https://doi.org/10.1590/51413-4152202020180137

Artigo Técnico

Determinacao da relacao entre vazoes liquida
e solida e analise de fatores que influenciam a
dinamica do transporte de sedimentos na Bacia
Hidrografica do Rio Jordao (UPGRH-PN 1)

Determination of the liquid and solid discharge ratio and analysis of factors influencing
the dynarmics of sediment transport in the Jordao River Watershed (UPGRH-PN 1)

Rodrigo de Almeida Oliveira Peixoto'

, Carlos Eugenio Pereira™
José Eduardo Alamy Filho'

, Marcio Ricardo Salla' ©,
, Abner Nishimura'

RESUMO

O entendimento do escoamento de sedimentos é fundamental para a adequada
gestdo e uso dos recursos hidricos. A falta de planejamento de uso e ocupacao
do solo, marcado por agdes antropicas irracionais, influencia diretamente a
dinamica dos sedimentos nas bacias hidrogrdficas em todo o territdrio nacional.
Nesse sentido, o presente artigo teve como objetivos determinar as descargas de
sedimentos, analisar fatores que podem influenciar o carreamento de sedimentos
na bacia hidrografica e construir as curvas-chave que representam a relacao
entre as descargas solida e liquida no rio Jordao. O estudo foi realizado na Bacia
Hidrografica do Rio Jordao, estabelecendo-se quatro estacdes de amostragem,
sendo realizadas nove campanhas de medicdes de vazdes e coletas de agua
para andlise de sedimentos suspensos em épocas secas e chuvosas no periodo
de agosto de 2017 a julho de 2018. As concentracdes e descargas de sedimentos
apresentaram variagdes entre as estacdes e os periodos de amostragem.
Na época chuvosa, os valores das descargas e concentragdes foram superiores
ao periodo de estiagem. A maior concentracao média foi de 10116 mgL' na
estacdo 3, e a maior descarga solida total ocorreu na estacao 4, com valor medio
deN1383td" Além da precipitacdo, fatores como cobertura vegetal, uso do solo e
declividade influenciam o carreamento dos sedimentos no rio Jorddo. As curvas-
chave de sedimentos em suspensao e totais, para cada estacao e para os dados
unidos de todas as estacoes, apresentaram boas correlacoes.

Palavras-chave: sedimentologia; método de Colby; descarga de sedimentos;
Bacia Hidrografica do Rio Jordéo.

m)

ABSTRACT

Understanding the sediment flow is fundamental for the proper management
and use of the water resources. The lack of planning in the use and occupation
of land, marked by irrational anthropogenic actions, directly influences the
sediment dynamics in river basins throughout the national territory. In this
sense, the objectives of this article were to determine sediment discharges,
to analyze factors that can influence sediment dynamics in the basin and to
construct the key curves that represent the relationship between the solid and
liquid flow of the Jordao River. The study was carried out in the Jordao River
Basin. Four sampling stations were established, and nine campaigns were
carried out to measure flows and water samples for the analysis of suspended
sediments during dry and rainy seasons from August 2017 to July 2018.
The concentrations and discharges of sediment presented variations between
the seasons and sampling periods. In the rainy season, the values of discharges
and concentrations were higher than in the dry season. The highest mean
concentration was 10116 mg.'at station 3, and the highest total solid discharge
occurred at station 4 with a mean value of 1383 td". In addition to precipitation,
factors such as vegetation cover, land use and slope are influencing the
sediment dynamics in the Jorddo River. The key curves of suspended and
total sediments obtained for each season and the bound data from all stations
showed good correlations.

Keywords: sedimentology; Colby's method; discharge of sediments; Jordao
River Watershed.

INTRODUCAO

A erosdo, o transporte e a deposicao de sedimentos sdo fendmenos naturais do

meio ambiente e que tém sido intensificados e acelerados significativamente

m)

pelaatividade humana (BRITO et al., 2009). As ages irracionais do homem
afetam o equilibrio da natureza. O desmatamento, a polui¢io e a degradagio

excessiva da mata, do solo e da dgua impactam o ambiente de forma negativa.
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Entre os principais fatores relacionados com o aumento da degra-
dagdo ambiental, estdo as frequentes alteracdes nio planejadas do uso
da terra, acima da capacidade de suporte do solo. A falta de planeja-
mento da bacia hidrografica e o uso inadequado de técnicas influen-
ciam diretamente a dindmica dos sedimentos na bacia hidrografica,
favorecendo a erosdo dos solos e o aumento da carga de sedimentos
no rio (CARVALHO; BRUMATTI; DIAS, 2012).

