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Dos eventos apresentados nas figuras 51 a 55, com excec¢ao da figura 55
todos os eventos foram maiores na estacdo Rincdo do Soturno. Observa-se
qgque as precipitagcbes apresentam certa similaridade na ocorréncia e na
guantidade precipitada, também se observa que a descarga sélida tem uma
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resposta quase que imediata a ocorréncia das precipitacdes, sendo o tempo de
resposta de 29 min. para a bacia do Rancho do Amaral e 41 min. para a bacia
Rincéao do Soturno.

O evento que apresentou maior aporte de sedimentos foi em 11/12/2009
com 208,28 ton/dia para a bacia Rincdo do Soturno e 96,49 ton/dia para a
bacia Rancho do Amaral, com uma precipitacdo de 17,45 e 17,20mm,
respectivamente. O evento que apresentou menor aporte de sedimentos foi em
04 e 05/11/2009 com 0,81ton/dia para estacéo Rincéao do Soturno e 0,17ton/dia
para estacdo Rancho do Amaral, sem precipitacéo efetiva para o periodo.

5.7.2 - Comparagao com outras bacias na mesma regiéo.

As bacias embutidas Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno
pertencentes a bacia hidrografica do Vacacai Mirim, localizadas no interflavio
desta bacia e afluentes ao reservatério do Vacacai Mirim sdo bacias
representativas e experimentais. Como em outros trabalhos realizados
anteriormente em sub-bacias na cabeceira do Vacacai Mirim quem tinham o
intuito de conhecer os processos erosivos ocorridos em tais bacias faz-se
necessario saber a producdo de sedimentos de cada bacia. Para entédo
podermos fazer uma analogia da producdo de sedimentos das respectivas
bacias.

Assim a tabela 14 apresenta algumas bacias ja estudas com seus
respectivos resultados.

Tabela 14 — Resumo dos resultados encontrados em sub-bacias ja
monitorada da bacia do Vacacai Mirim.

Autor Paiva e Costas  |Carvalho Gomes e Paiva  |Bellinaso e Paiva |Branco Paranhos e Paiva | . S
— Bacia Rancho do(Bacia Rincéo do

Ano de publicagdo 2002 2003 2008 2007 1998 2008 Amaral Soturno

Bacia Altoda Colina Atoda Colinall JArroio Cancela |Sitio do tio Pedro |Menino Deus | [Menino Deus Il

Area (Km?) 1,80 1,36 0,012 0,53 18 503 4,45 11,98

Uso e ocupacdo do solo Semi-urbana  |Semi-urbana Urbana Semi-uribana  frural ural rural ural

Porcentagem de urbanizacdo (%)  |~34 ~25 100 ~30 N&o apresentou  |~3 0 0

Declividade (%) 498 584 N&o apresentou  {26,8 2 2892 29,7 215

Periodo monitorado 09/2000 a 04/2001]06/2001 a 052002 |12/2006 a 11/2007 |04/2001a 12/2001]08/1996 a 06/1997 | 10/2001 a 11/2002 |2009 2009

Precipitacdes 21,9a58,76 4,7a4121 N&o apresentou  119,12a73,63  [204252,2 246723971 0al1720 0al745

Amostrador ISCO (mg/L) 3,48 26205 1408240720 |21,382596,53

Amostrador ANA (mg/L) 2596 854,13 N&o apresentou |10,42 2 948 N&o apresentou

Amostrador US-DH-48 (mg/L) 1350 544,78 N&o apresentou N&o apresentou

Producéo de sedimentos (ton/evento) {2,82 2 90,12 1082331 0,1420,79 09922353 [0,04279,66 04121941 0172949  0,81220828

