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RESUMO

O levantamento de dados hidro sedimentométricos na microbacia hidrografica do
Arroio Garapia, localizado no municipio de Maquiné, estado federativo do Rio
Grande do Sul, Brasil, foi realizado com o objetivo de conhecer parte da dinamica
envolvida com o transporte de sedimentos em suspens&o nos recursos hidricos que
compdem a bacia, uma vez que nao existem dados sobre 0 mesmo para a regiao.
Foram encontrados ao longo de quatro campanhas de coleta, somente um grande
regime de vazdo. Sendo este na primeira coleta, onde o transporte total de
sedimentos em suspenséo foi de 994 kg/dia em transito para fora da bacia. As
campanhas de coleta realizadas em periodos secos onde a vazado se apresentou
muito baixa, o transporte de sedimentos diminuiu consideravelmente, o volume
amostrado foi de 0,30 kg/dia. Esta grande variagcdo nos regimes hidricos se deu
principalmente pelas caracteristicas climaticas e o baixo nivel de precipitagdo
pluviométrica no segundo bimestre do ano de 2012.

Palavras-chave: Solidos em suspenséo. bacia do Arroio Garapia. Amostragem.
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1 INTRODUCAO

O transporte de sedimentos por um recurso hidrico pode ser observado
cotidianamente, apds eventos chuvosos, quando a agua apresenta coloracdo mais
escura. Porém levantar informacfes quali-quantitativas sobre o transporte de carga
sedimentar em uma bacia envolve um custo operacional bastante elevado, pois é
preciso realizar amostragens em toda a vertical do canal e em diversos pontos da
bacia para posterior andlise em laboratério, além de empregar diversas

metodologias de calculo.

Sedimentos séo particulas derivadas da rocha, ou de agentes bioldgicos, que
podem ser transportados por um fluido. Estas particulas provém da fragmentacéo
das rochas por processos fisicos ou quimicos e transportadas pela agua ou pelo
vento do lugar de origem até os rios e locais de deposicéo, ou seja, € o material

sélido em suspensédo na agua ou depositado no leito (CARVALHO, 2008).

A origem dos sedimentos esta relacionada com o ciclo das rochas, é formado
a partir de rochas igneas ou sedimentares que sao degradadas pelos processos de
intemperismo e transportadas por processos erosivos. Geralmente sdo carregados
pelas bacias sedimentares até os rios, que por sua vez realizam varias etapas de
transporte e deposicao das particulas (CARVALHO, 2000; GUERRA, 1980).
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A quantidade de sedimento transportada naturalmente por um recurso hidrico

depende, substancialmente, da composicéo do leito e das caracteristicas hidraulicas
e geométricas do canal. Além disso as chuvas, que degradam os solos e as
enxurradas que transportam os sedimentos até os recursos hidricos, sdo fatores
importantes no processo. Assim, qualquer alteracdo na dindmica natural dos
processos, pode comprometer o equilibrio dos niveis de sedimento transportado
(CARVALHO, 2008; SCAPIN, 2005).

O transporte de sedimento por um recurso hidrico € um processo natural, é o
principal elemento modelador das paisagens, que por sua vez pode ser acelerado
pela acdo antropica desordenada, principalmente junto s margens. As alteracfes
mais danosas ao meio ambiente séo a retirada de vegetacdo, 0 manejo inadequado
do solo e a urbanizagéo (SCAPIN, 2005).

Estimativas apontam que atualmente somando a descarga sélida de todos os
rios do planeta, a razdo do transporte de sedimentos chega a 16 bilhGes de
toneladas anuais de sedimentos clasticos e 2 a 4 bilhdes de toneladas anuais de
material dissolvido e grande parte desta carga é associada a acdo do homem sobre
0S recursos naturais. Estimativas apontam que antes do surgimento do homem a
descarga de sedimentos variava em torno de 9 bilhdes de toneladas ( PRESS et al.,
2006).

Pesquisas inerentes ao transporte de sedimentos sdo abundantes, quando
relacionadas com barragens e a vida Util das mesmas, porém notou-se com a
presente pesquisa, a auséncia de trabalhos que analisem a dinamica natural do
transporte de sedimentos, principalmente em éareas florestais, onde a presenca

antrdpica é peguena ou ausente.

Diante da atual realidade, onde obras de grande impacto ambiental s&o
realizadas ignorando diversas variaveis de cada ambiente, que muitas vezes sao
desconsideradas pela auséncia de pesquisas e informacBes sobre o tema, este

estudo pretende:
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— Promover e ampliar o conhecimento cientifico hidro sedimentar de

pequeno porte em uma area florestal;

— Ressaltar a importancia da pesquisa neste fragmento de mata.