Apods ocorrer a erosdo, esses sedimentos chegam ao corpo
hidrico, onde sdo transportados em suspensao ou pelo leito do canal.
Segundo Carvalho (2008), a produgéo e o transporte de sedimentos
ocorrem principalmente em época chuvosa ou durante fortes precipita-
goes, correspondendo a cerca de 80% de todo sedimento transportado
no curso de agua. Além de fatores como a precipitagdo, Mohammad
et al. (2016) e Silva et al. (2005) expdem que a carga de sedimentos
nos rios é influenciada pelo tipo de solo, pela cobertura vegetal, pelo
uso da terra e pela topografia da bacia hidrografica.

A andlise eficiente e o entendimento do transporte de sedimentos,
junto a descarga liquida de cursos hidricos, sdo essenciais. As descar-
gas liquida e solida afetam aspectos ambientais, econdmicos e sociais
inerentes a populacdo que depende dos recursos naturais da bacia.
Para Cobaner, Unal e Kisi (2009), o estudo do transporte de sedimentos
em rios é muito importante, pois fatores como polui¢do da dgua, asso-
reamento de rios, diminui¢do da vida ttil de reservatdrios, comprome-
timento de equipamentos, construgdes de hidrelétricas, navegabilidade,
entre outros, sdo alguns problemas influenciados por esse processo.

O conhecimento do comportamento e da quantidade dos sedimen-
tos nos corpos hidricos de uma bacia hidrografica é fundamental para
a adequada gestdo e uso de seus recursos hidricos, além de ser essen-
cial para o desenvolvimento de projetos hidraulicos. Acompanhar o
escoamento de sedimentos permite ainda o diagndstico de eventuais
impactos em sua drea de drenagem ao longo do tempo, podendo se
tornar um importante indicador ambiental (CRISPIM et al., 2015).

O entendimento das redes de rios naturais atrai a atengdo das
comunidades cientificas. O transporte de sedimentos em um rio natu-
ral é um processo transitério em razdo das mudangas no escoamento,
a qualquer momento, causado por eventos aleatérios (BERGHOUT;
MEDD], 2016). Varios modelos sdo desenvolvidos para estimar a quan-
tidade de sedimentos transportados, conhecida como descarga solida,
com o objetivo de obter compreensdo mais profunda da dindmica do
transporte de sedimentos e dos eventos que influenciam esse trans-
porte (WANG et al., 2008). Apesar dos diversos modelos de estima-
tiva, ainda ndo existe um método universal em razdo da complexidade
e das inimeras varidveis que influenciam o processo.

No Brasil, as pesquisas relacionadas ao assunto sio essenciais,
pois a energia elétrica fundamental para o desenvolvimento do pais é
gerada principalmente por usinas hidrelétricas, que apresentam reser-

vatdrios sujeitos a assoreamento e turbinas propensas a abrasao por
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particulas suspensas. De acordo com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2018), mais de 60% da producédo anual de eletrici-
dade do Brasil é proveniente de fontes hidraulicas.

A Bacia Hidrografica do Rio Jordio, area de estudo desta pesquisa,
estd inserida no contexto apresentado por apresentar nove eixos para
execucdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), dos quais qua-
tro estdo aceitos e cinco tém o eixo disponivel, segundo informagées
da ANEEL (2018). Além disso, a regido apresenta evidéncias da ocor-
réncia de processo erosivo e transporte de sedimentos.

Considerando a grande importancia do assunto, as escassas informa-
gOes sobre o aporte e a descarga de sedimentos na Bacia Hidrografica do
Rio Jordao, e que o conhecimento do comportamento hidrossedimento-
légico é fundamental para a adequada gestdo e uso dos recursos hidricos,
este trabalho teve como objetivos determinar as descargas solidas suspensas
e totais pelo método de Colby (1957), analisar os fatores que influenciam o
carreamento de sedimentos na bacia hidrografica e construir as curvas-chave

que representam a relagdo entre as descargas liquida e s6lida no rio Jordao.

METODOLOGIA

Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na Bacia Hidrografica do Rio Jordao,
localizada na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, na
Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos-Alto Rio
Paranaiba 1 (UPGRH-PN1), entre as coordenadas geograficas 18°25’41”
e 18°50°51” de latitude Sul e 47°49°47” e 48°12°51” de longitude Oeste
(SALLA et al., 2013). A area da bacia tem aproximadamente 926 km?,
com extensdo do curso de dgua principal de aproximadamente 90 km
da nascente até a confluéncia com o rio Paranaiba.