Producao de sedimentos (g/m?) 1566250066 794224338  |116,66a658,33 |18,67a44338 [0,02a44.25 08123858 038221683 067217385
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Percebe-se que a bacia que apresentou maior producédo de sedimentos
por m2 foi a bacia Arroio Cancela com 658.33g/m2, em segundo a Alto da
Colina com 500,66g/m?, seguido pela Sitio do tio Pedro com 443,38g/mz?, Alto
da Colina Il com 243,38g/m?, Rancho do Amaral com 216,83g/m?, Rincao do
Soturno com 173,85g/m? e Menino Deus Il com 38,58g/m2. Observa-se que as
trés bacias semi-urbanas sdo as que produzem mais sedimentos. A bacia
Rancho do Amaral produz mais sedimentos por m? que a bacia Rincdo do
Soturno, mesmo estando as duas bacias numa é&rea de fornecimento de
sedimentos. A bacia do Rancho do Amaral apresenta maior declividade, a sua
vazao especifica € maior e ha uma diferenca de predominancia de solo entre
as duas bacias, pois 0 solo da bacia Rancho do Amaral é mais arenoso, mais
susceptivel ao processo erosivo.

A bacia Menino Deus Il apresentou menor producdo de sedimentos de
todas as bacias, pois é uma bacia rural e de declividade ndo tdo acentuada.

O mapa da figura 56 apresenta a localizagdo das bacias analisadas na
tabela 14, com as respectivas producdes de sedimentos por m2, nos maiores

eventos.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Sendo o0 objetivo deste trabalho identificar 0s processos
hidrossedimentologicos em diferentes escalas espaco temporais foi necessario
conhecer a dinamica de algumas variaveis envolvidas no processo. Para
alcancar tais objetivos foi avaliada a curva chave de descarga liquida e sélida,
a correlacdo entre turbidez e concentracdo de sedimentos em suspensao e
comparado métodos de monitoramento de producdo de sedimentos num
lisimetro volumétrico e nas bacias hidrograficas embutidas Rancho do Amaral e
Rincdo do Soturno. O monitoramento dessas variaveis foi realizado no decorrer
do ano de 20009.

Como ferramenta para a determinagcdo dos  processos
hidrossedimentologicos  foram  utilizados alguns  equipamentos de
monitoramento, no qual, se pode tirar algumas conclusdes: Para a amostragem
de sedimentos em suspensao foram utilizados o amostrador USDH-48,
paralelamente foram realizadas amostragens com o amostrador pontual 1ISCO,
o amostrador pontual e integrador no tempo (Torpedo) e coletados dados de
turbidez com sondas especificas. Analisando as quatro metodologias de
amostragem conclui-se que a amostragem manual apesar de ser mais
trabalhosa e onerosa faz-se necessario realiza-la, para termos parametros de
comparagdo. Tanto o amostrador ISCO quanto a sonda de turbidez
apresentam bons resultados, desde que estejam posicionados em locais
significativos da secdo de medigcdo e seus intervalos de coleta sejam
representativos. As sondas de turbidez mediante calibracdo e possibilidade de
limpeza automatica de sua lente se mostram bons equipamentos para o
acompanhamento continuo da concentracdo de sedimentos em suspensédo. O
amostrador torpedo em virtude da passagem continua do fluxo no seu interior
se adéqua para analise de granulometria do material em suspensao.

Para o acompanhamento do transporte inicial da particula o lisimetro é
uma ferramenta muito Util para quantificar algumas variaveis envolvidas no

processo hidrosedimentologico, que afetam diretamente a producdo de
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sedimentos. Como o armazenamento de agua no solo, infiltragcdo, escoamento
superficial a lixiviagdo e a granulometria do material.

A utilizagcédo de ferramentas que possibilitem o monitoramento continuo e
aquisicdo de dados confiaveis sdo de suma importancia para o entendimento
das variaveis envolvidas nos processos, servindo como auxilio para tomadas
de decisdes. Assim a continuidade do monitoramento faz-se necessario, pois
um periodo determinado de tempo pode ndo abranger toda a variacdo de
produgcdo numa escala temporal maior. Sendo a automatizacdo dos
equipamentos um caminho a ser seguido para o registro continuo das
variaveis.