E proposto o levantamento e analise dos dados referentes ao transporte de
sedimentos em uma pequena bacia hidrogréfica, que pode ser denominada uma
microbacia, onde na maior parte da area e arredores, encontra-se composta por
florestas de Mata Atlantica em bom estado de conservacdo. Tendo como requisitos

para esta analise, cumprir 0s seguintes objetivos especificos:

Mapeamento e caracterizacao fisica da area de estudo;
— Escolha dos pontos de coleta de dados;

— Levantamento de dados hidroldgicos;

— Coleta de amostras de agua+sedimentos;

— Analisar as amostras;

— Quantificar a concentracao e o transporte total de sedimentos na bacia.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Conforme descrito por Carvalho (2008), o termo sedimento refere-se a
particula depositada, quando nos referimos ao seu sentido semantico. No entanto
para o propoésito deste trabalho é definido sedimento, as particulas derivadas da
rocha, ou de agentes biolégicos, que pode ser transportada por fluido, a particula é
derivada da fragmentacdo das rochas por processo fisico ou quimico, e que é
transportada pela agua ou pelo vento do lugar de origem aos rios e aos locais de

deposicao, ou seja € o material sélido em suspensdo na agua ou depositado no leito.

2.1 O ciclo das rochas

A cerca de 20 km abaixo da superficie terrestre esta presente 0 magma, cuja
composicdo contém todos os ingredientes presentes nas rochas, como silicio,
oxigénio, sédio, aluminio entre outros, quando este magma atinge locais mais
proximos da superficie, geralmente associados a processos de vulcanismo, sao

formados diversos minerais que compdem uma rocha ignea. Esta é formada pela
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perda gradativa de calor dos minerais provindos do interior do planeta, chamada

camara magmatica (CARVALHO et al.,2000).

Para que uma rocha ignea formada préoxima a superficie figue exposta, &
preciso que haja erosao da camada superior a rocha recém-formada, o que significa
muitas vezes periodos de milhdes de anos. Quando na superficie a rocha encontra
um ambiente que contém entre outros componentes oxigénio livre, gas carbbnico e
agua, além de pressdes e temperaturas muito inferiores as existentes no seu local
de formacgdo. Estando expostas a atmosfera e a hidrosfera, havera uma adaptacao
fisica e quimica aos novos ambientes, chamada de intemperismo (CARVALHO,
2000; POPP, 1998).

O intemperismo € o0 processo responsavel pela desagregacdo das rochas
presentes na superficie do planeta, sendo gerados os solos e argilas. A
fragmentacdo das rochas pode ocorrer de duas formas, pelo intemperismo fisico e
pelo intemperismo quimico. O intemperismo fisico consiste na fragmentacdo da
rocha sem que se altere as caracteristicas quimicas. Por sua vez intemperismo
quimico atua na rocha fragmentada onde 0s minerais presentes sdo quimicamente

alterados ou dissolvidos pela acdo da agua e do ar (PRESS et al., 2006).

Os principais fatores que governam 0s processos de intemperismo sdo o
clima, a geologia, o relevo, a fauna e a flora associada. As condi¢cfes climaticas sdo
responsaveis pela variacdo da temperatura e distribuicdo das chuvas. A geologia
tem interferéncia quanto a resisténcia dos diferentes tipos de rochas. O relevo
implica nas condicbes de infiltracdo e drenagem das aguas pluviais, enquanto a
fauna e a flora associadas fornecem matéria organica para oS processos, reacdes

guimicas e o realizam o revolvimento de materiais (TEIXEIRA et al, 2008).

O solo é composto de fragmentos de rochas e argilominerais constituidos pela
matéria organica produzida pelos organismos presentes no ambiente e pela
alteracdo quimica da rocha matriz. Sua formacdo € um processo de
retroalimentagdo positiva, sendo que o solo, proveniente do intemperismo, € um

agente que impulsiona o aumento do préprio intemperismo ( TEIXEIRA et al., 2008)
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Parte das particulas da decomposicdo de uma rocha (solo), sdo erodidos

pelas chuvas e transportados até os rios, que por sua vez 0S transportam
geralmente até os oceanos. As particulas de sedimento gradualmente sao
depositadas nas bacias hidrograficas e por um prazo relativamente menor nas
bacias oceénicas, proximas da costa (CARVALHO ; CUNHA 1997, apud BICALHO,
2006).

A erosédo é um fenbmeno originado pela interacédo do ciclo hidrolégico com o
ciclo das rochas, que depende da agua proveniente dos processos de precipitacao e
suas propriedades de fluidez, solubilidade, calor especifico e dilatacdo (GUERRA,
1980; LEINZ, 2003; PRESS et al. 2006). A erosédo pode ocorrer segundo Carvalho
(2008), pela acéo edlica, fluvial, hidrica superficial, em lencol, por escoamento difuso
intenso ou concentrado, em ravinas, por remog¢édo de massa, por trasporte lento ou
rapido de material, pela agdo humana ou de animais, devida a eventos extremos e

devido a sais soluveis.