As estagoes de monitoramento foram definidas a partir do pla-
nejamento e estudo do curso do rio. Quatro estagdes de amostragem
foram estabelecidas, localizadas nas seguintes coordenadas geograficas:
o Estagdo 1: 18°41°33,02”S e 48°05’39,7”W;

o Estagdo 2: 18°36’57,19”S e 48°05°46,03”W;
o Estagdo 3: 18°33’37,947S e 48°06’49,58”W;
o Estagdo 4: 18°26'28,83”S e 48°05’43,99”W.

A bacia hidrografica, junto ao trecho do rio e as estagdes de amos-
tragem, estdo representados na Figura 1.

Neste estudo, foram realizadas nove campanhas de medicoes de
vazdo e coletas de dgua para analise de sedimentos suspensos, nos perio-

dos de seca e chuva, entre os meses de agosto de 2017 e julho de 2018.

Determinacado da vazao liquida
Para a determinacgio da se¢do transversal, da velocidade do escoamento

e da vazio liquida do curso de d4gua foram utilizados os equipamentos
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ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) ou molinete fluviométrico.
A utilizacdo de dois equipamentos ¢ explicada pela diferenga de profun-
didade das se¢oes nos periodos distintos de coleta de dados. O ADCP
foi utilizado nas seg¢oes e épocas que o nivel liquido possibilitava a tra-
vessia transversal do equipamento, pois este tem a limitagdo de nivel
de 4gua minimo de 0,30 m. Assim, era necessario utilizar o molinete

para a obtencao de dados.

Nos trabalhos realizados em campo, o ADCP foi fixado em uma
corda para facilitar sua travessia entre as margens do rio nas estagdes
fluviométricas, e por meio do programa fornecido pelo fabricante,
River Surveyor Stationary Live, instalado em um computador porta-
til, cuja conexao ¢ via bluetooth ao equipamento, foi possivel registrar
os resultados de vazao em tempo real. Na sequéncia, foram realizadas

no minimo trés travessias em cada se¢ao amostrada do rio. A se¢do

Figura 1- Mapa representativo da localizacao da Bacia Hidrografica do Rio Jordado e do trecho de amostragem.
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transversal do leito do rio, os perfis e as dire¢oes de velocidades foram
registrados e o calculo da vazao em tempo real realizado pelo programa.

O molinete fluviométrico utilizado apresenta uma hélice dindmica
que gira sob a¢do do movimento da dgua do rio. Em campo, foi utili-
zada uma corda graduada para a realiza¢ao das leituras de metro em
metro com as verticais fixadas, formando subdreas verticais ao longo da
secdo transversal real do curso de d4gua. Para a leitura, em cada metro,
o molinete foi posicionado seguindo as recomendagdes de acordo com
a profundidade do rio. Para obtengédo da velocidade do escoamento,
o molinete foi conectado a um contador de giros controlado por um
crondmetro digital que relaciona o numero de rotagdo por segundo

com a velocidade do escoamento, calculada por meio da Equagdo 1.
V=A.N+B (1)

Em que:
V = velocidade da dgua (m/s);
N = niimero de rotagio por segundo;

A e B = constantes que individualizam cada aparelho aferido.

A vazao (qi) foi determinada pelo produto da drea molhada da
se¢do escolhida pela velocidade média (v) do escoamento da corrente
liquida. O célculo da drea molhada foi obtido pela medida da profun-
didade em varias verticais escalonadas. Cada elemento de area (Ai) foi
calculado como retingulo ou trapézio de acordo com a forma da segdo

topo batimétrica. Calculou-se a qi em cada Ai utilizando-se a Equagao 2:
gi=V.Ai @)

A vazdo total (Q) foi obtida pela somatdria das qi em cada Ai,

conforme a Equacio 3:

Q=) qi (3)

Amostragem e analise de sedimentos suspensos
A coleta de sedimentos suspensos foi realizada pelo método indireto
de amostragem por igual incremento de largura - IIL, com o auxilio
do amostrador integrador de série Norte-Americana (U.S-DH 48),
com bocal de coleta na frente do amostrador de didmetro igual a 1/8”.
Durante a amostragem, a temperatura da dgua e a do ar foram medi-
das utilizando termdmetros. A se¢do transversal do rio foi dividida em
segmentos de larguras iguais com a selegdo de 10 a 20 verticais, e as
coletas foram realizadas com a mesma velocidade de transito na ver-
tical. O volume de amostra coletada foi de 2 L.

No Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Uberlandia (LABSAN-FECIV-UFU) foram
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realizadas as analises da concentra¢do de sedimentos em suspensiao
pelo método de filtragéo, descrito por Carvalho (2008). Em cada cadi-
nho foi colocada uma membrana de fibra de vidro de 0,45 pm, com a
parte rugosa para baixo. Para aderéncia da membrana no cadinho, foi
necessario filtrar uma pequena quantidade de agua destilada. Apds a
filtracdo, o cadinho com a fibra foi colocado na estufa (105+2°C) por
15 minutos e, em seguida, levado ao forno mufla (550£50°C) por 30
minutos. A partir desse instante, o cadinho era resfriado até tempera-
tura ambiente e pesado (P1). As amostras foram homogeneizadas em
um béquer e filtradas no cadinho, por meio do sistema de filtragio a
vacuo com a utilizagdo de bomba de vacuo e Kitassato. O procedimento
de filtragao foi realizado com toda a amostra coletada. Em seguida, o
cadinho contendo os s6lidos suspensos retidos no filtro foi levado para
estufa (10512°C). Ao atingir peso constante, o cadinho foi resfriado
em um dessecador até a temperatura ambiente para a pesagem (P2).
A determinagdo da concentragdo de sedimentos suspensos (Css)

foi realizada pela Equagéo 4.

_P2-P1

Css .1000 (4)

Em que:

Css = concentrag¢do de sedimentos suspensos (mg.L™);

P1 = tara do cadinho (g);

P2 = pesagem do cadinho com amostra ap6s secagem (g);

V = volume da amostra (L).

Com a realizagdo das andlises de sedimentos suspensos e as medi-
¢oes de vazao, calculou-se a descarga de sedimentos suspensos (Qss)

de cada se¢do analisada, a partir da Equagéo 5.
Qss = 0,0864.Q.Css (5)

Em que:
Qss = descarga de sedimentos suspensos (t.d');
Q = vazdo total da se¢do (m*.s?);

Css = concentrag¢do de sedimentos suspensos (mg.L?).

Para estimar a descarga de sedimentos total (Qst) foi utilizado
o método de Colby (1957), que se baseia no método modificado de
Einstein e em varias medi¢des de campo, seguindo a metodologia des-
crita por Carvalho (2008). O método basicamente utiliza trés abacos e
os dados de profundidade média, largura da se¢do, velocidade média,
descarga liquida e Css. Segundo Costa (2012), o método ¢ bastante
aplicado em estudos desenvolvidos no Brasil.

A Qst foi calculada a partir da Equagao 6.

Qst=Qss+Qnm (6)
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Em que:
Qst = descarga de sedimentos total (t.d");

Qnm = descarga de sedimento ndo medida (t.d").

A descarga de sedimento ndo medida (Qnm) corresponde a des-
carga de arrasto somada a descarga ndo amostrada devido a limita-
¢des do equipamento de amostragem. A Qnm foi determinada com o

auxilio dos abacos e pela Equagao 7.

Qnm = gnm.K.L (7)

Em que:

qnm = descarga sélida ndo medida aproximada por metro de largura
(t.d'm™);

K = fator de corre¢do (adimensional);

L =largura (m).

Ap6s a determinagdo dos valores da Qss e da Qst pelo método de
Colby, foram tragadas as curvas-chave de sedimentos para cada estagio,
utilizando a metodologia proposta por Carvalho et al. (2000). As cur-
vas-chave de sedimentos sdo representadas geralmente em forma de

poténcia, como indicado na Equagao 8.

(Qst ou Qss)=a.Q" ®)

Tabela 1- Dados de medi¢des realizadas nas estacbes 1,2,3 e 4.

Em que:
a e n = pardmetros ajustados para cada estagéo;

Q = vazio total (m?s?).