Comparando as bacias Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno por
producéo de sedimentos por m? constata-se que a producao de sedimentos na
bacia Rancho do Amaral € maior que na bacia Rincdo do Soturno em 20%.
Pois esta apresenta maior precipitacdo em seus eventos, também apresenta
maior declividade e vazdo especifica, e seu solo € mais susceptivel a
desagregacao e inicio do transporte.

A comparacdo com bacias da regido mostrou que as bacias urbanas e
em fase de urbanizacdo apresentam maior producéo de sedimentos que bacias
rurais, ocasionadas por acdes antrépicas como a impermeabilizacéo do solo.

Finalizando, conclui-se que o0s processos hidrossedimentoldgicos em
diferentes escalas espaco temporais sao determinados por diversos fatores,
podendo ter diferencas tanto no tempo, quanto no espaco. Esses fatores
podem ser de acfes antrGpicas, como o0 uso inadequado do solo em plantios
convencionais, desmatamento de matas ciliares, construcdo de estradas rurais,
impermeabilizacdo do solo, entre outros. Como também por fatores naturais
como a susceptibilidade de um solo ser erodido em virtude de sua idade e de
sua rocha matriz, das precipitacbes ocorridas sobre ele, sua topografia, sua
rede de drenagem. Portanto, a acdo conjunta dos fatores naturais e antrépicos
irdo determinar os processos hidrossedimentolégicos em escalas espaco

temporais.
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8 - ANEXOS



Anexol - Tabela de Evaporacao
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Evaporacéo
Rio: Metodo de medicdao: I
Local Tipa: E
hedigao:
Coleta:
Amaostragem:
Data: Oy
Controle de recepcio
frasco | aguatsedim +Hara sulf. cobre tara (g agua + sedim. total (g)
(4 (mi (@) .
Decantacdes reducdes g volurme
b |
12 decantacdo 12 reducio 2° decantacdo viollirne redurido - v
fraaco: = (béquer 4000mI %1 béquer 1000 mi 0% {reel]
il i
final: final:
tempo (dias): tempo (dias):

Sdidos dissohidos icial - sd fal ml

Filtrag o sedrolg-felymw dsedVdsed1000.000

Evaporagdo: sedteliefolytyd sed)-(sdymerS0 ¥ dsed1000.000

capsula | aguatsaldis Hara tara agua + sdlidos dissolidos conc. 50l dissolvidos
gl (gl (g (ma/l]
Sdlidos dissolidos média - sdg: #D[41I (st 1 00 N0 A00)
Coloide
béquer | aguatcoldidettara tara aqua + coldide - (acl) coldide total (clg)
(1000 mi) (gl (gl (g (gl .
azedtclp f &cl
cadinfio coldide + tara tara coldide - (ol conc. de coldide
gl (gl (g )
(clp*1 D003 AclA D00
Evaporacdo
bégquer béquer + sedimento tara do bégquer sedimento sedim. total (sed)
n.? (g (gl i) (9! .
0,0000
Concentragdo= - #VALOR! mg/l

Anexo 2 — Planilha de Tubo de retirada pela base
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Planilha para ensaio — TUBO DE RETIRADA PELO FUNDO

Data da coleta: /

Garrafa n®°;

Tara:

Peneiramento (#230)

Data do ensaio:

Peso :

[/

Capsula

Tara

Peso

Concentracéo

Bécker

Tara

Peso

(25ml)

(50ml)

(50ml)

Temperatura inicial:

Marcacdo inicial:

Tempo Hora

Bécker Tara Peso

h T(°C)

0

30"

11

21

51

13’

32’

1:20°

2:40’

7:30°

7:31

Final

Peneiramento

N° - mm

Peso seco + tara (q)

Tara (g)

10-2

18-1

35-0,5

60 — 0,25

120 -0,125

230 — 0,062

Observacdes:
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Anexo 3 — Calibracdo da sonda de turbidez DTS 12.