Pode-se caracterizar portanto, a sedimentacdo, como o0 conjunto de
processos erosivos atuantes em determinada area, abrangendo intemperismo e 0s
demais eventos erosivos, responsaveis pela formagcédo do solo e aporte do mesmo.
O destino da sedimentacdo geralmente sdo os recursos hidricos, assim, tomando
como base a medicdo de solidos em um rio, pode-se estimar a acdo dos processos
erosivos como um todo (SCAPIN, 2005).

A sedimentacao continua pode ter como consequéncia o afundamento das
bacias receptoras. A medida que estas areas afundam, o ambiente onde estdo os
sedimentos é modificado. A pressdo é aumentada, dada o continuo despejo de
sedimentos e a temperatura é elevada devido ao grau geotérmico (profundidade, na
crosta terrestre, em metros, necessaria para haver o aumento de temperatura em
1°C). Os sedimentos, areia e lama, desta forma, perdem agua, sdo compactados e
cimentados, formando rochas sedimentares, este processo denomina-se diagénese.
A medida em que afunda, de forma gradual e continua, a rocha atinge condi¢des de
elevada pressdo e temperatura que possibilitam o processo de metamorfismo da

mesma. Se o afundamento continuar, a rocha pode, finalmente, atingir um ambiente
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de fusdo e transformar-se em magma novamente. Esse magma pode iniciar o

processo de ascensao a superficie e pela diminuicdo da temperatura solidificar-se,
formando uma nova rocha ignea. Essa nova rocha pode atingir a superficie, sofrer
intemperismo e reiniciar o ciclo (CARVALHO et al, 2000; PRESS et al 2006).

2.2 O transporte de sedimentos

O processo de sedimentacdo dentro dos sistemas de agua doce foram
estudados sob diversos angulos, nas margens dos recursos hidricos correntes e
também em lagos. A acdo mecéanica da agua € responsavel por separar as diversas
granulometrias das particulas de sedimento, constituindo um gradiente de tamanho
e variando suas posi¢cdes conforme a velocidade da agua. Os sedimentos séo
constituidos de trés principais componentes, matéria organica em diversos estagios
de decomposicao, minerais particulados (incluindo-se carbonatos, argilas, silicatos

nao argilosos) e componentes inorganicos de origem biogénica (WETZEL, 1993).

Denomina-se sedimento, toda particula derivada das rochas ou de materiais
biolégicos (matéria organica) capaz de ser transportada por um fluido. Originam-se
da fragmentacdo de rochas pelos processos de intemperismo, as quais Sséo
transportadas pela agua ou pelo vento do local de origem, até os rios e locais de
deposicdo, caracterizando-se por material sélido em suspensdo na agua ou
depositado no leito (CARVALHO et al., 2000).

O transporte de sedimentos é processado nos cursos da agua, sendo que
ocorre em maior quantidade nas épocas chuvosas. Cerca de 70 a 90% de todo o
sedimento transportado ocorre nestes periodos, principalmente nos grandes eventos
pluviométricos. A ocorréncia da erosdo tém papel importante nos parametros
sedimentares, pode se processar de diversas formas e depende de muitas variaveis,
sendo a principal delas a chuva (CARVALHO, 2008).
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Os sedimentos transportados por um recurso hidrico podem ser classificados

como transporte sedimentar em suspensdo ou de tracdo. Os processos de tracdo
atuam por meio de rolamento ou deslizamento o que produz seixos com
arredondamento variavel e areias de maior granulometria. Ja nos processos de
transporte de carga por suspensao, os sedimentos transportados sao de baixa
granulometria e ndo sofrem trabalhamentos ou arredondamentos dos clastos e
graos (POPP, 1998).

A forca da gravidade e a tensao de cisalhamento séo os principais fatores que
atuam sobre a dindmica fluvial. A tens@o de cisalhamento € decisiva para iniciar o
movimento de particulas pequenas, enquanto a velocidade do fluxo tem maior
influéncia no carregamento das particulas maiores (BARROS, 2006). Os sedimentos
transportados por um curso d’agua, sejam eles dissolvidos, em suspensédo ou de
fundo, sdo produtos das interacdes entre a massa liquida em movimento, a
superficie do canal fluvial e os diferentes tipos de sedimentos transportados
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Depois de serem destacadas das suas superficies, as particulas sélidas
podem ser transportadas por longas distancias ou serem depositadas rapidamente,
dependendo das condi¢cbes de fluxo do canal, do tamanho e das caracteristicas de
cada particula de sedimento, constituindo as diferentes formas de transporte. O
transporte de sedimentos em suspensdo ocorre quando o fluxo hidrico tem
capacidade energética de manter determinada particula em suspensdo, ou seja,
particulas finas como silte e argila sdo muito mais propensas ao transporte em
suspensao do que outros clastos, sendo mantidas em suspensédo pela acdo de
turbuléncia do fluido (CHRISTOFOLETTI 1981).