A identificagdo do uso, da ocupagdo e da cobertura da terra na
Bacia Hidrografica do Rio Jordao foi feita com a utiliza¢ao dos pro-
gramas Quantum GIS - QGIS 2.18.4 e Multispec. O mapeamento foi
realizado com base em imagens atuais do satélite LANDSAT-8, obti-
das diretamente no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE, 2018). No QGIS, as imagens das diferentes bandas foram geor-
referenciadas a partir do sistema de referéncia SIRGAS 2000, sendo
recortadas utilizando o shape da bacia hidrografica como camada mas-
cara. No Multispec, foi realizada a jungdo de todas as imagens recorta-

das das diferentes bandas para realizar a classificagao supervisionada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as nove campanhas de medi¢des realizadas no rio Jordao, entre
os meses de agosto de 2017 e maio de 2018, foram obtidos dados de
largura, profundidade, velocidade e vazio para cada estagio, como
apresentados na Tabela 1. Na regido de estudo, os meses de agosto a
outubro e o més de maio correspondem a periodos de estiagem; ja os
meses de novembro a mar¢o compdem o periodo chuvoso. No dia 22

de maio de 2018, data da ultima campanha, ndo foi possivel a coleta

Estacées Ms‘eas.(/jﬁr;o Maio 18

1 140 140 140 154 159 150 15] 155 150 149
2 140 155 150 155 160 163 164 160 - 156
3 - 150 150 150 168 170 165 160 165 153 159
4 150 150 160 16,3 160 163 170 170 170 16,2
1 0411 0401 0401 0454 0698 0439 0531 0467 0477 05
2 0500 0430 0458 0568 0772 0605 0615 0608 - 06
3 P 0909 0858 0869 0,705 0946 0891 0901 0941 0865 09
4 0317 0230 0235 0573 1018 0821 0859 0700 0672 06
1 0256 0200 0201 0340 0518 0361 0409 0358 0279 03
2 ; 0500 0430 0458 0568 0772 0605 0615 0608 - 06
3 v(ms) 0350 0319 0323 0387 0685 0460 0395 0460 0372 04
4 0437 0412 0389 0499 0795 0508 0561 0490 0454 05
1 0725 0450 0491 3289 68 2637 4300 2159 1850 24
2 Qs 1461 1053 0600 5204 11927 6046 7560 4814 - 48
3 2100 1400 1450 5858 14,223 7913 8663 6918 4778 59
4 2164 1506 1535 6921 1611 8655 10905 6948 5174 67

L: largura; P: profundidade média; V: velocidade média da dgua; Q: vazao.
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de amostras na estagdo 2, devido a dificuldades de acesso ao local.
Os resultados das estagdes estdao apresentados na Tabela 1.

A variagao dos dados apresentados é explicada pelos diferentes perio-
dos de amostragem. Os valores de vazdo no rio aumentaram significa-
tivamente no periodo chuvoso. Enquanto, no periodo seco, as vazdes
determinadas nas diferentes estagoes ficaram na faixa de 0,45 a 2,16 m*s?,
. Além da

vazdo, os dados de largura, profundidade e velocidade foram utilizados

nos meses chuvosos, as vazdes foram de 2,16 a 16,11 m?.s

para o calculo da descarga de sedimento pelo método de Colby (1957).

Os resultados de Css, Qss, Qnm e Qst sio apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Analisando as descargas de sedimentos, a estagdo 1 apresentou
menores valores de Qss e Qst, com médias de 17,31 e 30,57 t.d"!, res-
pectivamente. Os maiores valores ocorreram na estacio 4, com média
de Qss igual a 64,64 t.d"! e de Qst de 113,83 t.d". Em todas as cam-
panhas os valores maximos foram obtidos na esta¢ao 3, com Qss de
165,31 t.d! e Qst de 418,87 t.d!. Quando analisadas todas as estagoes
em conjunto, a média de todos os valores de Qss foi de 46,83 t.d” e
de Qst, 80,51 t.d!.

A estagdo 3 apresentou os maiores valores de Css, com maximo de

206,33 mg.L"' e minimo de 10,68 mg.L", sendo valor médio e desvio

Tabela 2 - Resultados de concentracao e descarga liquida e de sedimentos no rio Jordao.

