DOI: 10.1590/51413-41522018138711

Artigo Técnico

Determinacao das curvas-chave de descargas
de sedimentos em suspensao na bacia
hidrografica do Rio Pianco-Piranhas-Acu

Determination of key curves of discharges of suspended
sediment in the hydrographic basin of Pianco-Piranhas-Acu River

Jose Wagner Alves Garrido', Thamara Martins Ismael de Sousa?, Luara Lourenco Ismael’,
Diégo Lima Crispim*, Paloma Mara de Lima Ferreira®, Manoel Moises Ferreira de Queiroz®

RESUMO
O estudo da descarga de solidos de uma determinada bacia hidrografica
€ importante para que se possam tomar decisdes corretas quanto ao
planejamento de gestao dos recursos hidricos. O objetivo do presente
trabalho foi determinar curvas-chave que representam cargas de
sedimentos em suspensdo no Rio Piranhas. O estudo foi realizado na
sub-bacia hidrografica do Rio Piranhas. Foram realizadas 15 campanhas de
medicdes hidrossedimentométricas, no periodo de novembro de 2012 a
maio de 2013, envolvendo as medicdes de concentracdo de sedimentos
em suspensdo e de descargas liquida e solida. Foram plotadas curvas-chave
de sedimentos em suspensdo para os periodos seco e chuvoso, as quais

apresentaram bons coeficientes de determinagao.
Palavras-chave: sedimentos; vazao; curva-chave; Rio Piranhas.
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ABSTRACT
The study of solid discharge of a hydrographic basin is important for
making correct decisions regarding planning the management of water
resources. The objective of the present study was to determine key
planning curves that represented loads of suspended sediment in the
River Piranhas. The study was carried out in the hydrographic sub-basin
of Piranhas River. A total of 15 campaigns of hydrosedimentometric
measurements was performed, in the period from November 2012 to May
2013, including the measurements of suspended sediment concentration
and liquid and solid discharges. Key curves were plotted for sediment
in suspension, for the dry and rainy periods, which presented good

coefficients of determination.

Keywords: sediments; flow; keys curve; Piranhas River.

INTRODUCAO

Os processos sedimentoldgicos que ocorrem na natureza tém
sido acelerados e intensificados pela atividade humana, desta-
cando-se o uso inadequado do solo, o desmatamento, a urbani-
za¢do, a atividade agropecudria e a alterag¢ao dos cursos dos rios
(BRITO et al., 2009).

O sedimento presente no curso d’agua ¢ originado da produgéao de
sedimentos da bacia hidrografica. Em ocasides de chuva, o escoamento
superficial decorrente transporta muitas particulas para o rio onde esse

sedimento se move em suspensdo ou no leito, rolando, deslizando ou

em saltos. Em suspensdo no meio liquido encontram-se, em maior
quantidade, particulas finas, como argila e silte; de 70 a 95% da carga
solida total de sedimento é composta dessas particulas, sendo estas
contempladas por sua facil determina¢do por apresentarem-se em
maior quantidade (CARVALHO, 2008).

De acordo com Oliveira e Cabral (2011), valores de descarga solida
em suspensao, concentragdo de sedimentos em suspensao e outros para-
metros derivados dos estudos hidrossedimentolégicos (por exemplo,
produgio de sedimentos, uso do solo e degradagao de leito de rios)

sdo de aplicagdo em muitas areas de estudos, como:
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« oconhecimento da descarga solida em suspensao e da concentragao
é muito importante nos estudos de tratamento d'dgua para abaste-
cimento e em estudos ambientais ligados & fauna e a flora fluvial;

« aconcentragdo e a descarga em suspensio sdo importantes em
estudos de irrigagao;

o descarga de sedimentos em suspensao, concentragio de sedimen-
tos em suspensdo e pardmetros derivados de estudos sdo impor-

tantes no diagnodstico sedimentoldgico de uma bacia.