A quantidade de sedimento transportada naturalmente por um recurso hidrico
depende, substancialmente, da composicéo do leito e das caracteristicas hidraulicas
e geométricas do canal. Além disso as chuvas, que degradam os solos e as
enxurradas que transportam os sedimentos até os recursos hidricos, sdo fatores

importantes no processo. Assim, qualquer alteracdo na dindmica natural dos
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processos, pode comprometer o equilibrio dos niveis de sedimento transportado

(CARVALHO, 2008; SCAPIN, 2005).

A natureza busca um equilibrio estavel para o rio. Quando ocorrem mudancas
nas quantidades de solidos transportados, o rio responde e reage conforme as
alteracdes impostas. Se a carga sélida € grande, havera a tendéncia de formacao de
depdsitos, ocorrendo a agradacéo do leito do rio. Pelo contrario, se a carga solida é

pequena, o rio responde com a degradacao do leito (CARVALHO, 2008).

A particula em suspensao esta sujeita & acdo da velocidade da corrente na
direcéo horizontal e do seu peso. Consequentemente, a concentracdo do sedimento
€ menor proxima a superficie e maior proxima ao leito. Porém as particula mais
grossas em suspensdo, que geralmente séo areias, tém uma distribuicdo uniforme
na vertical (FIGURA 1) (SUBCOMMITEE ON SEDIMENTATION, 1963 apud
CARVALHO, 2008).

Figura 1: Distribui¢cdes verticais que podem ser encontradas em um curso d' 4gua
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Fonte: Subcommitee on Sedimentation, (1963) apud Carvalho, (2008).

Os sedimentos sao transportados geralmente até as planicies de inundacéo,
gue constituem a forma mais comum de sedimentacdo fluvial, podendo ser
encontrada em rios de todas as grandezas, onde nas enchentes, toda esta area é

inundada, tornando-se o leito do rio. O estagio de margens plenas assinala a
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descontinuidade entre o sistema canal fluvial e o sistema planicie de inundacgéo. Até

atingir o estagio de margens plenas, o escoamento das aguas se processa no
interior do canal e originam diferentes formas topograficas (CHRISTOFOLETTI,
1981).

Somando a descarga de todos os rios do planeta, a razdo do transporte de
sedimentos chega a 16 bilhdes de toneladas anuais de sedimentos clasticos e 2 a 4
bilhdes de toneladas anuais de material dissolvido e grande parte desta carga €&
associada a acao do homem sobre os recursos naturais. Estimativas apontam que
antes do surgimento do homem a descarga de sedimentos variava em torno de 9
bilhdes de toneladas ( PRESS et al., 2006).

Areas desprovidas de vegetacdo e fisicamente degradas, apresentam alta
influéncia de eroséo hidrica em decorréncia da acao direta do impacto das gotas da
chuva. Elas desagregam e transportam particulas de solo, principalmente pelo
salpicamento, provocando selamento superficial do solo, diminuindo a retencdo e
infiltracdo da dgua aumentando o volume do escoamento superficial. A cobertura
vegetal e o material organico no solo podem reduzir em até 90% as perdas de solo e
até 62% a velocidade de uma enxurrada (SANTOS et al., 2010).

A interferéncia da cobertura vegetal sobre as perdas de solo, pode ser
explicada pela cobertura da terra e sua capacidade de dissipar a energia cinética do
impacto direto das gotas da chuva sobre a superficie, diminuindo a desagregacao
inicial das particulas do solo e consequentemente, a concentracdo de sedimentos na
enxurrada. A cobertura do solo também representa um obstaculo mecanico ao livre
escoamento superficial da agua, ocasionando diminuicdo da velocidade e da

capacidade de desagregacao e transporte de sedimentos (SILVA et al., 2005).

Conhecendo a descarga e a concentracdo dos componentes organicos e
inorganicos de um recurso hidrico é possivel estimar a carga de substancias ou
elementos. Tal carga varia no tempo e no espaco, dependendo principalmente dos
periodos de vazbes elevadas, em funcdo do regime hidrolégico local. Evidenciando

gue para o monitoramento da dindmica sedimentar de um recurso hidrico existe a
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necessidade de realizar medicbes em diversos periodos do ano, em funcdo das

variacdes climaticas (TUNDISI, 2008).

As caracteristicas topograficas, geologicas, e geomorfolégicas bem como o
tipo de vegetacdo que a cobre desempenham papel essencial no comportamento
hidrolégico, sendo importante considerar a influéncia de cada um destes fatores
(GARCEZ, 1988).