N 2

CALIBRATION CERTIFICATE

Model: DTS 12 Digital Turbidity Sensor
Serial Number: 34367

Calibration Temperature Allowed Variance Sensor Reading
20.96C H- 0.2 °C 21.0C
Formazin Concentration Allowed Variance Sensor Reading
4000 KTU = 1500 NTU 1587.2INTU
1600 NTU 1536 - 1664 NTU 1587.21INTU
SO0 NTU 480 - 520 NTU 495 82NTU
S0NTU T82-8B1.8NTU BOOTNTU
JONTU 292 -308 NTU 30.04NTU
2NTU 1.76 =224 NTU 1LEONTU
Mix water +f- 2 NTU 0.00NTU
Calibration date: 29 January 21}5)‘75'_
rf’ v
Calibration completed bwﬁi‘j_@ab
i
Please cofisult thednsteuction mantal for information
regarding preventative maintenance procediures and intervals,
FTS FOREST TECHNOLOGY SYSTEMS LTD.

1045 Henry Eng Place
Victoria, British Columbia
Canada V9B 6B2

Tel: B00-548-4264 or 250-478-5561
Fax: BOO-905-T004 or 250-478-8579

i;,‘.ﬁ = & *QJEM'HE ?EB ’ii_iyﬂ' = iifii' = ?FS
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Anexo 4 — Tabela de granulometria das amostras coletadas em campo.