O acompanhamento dos fluxos de sedimentos ocorridos em um
dado local da bacia permite o diagnostico de eventuais impactos em
sua drea de drenagem ao longo do tempo, podendo tornar-se impor-
tante indicador ambiental. Tradicionalmente, a descarga sdlida é deter-
minada através da chamada curva-chave de sedimentos, que relaciona
descarga sdlida em suspensao e vazao liquida (CARVALHO, 1994).

O Rio Pianc6-Piranhas-Acu, de dominio federal, nasce no muni-
cipio de Santa Inez, no estado da Paraiba, e segue seu curso natural
pelo estado do Rio Grande do Norte, desaguando no Oceano Atlantico,
na Costa Potiguar. Como a maioria absoluta dos rios do semidrido
nordestino, & exce¢do do Rio Sdo Francisco e do Parnaiba, é um rio
intermitente em condi¢des naturais. Os regimes hidrolégicos desses
rios sofrem fortes influéncias das condi¢des climaticas do semidrido.
Notadamente, no curto periodo chuvoso, ocorrido anualmente, onde
as variagoes de vazdes, da qualidade da agua e da quantidade de sedi-
mentos sdo decorrentes dos volumes de dgua superficiais, associadas
as formas de uso do solo, as caracteristicas fisiograficas das bacias e ao
tipo de cobertura vegetal predominante da caatinga (CBHRPPA, 2013).

O aporte de sedimentos nessas bacias fica condicionado ao periodo
chuvoso, com caracteristicas bem peculiares as condigoes do semidrido.
No inicio das chuvas, a caatinga encontra-se sem folhagem, deixando
o solo exposto & agdo de erosdo da chuva.

O transporte de sedimentos é bem relatado em rios perenes em
climas temperados ou imidos, mas ¢ menos estudado nos riachos de
regides aridas, apesar do conhecimento de sua alta eficiéncia de trans-
porte (REID; LARONNE, 1995). Por essa razdo, ainda sdo poucos os
trabalhos publicados sobre transporte de sedimentos em rios em zonas
semidridas. Probst e Suchet (1992) destacam a falta de dados disponi-
veis para tais tipos de rios.

Pouco se sabe sobre o aporte da produgéo de sedimentos na bacia
hidrografica do Rio Piancd-Piranhas-Agu. Desse modo, o trabalho
teve como objetivo determinar curvas-chave que representam cargas

de sedimentos em suspensdo no Rio Piranhas.

METODOLOGIA

No Quadro 1 esté apresentado o fluxograma das atividades desenvol-

vidas durante a realizagdo deste trabalho.
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Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na sub-bacia hidrografica do
Rio Piranhas (Figura 1), pertencente a bacia hidrogréfica do Rio
Pianco-Piranhas-Acu. A secgdo de controle onde foi realizado o moni-
toramento estd localizada geograficamente pelas coordenadas 6°43°43”S
e 37°47°40” W, préxima a ponte sobre o Rio Piranhas, na BR-230, a 5 km
da cidade de Pombal, Paraiba.

Medicdes na seccao de controle

Foram realizadas 15 campanhas de medi¢des no periodo de novem-
bro de 2012 a maio de 2013, correspondentes as medi¢des de vazio e
coletas de amostras de d4gua com sedimentos em suspensdo durante
o periodo de estiagem (seco), com frequéncia mensal, e durante o
periodo chuvoso, seguindo as ocorréncias de chuvas que provocassem
a alteracdo da vazdo do rio.

Todos os equipamentos utilizados para medigdes e coletas perten-
cem ao Laboratorio de Hidrologia do Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campus de Pombal, Paraiba.

Determinacado da descarga liquida

Para a determinagao da vazao liquida, foi utilizado um perfilador acts-
tico de corrente doppler (acoustic profiler corrent doppler - ADCP) e
um medidor acustico de vazao, modelo RiverSurveyor S5 da Sontek,
com base no manual do equipamento (SONTEK, 2009).Também foram
determinadas outras varidveis hidrossedimentoldgicas (profundidade
meédia do rio, largura do topo da se¢do do rio, velocidade média da
agua e outras).