2.3 A sedimentometria e a amostragem de sélidos em suspensao

A sedimentometria segundo Carvalho et al (2000) é a medida da quantidade
de sedimentos transportada pelos cursos da agua. Existem diversas metodologias
para a realizacdo destas medidas sendo elas diretas ou indiretas (QUADRO 1), em
funcéo dos tipos de equipamentos utilizados e recursos financeiros disponiveis para
a realizacdo das medidas e demais procedimentos. A medida da descarga sélida
envolve parametros como medida da descarga liquida, amostragem do sedimento
em suspensao, amostragem do material do leito, medidas de temperatura da agua,
da declividade, do gradiente enérgico da linha da 4gua e das metodologias de

calculo.

Sabe-se que na grande maioria dos rios os sedimentos em suspensao nha
coluna d'agua constituem a maior parte dos sedimentos transportados. Determinar
as concentracfes de sedimentos em suspensdo a partir das técnicas atualmente

conhecidas envolve um custo operacional elevado (LOUREIRO, 2008).

A rede de estudos fluviométricos brasileira, no més de abril do ano 2000 era
de 1.627 postos de amostragem primaria, sendo que somente em 427 deles séo
realizadas medidas de descarga soélida em suspensdo. Devido a questdes
financeiras e operacionais a obtencdo de dados é restrita a sélidos em suspenséo e
apresenta numero inferior ao desejavel, aliado a isso a frequéncia de medidas séo

insuficientes para o bom conhecimento do meio natural (CARVALHO et al. 2000).
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Quadro 1: Métodos de medicéo de solidos em suspenséo.

Medicao Descricdo Equipamento ou metodologia de medida

Usa equipamentos que medem
diretamente no curso d'agua a
) concentragdo ou outra grandeza
Direta como a turbidez ou ultra-som.

Medidor nuclear (portatil ou fixo), Ultra-s6nico
6tico, Ultra-sénico Doppler de disperséo,
Turbidimetro e ADCP (Doppler)

Por acumulagdo do sedimento|Garrafa Delft
num medidor (proveta graduada) | (medig&o pontual e concentragédo alta)

Coleta de sedimento  por|Equipamentos: de bombeamento, equipamentos
amostragem da mistura dgua e|que usam garrafas ou sacas, sendo pontuais
sedimento, analise de |instantaneos, pontuais por integracdo e
concentracdo e granulometria e integradores na vertical (no Brasil usa-se
) calculos posteriores da descarga | principalmente a série norte-americana — U-59, DH-
Indireta soélida 48, DH-59, D-49, P-61 e amostrador de saca)

Uso de imagens de satélite e
comparacao com medidas
simultdneas de campo para
calibragem, em grandes rios

Fonte: Modificado de: Carvalho, (1994) apud Carvalho (2000)

S&o estabelecidas equacdes que correlacionam as
grandezas de observagdo das imagens com as
concentracdes medidas

A necessidade dos dados relativos a concentracdo dos sedimentos em
suspensao podem ser associadas a diversos tipos de estudos, em alguns casos, tais
como estudos biolégicos, podem requerer uma série de dados continuos, enquanto
em outros casos, sdo necessarios apenas a coleta de dados durante os picos de
vazdes. Alguns projetos podem exigir a coleta e andlise de amostras fisicas de

sedimentos para estudos de contaminantes. (LOUREIRO, 2008).

Originalmente os equipamentos da série norte americana para amostragem
de sedimentos em suspensdo eram construidos utilizando garrafas de 500 ml
disponiveis no mercado, que seriam garrafas de leite, facilitando a sua aquisicao.
Porém os equipamento de fabricacdo nacional baseados nos amostradores acima
citados néo dispdem de tal simplicidade, o que eleva os custos para a realizacéo das
pesquisas relacionadas (CARVALHO, 2008).

Os equipamentos utilizados no Brasil para a amostragem de integracao
vertical sdo os amostradores USDH-48 (FIGURA 2), USDH-59, US-D-43 e US-D-49,
sendo escolhidos para a utilizacdo segundo a profundidade do leito e a velocidade

da corrente onde se deseja trabalhar (CARVALHO et al, 2000). Estes amostradores
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foram utilizados nos trabalhos de Bicalho (2006), Carvalho (2007) e Scapin (2005),

ambos com o objetivo de determinar o transporte de carga sélida em suspenséo.

Fonte: Carvalho et al. (2000).

O amostrador USDH-48 ¢é utilizado para integragdo vertical, coleta amostras
de sélidos em suspens&o em profundidades de até 2,7 m. E calibrado para um bico
de %" e quando comparado a outros da mesma categoria € considerado um
equipamento leve. E feito de aluminio em forma hidrodinamica, usa garrafa presa
por mola e haste para operacdo. Seu conjunto pesa cerca de 3 kg, podendo ser
operado a vau, de canoa ou de pequenas pontes em rios rasos. O amostrador US-
DH-59 segue o mesmo principio, porém ¢é indicado para maiores profundidades
(4,5m) e os demais amostradores citados podem ser utilizados em maiores
profundidades, pois utilizam lastros para serem operados a partir de uma polia.
(CARVALHO, 2008, CARVALHO et al., 2000).