,
1067 0725 0668 1937 2605 1461 0870 0686 1556
Seco 3244 0450 1261 1750 3012 3778 1053 3437 0776 4213
1867 0491 0792 1354 2146 231 0600 1198 0844 2042
8733 3289 24,817 13278 38096 10267 5204 4662 27124 73,286
N300 6118 59731 48981 108,712 92,22 no27 95034 124091 219125
Chuvoso 10556 2637 24049 14858 38907 7333 6046 38307 27366 65674
7300 4300 27121 19021 46142 8726 7560 56,995 52,311 109,305
631 2159 1772 13046 24818 10267 4814 42,703 34,959 77663
Seco 3500 1850 5594 5082 10677 - - - - -
Média 5986 245 1731 1326 3057 65,74 483 3559 3352 6911
Maximo 11300 612 5973 4898 10871 10267 193 95,03 12409 21913
Minimo 1067 045 067 135 215 6.39 060 087 069 156
Desvio padréo 3764 190 1928 1492 3401 3782 383 3291 415 7319

Css: concentragdo de sedimentos suspensos; Q: vazao; Qss: descarga de sedimentos suspensos; Qnm: descarga de sedimento ndo medida; Qst: descarga de sedimentos total.

Tabela 3 - Resultados de concentracao e descarga liquida e de sedimentos no rio Jordao.

,
1068 2100 1935 6,037 7972 N33 2164 2119 7603 9722
Seco 4649 1400 5623 9538 15161 4767 1506 6,204 12,859 19063
40,33 1450 5053 9202 14,255 1933 1535 2564 7704 10,269
15156 5858 76,707 30485 107192 13244 6921 79198 47230 126428
20633 14,223 253556 165,309 418,865 104,33 1e1m 145,231 152,790 298021
Chuvoso me7 7913 76,345 40,763 17108 14133 8655 105682 55410 161091
12024 8663 90,000 27556 N7556 115,29 10905 108625 71027 179652
8356 6918 49945 35438 85,383 12578 6948 75507 48116 123623
Seco 13956 4778 57613 24,281 81894 12667 5174 56626 39945 96,570
Média 10116 592 68,53 3873 10727 9158 6,66 64,64 4919 Nn383
Maximo 206,33 14,22 25356 165,31 41887 141,33 en 145,23 152,79 29802
Minimo 1068 140 194 604 797 133 151 212 760 972
Desvio padrao 6198 415 7723 4903 125,21 5106 483 5206 4487 9460

Css: concentragdo de sedimentos suspensos; Q: vazao; Qss: descarga de sedimentos suspensos; Qnm: descarga de sedimento nao medida; Qst: descarga de sedimentos total.

926

Eng Sanit Ambient | v.25 n6 | nov/dez 2020 | 921-931 u




Transporte de sedimentos no rio Jorddo (UPGRH-PN 1)

padrio de 101,16 e 61,98 mg.L"!, respectivamente, para vazdo média
de 5,92 m’.s'. Jd a estado 4 apresentou maiores valores de vazdes com
média de 6,66 m*.s”, 0 que é explicado devido aos diversos afluentes que
incrementam a vazdo ao longo do percurso do rio. Nessa se¢do, a Css
média foi de 91,58 mg.L ", com valores na faixa de 11,33 a 141,33 mg.L ™.
Os valores de Css obtidos nas estagdes de amostragem no rio Jordao
diferem dos valores encontrados por outros autores nos diferentes cur-
sos de dgua estudados. Silva Junior et al. (2011) obtiveram no Riacho
Mimoso, em Pernambuco, concentragdo média de 212,43 mg.L"! para
vazdo entre 0,049 e 11,59 m*.s™. Lima et al. (2005) apresentaram em seu
estudo valores de Css na faixa de 197,58 a 386,25 mg.L! e vazao média
de 609 m*.s! em quatro estagdes do rio Doce. Grove et al. (2015), no
estudo realizado em diversos cursos de 4gua no Reino Unido, obtive-
ram diferentes concentragdes e vazdes médias. No rio Bodilly, a con-
centragdo foi de 29,65 mg.L! para vazdo de 0,22 m*.s, enquanto no
rio Stincharo, o valor de Css foi de 14,6 mg.L"! e a vazdo, 2,99 m*s™.
Garrido et al. (2018), no rio Piranhas, na Paraiba, encontraram con-
centragio de 46,59 mg.L! para vazdo média de 12,87 m’.s.
Analisando todas as se¢des em conjunto, fica evidente que a con-
centragio de sedimento aumenta no periodo chuvoso, conforme apre-
sentado na Figura 2. O valor médio das quatro estagdes ¢ de aproxi-

madamente 100 mg.L" na época chuvosa, enquanto no periodo de

estiagem a média ndo passou de 60 mg.L!. O aumento da concentra-
¢30 em periodos de maiores precipitagdes também foi identificado por
Silva Junior et al. (2011), Grove et al. (2015), Mohammad et al. (2016)
e Garrido et al. (2018).