Foi colocado um cabo graduado na se¢ao para prender a embarca-
¢do, onde o ADCP foi fixado na lateral desta e conectado a um note-
book (software river Surveyor live) fornecido pelo fabricante.

Em seguida, foram realizadas, em cada campanha, no minimo
duas travessias da se¢do do rio, quando foram registrados, simultanea-
mente: perfil de fundo ou batimetria, perfis e dire¢des de velocidades,
trajetdria descrita pelo barco e outros pardmetros. O proprio software
encarrega-se de registrar e processar as informagoes colhidas e calcu-

lar a vazdo total da secdo.

Quadro 1- Atividades desenvolvidas neste trabalho.

Medicoes » Determinacao da descarga liquida
na seccao
| de controle » Amostragem de sedimentos em suspensao
o
3
E « Determinacao da concentracao
o N de sedimentos em suspensao
E Andlises em > Andlise de ; =
o e sedimentos » Determinacao . Det ) ~
=88 | aboratdrio - da descarga eterminacao
€M SUspensdo . da descarga
solida em i~
~ solida total
suspensao
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Amostragem de sedimentos em suspensao
O processo de amostragem de sedimentos para a analise de concentragdo de
sedimentos em suspensio foi baseado na metodologia de Carvalho (2008),
usando a integracdo na vertical do perfil de igual incremento de largura.
Foram utilizados os amostradores DH-48 (medi¢io a VAU - forma que é
realizada por um operador que atravessa o curso de dgua a pé) com bico 1/4” e
DH-49, fazendo uso do barco de aluminio da Aruak 500 Premium, com guin-
cho fluviométrico modelo 207/10 da Hidromec e motor de poupa da Mercury.
O ntimero de amostras obtidas variou de acordo com a época da
campanha realizada. No periodo seco, o volume coletado foi geralmente

10 L; no periodo chuvoso, cerca de 5 L para diferentes verticais.

Analises em laboratdrio de sedimentos em suspensao
A analise de sedimentos em suspensao foi constituida da determina-

¢ao da concentragdo de sedimentos, bem como da descarga do mate-

As amostras coletadas foram levadas ao Laboratério de Hidrologia
do CCTA da UFCG, colocadas em repouso por um periodo minimo de
96 horas, para a decantagdo dos sedimentos a fim de se obter a redu-
¢do de volume, conforme Carvalho et al. (2000).

Para a determinagdo da concentragio de sedimentos em suspensao
foi empregado o método do tubo de retirada pela base. Os tubos foram
montados no Laboratorio de Hidrologia, constituindo-se de tubos de
vidro graduados em divisées de 5 mm, com 1,20 m de comprimento,
2,54 cm de didmetro interno e 3,0 cm de didmetro externo, conforme
descrito por Carvalho (2008).

A concentragio de sedimentos em suspensao (C_, em mg.L") foi
obtida a partir da Equagdo 1, fazendo a relagdo entre massa de sedi-
mentos (m_, em mg) (sedimento seco) e o volume de agua com sedi-

mento coletado (V, em L).

. 1 ~ mSS
rial s6lido em suspenséo. Cy = v (1)
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Figura1- Identificacdo da drea de estudo, Rio Piranhas.
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As descargas solidas em suspensdo medida (Q_, em t.dia™), com

amostragem de igual incremento de largura, foram calculadas a par-

em que,

Q, é a descarga solida total (t.d");

tir da Equagéo 2. Q,, ¢ a descarga solida medida (t.d");
Q,, ¢ a descarga solida ndo medida (t.d").
Q_=0,0864.QC,_ )
A Q,,, ¢ determinada a partir do produto da descarga sdlida nao
sendo, medida aproximada pelo fator de correcdo e pela largura da segdo,

Q a descarga liquida (m’.s™);

C,, a concentracio de sedimento em suspenséo (mg.L™).

No célculo da descarga solida total (Q,), a estimativa ¢é efetuada com
a concentracdo de sedimento menor do que a concentragio real devido a
limitagdo do equipamento, que niao permite a coleta na zona nao amos-
trada. Entdo, para essa corregao pode ser aplicado o método modificado de
Einstein (ou método de Colby, 1957), citado por Carvalho (2008).