Na medicdo indireta da descarga sélida é necessaria uma amostra fisica,
coletando-se uma mistura de agua e sedimentos. A amostragem € obtida em varias
verticais, procurando levar em conta a distribuicdo do sedimento na secao
transversal, com o0 objetivo de representar o valor médio da concentracdo e
granulometria dos sedimentos (CARVALHO, 1994 apud CARVALHO, 2008).
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A frequéncia das medi¢des de solidos em suspensdo deve ser realizada a

partir de um programa a ser estabelecido de acordo com a conveniéncia de cada
estudo. Devido a grande dispersdo de valores de descarga soélida em relacdo a
descarga liquida e o nivel da agua, devem ser realizadas o maior nimero de
medicbes possiveis em cada posto sedimentométrico, buscando maior

representatividade nas campanhas de coleta (CARVALHO, 2008).

Para coletar as amostras, deve-se saber o nimero de verticais que serao
coletadas e as posi¢cdes das mesmas. Usualmente é utilizada uma vertical no centro
do canal e posteriormente sdo integradas para ambas as margens do canal novas
verticais de amostragem. Cada amostrador, pelas suas caracteristicas fisicas, tem
uma “profundidade ndo amostrada”, medida desde o bico até a base do aparelho
utilizado. No processo de amostragem deve-se procurar evitar 0 impacto do
amostrador com o leito, para que nao levante sedimentos e seja comprometida a
amostra (CARVALHO, 2008).

Uma medicdo de descarga solida, ou amostragem de sedimentos, necessita
do valor da descarga liquida, que normalmente € medida antes das amostragens de
sélidos. Sendo fundamental nos métodos de integracdo na vertical e pontual, onde é
necessario saber a velocidade da corrente (CARVALHO, 2000; LOUREIRO, 2008).

Apés os procedimentos de amostragem em campo, as amostras devem ser
levadas até um laboratério, onde devem ser separados os sedimento da agua, com
0 objetivo de determinar a concentracdo de sedimentos contida em cada amostra.
Com os dados obtidos e a os valores de vazao determinados em campo é possivel
determinar o transporte de carga soélida no tempo, segundo as premissas de cada
pesquisa (CARVALHO, 2008; TUNDISI, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

O mapeamento da area de estudo e a pesquisa bibliografica foram realizados
no segundo semestre de 2011, através de visitas a campo, consulta a bases
cartogréfica, bibliograficas e analise de imagens de satélite. Os procedimentos de
campo foram realizados nos dias 17/01, 22/02, 18/03 e 29/04 de 2012 e
compreendem o levantamento de dados hidroldgicos necessarios para a estimativa
da descarga liquida do arroio estudado e a amostragem de agua + sedimentos.
ApoOs cada coleta foram feitas as analises das amostras na central analitica do
Unianalises localizada no Centro Universitario Univates, campus Lajeado. Os dados
referentes a analise foram utilizados a fim de calcular o transporte total de

sedimentos na bacia.

3.1 Mapeamento e caracterizacao fisica da area de estudo

Com o objetivo de realizar o mapeamento da area de estudo foram utilizadas

a bases cartogréficas da Diretoria do Servico Geogréafico do Brasil (DSG), Ministério
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do Exército Brasileiro em escala 1:50.000, Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo

(Folha SH22- Porto Alegre), Mapa exploratorio dos solos do projeto RADAM (IBGE,
1986), uma imagem de satélite obtida pelo software Google Earth versdo, pontos

obtidos em campo com GPS Garmin modelo niivi 1300 e andlise de campo.

Na base cartografica do Servico Geografico do Exército a area de estudo esta
dividida entre as folhas SH-22-X-C-lI-3 MI-2955/3 (Tainhas), SH-22-X-C-II-4 MI-
2955/4 (Aratinga), SH-22-X-C-V-1 MI-2972/1 (Barra do Ouro) e SH-22-X-C-V-2 MI-
2972/2 (Maquiné) (BRASIL 1979 , 1980), elas foram recortadas e unidas formando

um novo mapa, utilizando o software Inkscape versao 0.48.1.

No software Quantum GIS, o mapa gerado a partir das cartas do Servi¢o
Geografico do Exército foi sobreposto com a imagem de satélite pelo Google Earth,
a Carta Geoldgica, o Mapa exploratério dos solos e dados obtidos em campo a
partir de observacdes e de um aparelho GPS.