A variagdo dos valores de concentra¢do de sedimentos em cada
estacdo estd sendo influenciada pelos diferentes uso e ocupagao do solo
nos locais mais préximos a cada se¢do. Com os programas Quantum
GIS (QGIS) e Multispec, foi possivel analisar os diferentes usos do solo
da bacia hidrografica, como expresso na Tabela 4.

A estacdo 3, que exibiu maior média de concentra¢do e maiores
valores de concentragdes em cinco campanhas, como evidenciado

na Figura 2, ndo apresenta Area de Preservagdo Permanente (APP),

Tabela 4 - Uso e ocupacgao do solo na Bacia Hidrografica do Rio Jordao.

Uso e ocupacao Area (ha) Porcentagem (%)
Vegetacdo 22.25931 2401
Agricultura 3828570 41,30
Pastagem 2622292 2829

Area urbana 266922 288

Solo exposto 325384 351

Total 92691 100

Css: concentracdo de sedimentos suspensos.

Figura 2 - Concentracao de sedimentos em suspensdo nas estacoes nos diferentes periodos de amostragem.
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pois sua vegetacio foi substituida por areas de agricultura e pastagem.
As demais estages apresentam uma pequena quantidade de cobertura
vegetal nas margens, porém nao ¢é suficiente para conter a degradagiao
do solo e, principalmente, a chegada dos sedimentos em épocas chu-
vosas. Carvalho (2008), Vanzela, Hernandez e Franco (2010), Cabral e
Reis (2015) e Aparecido et al. (2016) salientaram a grande influéncia do
uso do solo na concentragio e na carga de sedimentos no corpo hidrico.

A Bacia Hidrografica do Rio Jordio é predominantemente ocu-
pada por agricultura (mais de 41% de sua area). A pastagem vem em
segundo lugar, com 28,29%, seguida da vegetagao, com aproximada-
mente 24%. A drea urbana e o solo exposto representam as regides com
menor porcentagem de drea.

Além de afetar as diferentes concentragdes em cada esta¢éo, a subs-
tituigdo da vegetagdo por areas agricolas e de pastagem estd influen-
ciando no aumento da carga de sedimentos, principalmente em perio-
dos chuvosos. Com a retirada da vegetagdo nas épocas de precipitagio,
ocorre maior escoamento superficial, menor infiltracio e, consequen-
temente, maior perda de solo e aumento da carga de sedimentos no rio.
Zhang et al. (2011) obtiveram resultados similares, mostrando que a
maior intensidade de precipitagido e a menor cobertura vegetal resul-
taram em maiores cargas de sedimentos no corpo hidrico.

A retirada sem planejamento da vegetagdo deixa o solo desprote-
gido e aumenta os processos erosivos pela intensificagdo do escoamento
superficial. Arcova e Cicco (1997) jé salientavam que a degradacdo da
vegetacdo e o uso agricola das bacias hidrograficas contribuem para a
intensificagdo do processo de assoreamento e erosdo das margens dos
cursos hidricos, além de comprometer o equilibrio do ecossistema, a
qualidade da d4gua e aumentar o transporte de sedimentos nos rios.

O perfil longitudinal do trecho de amostragem, apresentado na
Figura 3, é outro fator que pode influenciar a variagao espacial da carga
de sedimentos no rio Jordao. Por meio do perfil, verifica-se que as esta-
¢des 1 e 2 se situam na parte mais acentuada, com maior declividade.
Ja as regides de médio e baixo curso, representadas pelas estagoes 3 e

4, apresentam menores declividades. Em razao da maior declividade

no alto curso do rio, as particulas sdo transportadas para regioes mais
baixas, promovendo o aumento da carga de sedimentos transportada
nas estagcoes 3 e 4.

Com base nos resultados de Qss e Qst, apresentados nas Tabelas 2
e 3, foi possivel obter as curvas-chave de sedimentos, mostrando a
correlagdo entre as descargas solida e liquida do rio Jordao. A Figura 4
representa as curvas-chave de sedimentos suspensos e total, a equa-
¢do e o coeficiente de determinacdo (R?) de cada estacdo conside-
rada neste estudo.

Todas as estagdes de amostragem apresentaram boas corre-
lagdes, com valores de R? maiores que 0,87. A correlagdo entre a
Qss e a Q obteve R> menores quando comparados aos valores de
R? obtidos da correlagdo entre a Qst e a Q. Morais (2015), Silva
Junior et al. (2011) e Garrido et al. (2018) também apresentaram
bons valores de R2.