ParaocédlculodaQ,,

dos, baseados no método de Einstein e em varias medigdes no campo.

Colby (1957) desenvolveu pelo menos trés méto-

Um deles, disponivel em Carvalho (2008), é o que foi utilizado neste estudo,
que usa basicamente trés abacos, dados de descarga liquida (m®.s™), velo-
cidade média (m.s?), profundidade média do rio (m), largura da se¢ao
do rio (m) e concentragdo medida de sedimentos em suspensdo (mg.L™").

A Q, écalculada pela soma da Q_com a descarga sélida ndo medida

(Q,,)> conforme a Equagio 3.

conforme a Equagao 4.

Q. =q KL (4)

onde,

Q,, ¢ a descarga solida ndo medida (t.d");

q,,, € a descarga solida ndo medida aproximada (t.d".m™);
K é o fator de corre¢do (adimensional);

L é o comprimento (m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A regido semidrida é caracterizada por periodos sazonais distintos, um
periodo de estiagem e outro periodo chuvoso. Diante disso, observa-se
que as variaveis hidrossedimentoldgicas estudadas apresentaram dife-

rentes relagdes para os dois periodos, conforme observado na Tabela 1,

que apresenta os resultados das andlises de sedimentos em suspenséao

QS[ = QSS + Qnm (3)

e dos parametros hidrossedimentoldgicos registrados.

Tabela 1- Dados das analises de sedimentos em suspensao do Rio Piranhas.

Descargas

Periodo Medicao cellj:lt;ai?\a (rl:])
1 11/2012 068 513 0315 880 1076 818 1937 2755
2 12/2012 065 508 0300 253 968 212 970 1,82
26c0 3 0172013 066 510 0306 732 1012 640 1669 2309
4 02/2013 067 511 0308 859 1030 764 1707 2471
5 03/2013 091 54,0 0420 16199 1993 27900 20966 488,66
6 03/2013 102 550 0467 83,38 2506 180,55 19818 37873
7 03/2013 085 53] 0384 96,58 1657 138,27 12810 26637
8 03/2013 08l 52,8 0371 4548 1531 6015 8505 145,20
9 03/2013 095 545 0442 8201 2233 158,22 17891 33713
Chuvoso 10 03/2013 069 513 0316 5525 1086 51,83 51,30 10313
n 04/2013 059 500 0272 3222 785 2186 2775 4961
12 04/2013 056 496 0,260 16,71 718 1037 1592 26,29
13 04/2013 057 497 0,263 1562 731 986 16,30 2616
14 04/2013 064 50,7 0,295 36,39 935 3113 3124 6264
15 05/2013 066 5038 0308 4591 984 3903 4242 8145
Valor médio 073 517 0340 4659 12,87 6697 6984 136,84
Desvio padrdo 0Ol4 16 0070 4393 565 8322 7243 154,49

P: profundidade; L: largura do topo; V: velocidade média da agua; Q: vazao; C_: concentracao de sedimentos em suspensao; Q_: descarga solida em suspensao medida;
Q,; descarga solida em suspensdo nao medida; Q. descarga solida total.

Eng Sanit Ambient | v.23 n1| jan/fev 2018 | 69-75 ml




Transporte de sedimentos em suspensdo na bacia hidrografica do Rio Pianco-Piranhas-Acu

Os valores das C_ variaram entre 2,53 e 161,99 mg.L"', tendo um
valor médio de 46,59 mg.L! com desvio padrdo de 43,93 mg.L* para
uma vazio média de 12,87 m’.s'. O valor médio da C, encontrado
no Rio Piranhas difere dos valores encontrados em alguns outros rios
com diferentes vazdes, como mostram os estudos realizados por: Lima
et al. (2004), no Rio Tocantins, com uma concentragao de 8,84 mg.L!
para uma vazdo média de 10.981,0 m®.s’'; Lima (2001), no Rio Sao
Francisco, com um valor médio de 27,38 mg.L! e vazdo média de
2.119,5 m*.s’'; Guyot, Filizola, Laraque (2005) que, trabalhando no
Rio Amazonas, encontraram uma concentragdo de 149,33 mg.L' e
vazdo média de 149,33 m*.s’'; Carvalho et al. (2005), no Rio Paraguai,
que observaram uma concentragio de 108,11 mg.L" e vazdo média de
172.000,0 m*.s'; e Souza (2011), no Rio Capibaribe, com uma concen-
tragao de 561,95 mg.L* e vazdo média de 2,49 m*.s™.