Foram aplicadas transparéncias em algumas bases cartograficas e na
sobreposicdo das mesmas foram unidas as informacdes presentes nas diversas
fontes, gerando novos mapas e permitindo a obtengcdo de novas informacdes que

séo apresentadas nos mapas.
Os dados contemplados no novo mapeamento foram:

- Os recursos hidricos, individualizando a bacia hidrografica a partir da

linha divisora de aguas;

- As cotas de altitude, partindo dos dados presentes na base cartografica

do Servigo Geografico do Exército;

- Os dominios geoldgicos presentes na area;

Os tipos de solo presentes na area,

Alguns pontos de interferéncia antropica;

- Os pontos de dados em campo;
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As pesquisas bibliograficas sobre a caracterizacdo da area de estudo foi

realizada com base nos trabalhos de Vieira 2007, Becker 2002, Perotto 2007,

Marcuzzo 1998 e Fleig 2008 que foram desenvolvidos na mesma regiao.

3.1.1 Escolha dos pontos de coleta de dados

Foram definidos trés pontos para amostragem de solidos em suspenséo e
levantamento de dados hidrolégicos na microbacia, com o objetivo de coletar
amostras em pontos onde € possivel individualizar caracteristicas especificas dentro
da bacia. Estes pontos foram definidos com base nas informag¢des obtidas no

mapeamento (Capitulo 4.1) e andlise detalhada de campo.

— O ponto de amostragem 1, localizado num afluente de primeira ordem, € o
ponto de coleta de maior altitude, distante 2,98 km da nascente. Esta
localizado onde a vegetacdo é composta em sua totalidade por mata nativa e
onde o arroio tem um gradiente enérgico bastante acentuado devido a sua
declividade. Devera oferecer uma amostragem do comportamento sedimentar

em ambientes naturais declivosos.

— O ponto de amostragem 2, em uma drenagem de segunda ordem, situa-se a
1,45 km do primeiro ponto seguindo o curso do arroio. Este ponto recebe
contribuicdo de mais uma ramificacdo da microbacia que tem sua nascente
localizada junto aos campos de altitude a cerca de 4,1 km de distancia. Neste
ponto ja existem alteragBes antrépicas pontuais, sendo a primeira delas numa
area de 8 ha, onde o manejo do solo € dado em funcdo do plantio direto de

milho, algumas culturas sazonais e criacdo de animais em baixas
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guantidades. Ligeiramente abaixo deste ponto existe uma casa utilizada como

refugio verde, de propriedade de ambientalistas.

— O ponto de amostragem 3, em drenagem de terceira ordem, localiza-se no
ponto mais baixo da microbacia, a 3,3 km do segundo ponto de coleta, sendo
gue todos os cursos da agua presentes na bacia de estudo vdo em direcao a

ele. A declividade é baixa, fornecendo dados referentes a esta caracteristica.

3.2 Levantamento dos dados hidrolégicos

Entende-se que a vazdo é o montante do volume de agua que passa por
determinada secdo do rio por unidade de tempo e pode ser determinada pelas
variaveis de profundidade, largura e velocidade de fluxo em um ponto, expressa
conforme o Sistema Internacional (SI) em m3/s (CARVALHO, 2008).

Dadas as limitagdes financeiras do presente estudo, € utilizado o método do
flutuador, um método bastante simplificado que consiste na medicdo da velocidade
da corrente entre dois pontos, utilizando um objeto flutuante. A vazao liquida total é
igual ao produto da area da secdo, determinada com uma régua em medicdo
manual e da velocidade da corrente, conforme a Equacdo 1. A otimizacdo dos
valores de velocidade se da obtendo o valor médio de uma série de medidas. O
método de medicdo por flutuador € suficientemente satisfatorio, porém, ndo oferece
altos niveis de precisdo. ( GARCEZ, 1988; FCTH, 1990 apud MAURO et al. 2004).

Equacéo: Q=(C.Vs).A Q)
Sendo:

Q = Vazéao (m3/s)
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C = Constante de velocidade = 0,8

Vs = Velocidade do flutuador

A = Area da sec&o do rio

A é&rea da secao do curso da agua foi determinada utilizando uma régua,
tomando diversas medidas de profundidade, atendendo principalmente os grandes
ressaltos do canal e medindo posteriormente o didmetro total do mesmo com uma
trena. O resultado grafico de uma das tomadas de medida € apresentado na Figura
3.

Figura 3: Se¢do submersa do ponto de coleta 1 em 17 de janeiro de 2012
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Fonte: do autor.