Os dados de todas as estagdes foram unidos para avaliar a dis-
tribuicdo geral dos resultados de Qss e Qst, em fungdo da vazao.
Assim, obteve-se uma distribui¢do bastante semelhante quando
analisada cada estacdo separadamente. Por fim, as curvas-chave
da Qss e da Qst do rio Jorddo foram ajustadas, conforme apresen-
tado nas Figuras 5 e 6.

O ajuste da curva-chave de sedimentos em suspensao apresentou
boa correlagdo, com R*de 0,8974 e pardmetros de ajuste iguais a 2,1934
e 1,7053. Outros autores alcancaram melhores R%, como é o caso de
Poletto et al. (2011), que obtiveram R? de 0,9882 no rio Sdo Francisco
Falso, no estado do Parana.

O ajuste da curva-chave de sedimentos total apresentou boa corre-
lagao, com R?de 0,9173, um pouco melhor do que a curva de sedimen-

tos suspensos. Os parametros de ajuste foram iguais a 5,3395 e 1,5396.

CONCLUSOES

As concentragdes e descargas de sedimentos obtidas entre agosto de

2017 e maio de 2018, no rio Jordao, apresentaram variagoes entre as

Estacao 1

E80
2700
-
£600
500 . .

Estacao 2 .
Estacao 3

Estacao 4

0 10.000 20.000

30.000

Extensdo do trecho (m)

40.000 50.000 60.000

Figura 3 - Perfil longitudinal do trecho de amostragem do rio Jordao.
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estagoes e os periodos de amostragem. Na época chuvosa, os valores no rio Jordao. Entre as estagdes, a maior concentragdo média foi de
obtidos de concentragdes foram maiores do que no periodo de estiagem, 101,16 mg.L" na estagao 3 e a maior Qst ocorreu na estagao 4, com

evidenciando a influéncia da precipitacdo na quantidade de sedimentos ~ valor médio de 113,83 t.d"..

Qst: descarga de sedimentos total; Qss: descarga de sedimentos suspensos; R* coeficiente de determinagao; Q: vazao total.

Figura 4 - Curva-chave de sedimentos nas estagcdes do rio Jordao. (A) Estacdo 1; (B) Estacdo 2; (C) Estacdo 3; e (D) Estacdo 4.

Qss: descarga de sedimentos suspensos; R% coeficiente de determinacao; Q: vazao total.

Figura5 - Relacdo entre a descarga solida em suspensao e a vazao do rio Jordao. (A) Distribuicdo de dados por estacao; (B) curva-chave de sedimentos.
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Qst: descarga de sedimentos total; R% coeficiente de determinacao; Q: vazao total.

Figura 6 - Relacdo entre descarga sélida total e vazao do rio Jordao. (A) Distribuicdo de dados por estacao; (B) curva-chave de sedimentos.

Além da precipitagao, fatores como cobertura vegetal, uso do solo
e declividade estdo influenciando a dindmica dos sedimentos no rio
Jordao. A retirada da cobertura vegetal afeta diretamente na quantidade
e no transporte de particulas no rio. Em razio da grande quantidade
de dreas agricolas e de pastagem na bacia hidrografica, o rio Jordao, em
épocas de maiores precipitagdes, apresenta elevadas concentragoes e
carga de sedimentos. A declividade acentuada nas regides de alto curso
estd promovendo o caminhamento de sedimentos para as estagdes 3
e 4, que apresentam maiores cargas de sedimentos.

As curvas-chave de sedimentos em suspensao e totais obtidas para cada
estacdo e para os dados unidos de todas as estagdes apresentaram bons R?,
sendo 0,8751 o menor valor, para a curva de descarga em suspensdo da
estacdo 3, e 0,9543 o maior valor, para a curva de descarga total da estagéo 1.
O bom ajuste dos pardmetros e a obtengio de valores de R? proximos a 1

sd0 essenciais para viabilizar a utilizagdo das curvas-chave de sedimentos.

A falta de planejamento de uso e ocupagio do solo esta influenciando
diretamente a dindmica do sedimento na bacia hidrografica, favorecendo
a erosdo dos solos e 0 aumento da carga de sedimentos no rio. Nesse con-
texto, o estudo foi importante por fornecer subsidios para tomada de
decisdo dos setores competentes, além de contribuir para o melhor enten-

dimento da concentragio e das descargas de sedimentos no rio Jordao.
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