Os dados apresentados na Tabela 1, referentes aos meses de novem-
bro de 2012 a fevereiro de 2013, correspondem ao periodo de estiagem
(seco), que comega em setembro e se prolonga até fevereiro; os meses de
marg¢o a maio compdem o periodo chuvoso, que se prolonga até agosto.

No periodo seco, ocorreu baixa produ¢io de sedimentos, consta-
tando-se que a menor C_ocorreu na segunda medigdo, com um valor
correspondendo a 2,53 mg.L"! para uma vazio de 9,68 m’.s. Ja no més
de mar¢o, quando foi registrada ocorréncia de chuva significativa por
estar no inicio da época chuvosa, registrou-se a maior concentragio,
que ocorreu na quinta medigdo, com um valor de 161,99 mg.L! para
uma vazio de 19,93 m3s'.

Essa variagao de produgio de sedimentos também foi avaliada por Souza

(2011) no estudo referente a produgao de sedimentos da bacia hidrografica

do Rio Capibaribe. Para o periodo chuvoso e nio chuvoso do ano de 2010
constata que a maior C_ ocorreu no periodo chuvoso com um valor de
1.071,55 mg.L"! para uma vazdo de 5,31 m*.s”, e a menor, no periodo nio
chuvoso, com um valor de 363,10 mg.L" para uma vazio de 0,29 m*.s.
De acordo com Carvalho (2008), que analisou o comportamento das
concentragdes de sedimentos, de 70 a 90% do material transportado nos
cursos d'agua estd diretamente relacionado a4 quantidade de precipitagdes
e ocorrem principalmente durante o periodo de fortes chuvas. Este caso
também foi observado no Rio Piranhas, de acordo com a Tabela 1, na
primeira medi¢do do més de margo, quando se obteve maior registro de
C, neste estudo, devido a ocorréncia das primeiras precipitagdes no dia
anterior da amostragem, em toda a bacia hidrogréfica do Rio Piranhas.
No periodo de inicio das chuvas, na regido de estudo, a vegetagdo
encontrava-se sem folhagem, deixando o solo exposto a agdo do processo
erosivo e propiciando a lavagem de toda a bacia hidrografica pelo escoa-
mento superficial, carreando todo o material sélido desprendido para
0 exutério, promovendo o registro de maior C_ no periodo estudado.
Seguindo o que descreve Carvalho (2008), a plotagem de uma
grande quantidade de dados hidrolégicos de uma determinada se¢ao
pode apresentar curvas distintas, uma do periodo de estiagem e outra
do periodo chuvoso. Sendo assim, foram plotados os graficos que repre-
sentam curvas-chave de sedimentos em suspenséo do Rio Piranhas para
esses dois periodos, apresentadas nas Figuras 2 e 3, respectivamente.
Essas curvas mostram a correlagdo existente entre a concentragio ou
descarga sélida em fungéo da vazdo ou descarga liquida.
Com os ajustes das curvas-chave das descargas sélida em suspen-

sao e total do Rio Piranhas, para o periodo de estiagem (Figura 2),

35 4
30 +

25

=2E-07Q78964
20 - Qs Q

Q. e Q, (tdiah

R™=08149 P

Q,=2E12Q12.214
R’=08123

T
950 1000

Q: Descarga liquida (m?3s™)

Q.. descarga sélida em suspensao medida (tdia”)

Q,; descarga solida total (tdia"; Q_: descarga solida em suspensao medida (tdia’); Q: descarga liquida (m?s).