27/9/2009 6h 27/09/2009 7h 20/11/2009 11h
° 2.00 100.00 2.0 100.0 2.00 100.00
£ 1.00 100.00 1.0 100.0 1.00 99.60
3 0.50 99.50 0.5 98.0 0.50 96.90
‘g 0.25 94.50 0.3 93.5 0.25 92.70
° 0.13 78.10 0.1 84.5 0.13 86.10
g 0.06 69.50 0.1 80.2 0.06 77.30
£ 0.04 65.05 0.0 74.9 0.04 71.56
o 0.03 60.47 0.0 69.5 0.03 66.06
o002 54.29 0.0 62.4 0.02 58.98
§ 0.02 47.38 0.0 54.4 0.02 51.23
g 0.01 40.56 0.0 46.5 0.01 43.73
= 0.01 34.42 0.0 39.5 0.01 37.06
0.01 28.97 0.0 33.3 0.01 31.19
0.00 24.38 0.0 28.0 0.00 26.23
23/6/2009 12h 8/8/2009 18h 8/8/2009 19h 8/8/2009 20h
2 100.0 2.00 100.00 2.00 100.00 2.00 100.00
o 1 91.7 1.00 100.00 1.00 100.00 1.00 100.00
E 0.5 83.2 0.50 99.00 0.50 100.00 0.50 100.00
a3 0.25 71.9 0.25 94.20 0.25 97.50 0.25 97.50
g o125 54.7 0.13 89.20 0.13 92.40 0.13 92.40
S |0.0625 30.1 0.06 81.80 0.06 84.10 0.06 84.10
ol 0.0442 36.3 0.04 76.02 0.04 78.01 0.04 78.30
@ | 0.0312 335 0.03 70.31 0.03 72.05 0.03 72.54
S| 0.0221 30.0 0.02 62.94 0.02 64.42 0.02 64.97
2| 0.0156 26.0 0.02 54.74 0.02 56.01 0.02 56.55
o[ _o.011 22.2 0.01 46.77 0.01 47.83 0.01 48.35
E | 0.0078 18.9 0.01 39.69 0.01 40.58 0.01 41.00
0.0055 15.9 0.01 33.37 0.01 34.15 0.01 34.51
0.0039 13.3 0.00 28.08 0.00 28.71 0.00 29.03
8/8/2009 22h 2/9/2009 5h 02/09/2009 - 9:00h 3/9/2009 2h
2.00 100.00 2.00 100.00 2.00 100.00 2 100.0
o 1.00 100.00 1.00 100.00 1.00 100.00 1 98.1
E 0.50 100.00 0.50 98.30 0.50 100.00 0.5 95.3
& 0.25 99.90 0.25 87.40 0.25 100.00 0.25 89.2
ke 0.13 99.60 0.13 67.40 0.13 2.50 0.125 69.8
2 0.06 99.20 0.06 60.90 0.06 2.30 0.0625 56.7
0 0.04 92.02 0.04 56.90 0.04 2.15 0.0442 52.7
@ 0.03 84.99 0.03 52.80 0.03 2.00 0.0312 48.7
3 0.02 75.99 0.02 47.40 0.02 1.80 0.0221 43.6
e 0.02 66.06 0.02 41.33 0.02 1.57 0.0156 37.9
o 0.01 56.42 0.01 35.33 0.01 1.34 0.011 32.4
E 0.01 47.86 0.01 30.01 0.01 1.14 0.0078 27.5
0.01 40.28 0.01 25.25 0.01 0.96 0.0055 23.1
0.00 33.87 0.00 21.25 0.00 0.81 0.0039 19.5
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3/9/2009-3h 3/9/2009-4h 16/9/2009 13h 16/9/2009 14h
2.00 100.00 2.00 100.00 2.00 100.00 2.00 100.00
o 1.00 92.80 1.00 96.60 1.00 98.10 1.00 99.50
E 0.50 78.10 0.50 85.70 0.50 93.60 0.50 96.60
3 0.25 53.40 0.25 65.90 0.25 83.50 0.25 84.70
el 0.13 31.50 0.13 43.90 0.13 71.10 0.13 57.80
S 0.06 24.20 0.06 34.90 0.06 69.10 0.06 46.80
o 0.04 22.57 0.04 32.37 0.04 64.78 0.04 43.81
s 0.03 20.93 0.03 29.90 0.03 60.28 0.03 40.72
S 0.02 18.76 0.02 26.73 0.02 54.17 0.02 36.56
o 0.02 16.35 0.02 23.24 0.02 47.31 0.02 31.90
3 0.01 13.99 0.01 19.85 0.01 40.48 0.01 27.31
E 0.01 11.87 0.01 16.84 0.01 34.40 0.01 23.18
0.01 9.98 0.01 14.17 0.01 28.95 0.01 19.51
0.00 8.40 0.00 11.01 0.00 24.37 0.00 16.42
22/11/09 1h 22/11/09 2 h 11/12/2009 16h
= 2 100.0 2.00 100.00 2 100.0
e 1 100.0 1.00 100.00 1 99.9
£ 0.5 100.0 0.50 95.70 0.5 96.7
o 0.25 99.4 0.25 89.20 0.25 88.7
p 0.125 97.6 0.13 84.30 0.125 74.6
§ 0.0625 92.2 0.06 79.30 0.0625 47.7
S 0.0442 85.8 0.04 73.70 0.0442 44.3
. 0.0312 79.5 0.03 68.17 0.0312 41.0
< 0.0221 71.2 0.02 61.02 0.0221 36.7
o 0.0156 62.0 0.02 53.07 0.0156 31.9
g 0.011 53.0 0.01 45.34 0.011 27.3
= 0.0078 44.9 0.01 38.47 0.0078 23.1
0.0055 37.8 0.01 32.35 0.0055 19.5
0.0039 31.8 0.00 27.22 0.0039 16.4
04/01/10 7h 2/9/2009 5h 3/9/2009 2h
2.00 100.0 2.00 99.90 2.00 100.00
= 1.00 100.0 © 1.00 94.80 1.00 100.00
E 0.50 96.3 & 0.50 74.40 0.50 100.00
2 0.25 86.1 < 0.25 55.50 0.25 88.10
g 0125 73.2 s 0.13 54.70 0.13 63.90
o | _0.0625 59.2 % 0.06 53.10 0.06 52.80
S| 0.0442 55.1 c 0.04 4952 0.04 49.24
S 1 0.0312 51.1 x 0.03 45.92 0.03 45.66
g [ 00221 45.7 3 0.02 41.16 0.02 40.93
g [0.0156 39.8 2 0.02 35.87 0.02 35.67
5 | 0.0110 34.0 3 0.01 30.69 0.01 30.52
=1 0.0078 28.9 IS 0.01 26.04 0.01 25.89
0.0055 24.3 0.01 21.91 0.01 21.78
0.0039 20.4 0.00 18.43 0.00 18.33