T 1
1050 1,00

@ Q.. descarga solida total (tdia?

Figura 2 - Curvas-chave de sedimentos em suspensao do Rio Piranhas, para o periodo de estiagem (seco).
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pode-se observar que, mesmo utilizando poucos dados de observa-
¢do, ocorreram bons ajustes das curvas. Os respectivos coeficientes
de determinagio R?, com valores de 0,8123 e 0,8149, respectivamente.

Os ajustes das curvas-chave das descargas sélida em suspenséo e
total do Rio Piranhas para o periodo chuvoso (Figura 3) também apre-
sentaram boa correlagdo, como mostram os respectivos coeficientes
de determinagéo 0,903 e 0,937.

Segundo Gomes et al. (2009), para se ter uma analise mais consis-
tente das curvas é necessario um maior nimero de dados por se tratar
de séries hidrolégicas, principalmente na regido do semiarido devido
a desuniformidade das chuvas.

Os valores de descarga solida em suspenséo para o total de cam-
panhas realizadas no Rio Piranhas variaram entre 180,55 e 2,12 t.dia™
para as respectivas variagdes de descargas liquidas de 25,06 € 9,68 m>.s™..

Valores de descarga sélida em suspensio com magnitude bem
superiores foram encontrados por Cunha Filho et al. (2010), em estudo
de produgio de sedimentos em suspensio da bacia hidrografica do
Riacho Exu, no semidrido Pernambucano, o qual teve variagdes de
13.539,39 a 1,03 t.dia’’; Melo et al. (2008), na pesquisa realizada na
sub-bacia hidrografica do Rio Jacu, em Pernambuco, obtiveram uma
variagao de 0,094 a 9,018 t.dia! com as respectivas variagdes de vazdes
de 0,00708 € 0,3446 m>.s™!.

De acordo com Carvalho (2008), na natureza, para cada vazdo num
determinado momento existe um valor distinto de descarga sélida,
concluindo que a curva-chave de sedimentos ndo pode substituir os
valores reais confiaveis.

Chow, Maidment e Mays (1998) ressaltam que as curvas-chave pre-

cisam ser checadas periodicamente, devido as diferencas que podem

ocorrer em relagao a alguns fatores como a deposigdo de sedimentos,
que para uma mesma cota pode fornecer vazdes diferentes. Souza (2011)
também ressalta que se deve ficar atento ao fato de a curva-chave estar
intimamente ligada as caracteristicas hidraulicas da se¢do de controle,
pois qualquer mudanga dessas caracteristicas pode acarretar uma varia-

¢do da expressio matematica.

CONCLUSOES

A concentragao de material transportado no Rio Piranhas estd dire-
tamente relacionada com a quantidade de precipitagdes; ou seja, as
maiores C_ foram medidas no periodo chuvoso, sendo o maior valor
(161,99 mg.L") registrado na primeira medi¢do do més de margo, ini-
cio da época chuvosa.

Tanto no periodo de estiagem quanto no periodo chuvoso, as cur-
vas-chave de descarga solida em suspensdo e total apresentaram bons
coeficientes de determinagio, sendo, respectivamente, 0,8123 e 0,8149
no primeiro periodo e 0,9030 e 0,9370 no segundo.

As principais medidas preventivas que deveriam ser implantadas
nas margens desse rio sio a manutengio e a reconstitui¢ao das matas
ciliares, conforme determina a Lei Florestal Brasileira. A implantagdo
de matas ciliares é a agdo preventiva mais importante para contengao
de sedimentos, pois elas “filtram” a d4gua proveniente das chuvas que
escoam para o reservatdrio, evitando problemas de assoreamento.

Espera-se, com este estudo, ter contribuido para a compreenséo e
para a difusdo do conhecimento do aporte e transporte de sedimen-
tos do Rio Piranhas, servindo como um ponto de partida para outros

trabalhos dessa natureza.
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Figura 3 - Curvas-chave de sedimentos em suspensao do Rio Piranhas, para o periodo chuvoso.
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