Paralelo as tomadas de medida de vazdo acima apresentadas, foram
solicitados dados pluviométricos da estacdo meteoroldgica da Fepagro Litoral Norte,
junto a CemetRS. A estacédo esta localizada nas planicies do municipio de Maquiné,

a aproximadamente 10 km da area de estudo.
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3.3 Coleta das amostras de agua + sedimentos

O método de amostragem de sélidos em suspenséo utilizados neste estudo e
rotineiramente em trabalhos cientificos é o método pontual de integracéo na vertical
(Metodologia Classica). Esta técnica permite a obtencdo da concentracdo e da
granulometria média na vertical do canal, permitindo a determinacdo da
concentragdo média dos solidos em suspensdo. O amostrador move-se
verticalmente em velocidade constante entre a superficie até poucos centimetros do
leito, permitindo assim a entrada da agua em velocidade praticamente idéntica a
velocidade da corrente naquele ponto. Para que a velocidade de entrada da amostra
seja igual a velocidade da corrente é necessario que o bico do amostrador fiqgue na
posicdo horizontal e o tempo de amostragem deve ser calculado conforme a
Equacédo 2 (CARVALHO et al. 2000).

Equacao Vi=0,4.Vn, (2)
Sendo:
V: = Velocidade maxima de transito do amostrador

Vmn = Velocidade média da corrente na vertical de amostragem

A otimizacdo da amostragem é de fundamental importancia. Deve-se encher
a garrafa o maximo possivel. Considerando que ela fique inclinada, o volume total
amostrado devera conter em torno de 400 ml do total de 500ml da garrafa e podera
por vezes ultrapassar o tempo determinado na equacgao. Os frascos de coleta sao
identificados com a data, o local de coleta, a hora, a vertical amostrada, o numero de
verticais, a temperatura, o nome do amostrador e por fim é marcado o nivel da agua
na garrafa (FIGURA 4) (CARVALHO et al. 2000).
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Figura 4. Garrafa de armazenamento de amostras e os dados de identificacéo

Fonte: do autor.

Os equipamentos utilizados no Brasil para a amostragem de integragéo
vertical sdo os amostradores USDH-48, USDH-59, US-D-43 e US-D-49, sendo
escolhidos para a utilizagcdo segundo a profundidade do leito onde se deseja
trabalhar (CARVALHO et al, 2000).

Tendo em vista a indisponibilidade de um amostrador para a realizagdo do
estudo, este foi selecionado e construido conforme as especificagbes presentes no
Guia de Préaticas Sedimentométricas de Carvalho et al (2000), distribuido pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica e nas especificacbes apresentadas por
Carvalho (2008), no livro Hidrossedimentologia Pratica. A construcdo do

equipamento é apresentada no Capitulo 3.3.1.

A campanha de amostragem dos sedimentos em suspensédo foi portanto,
realizada utilizando o amostrador caseiro (FIGURA 5) com volume de 0,5 litros e
bico de abertura de ¥ de polegada, que segundo Carvalho et al. (2000) é utilizado
para baixas velocidades de corrente. A amostragem comeca na superficie do leito
até 9 centimetros do fundo (limitacdes do amostrador), integrando a coleta a cada 2
metros a partir do centro do canal para as duas margens. Para os pontos do rio

onde a largura do canal é inferior a 7 metros foram adotadas trés verticais de coleta
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sendo uma no centro e outras duas na distancia média até a margem, para ambos

os lados.

Figura 5: Amostrador de agua + sedimentos em operagéo

-~ N

Fonte: do autor.

3.3.1 Procedimentos para a constru¢cdao do amostrador

O amostrador USDH-48, indicado para pequenas profundidades, € construido
em forma hidrodindmica, tendo haste para operacdo em profundidades de até 2,7m
e uso em coleta por integracao na vertical em dois sentidos. Tém bico com diametro
de ¥ de polegada, comprimento de 32 centimetros, distancia do bico ao leito de 9
centimetros, garrafa com capacidade de 0,5 litro conforme indicado na Figura 6
(CARVALHO et al.,, 2000). Portanto atende as premissas necessarias para a
realizagéo do presente estudo.
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Figura 6: Especifica¢cdes do amostrador USDH-48

Fonte: Carvalho (2008).

Para a construcdo de um amostrador com as caracteristicas citadas foram
utilizados uma garrafa de ago inox com capacidade de 0,5 litro, um cano de cobre
com diametro interno de % de polegada, mangueira flexivel com didmetro interno de
% de polegada, solda plastica, suporte para caramanhola (cantil) de bicicleta, chapa
metdlica, barra roscada, fita de guidom de bicicleta, arruelas, porcas e parafusos
para fixacdo (FIGURA 7).
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Figura 7: Materiais utilizados na garrafa do amostrador

o

Fonte: do autor.

O primeiro passo para a constru¢do do amostrador € a perfuracao da tampa
da garrafa, onde devem ser introduzidas a mangueira flexivel e o cano de cobre, de
modo que o cano de cobre fique na posi¢cdo horizontal e a 9 centimetros acima da
extremidade inferior do amostrador. A mangueira flexivel foi inserida no mesmo furo
onde é inserido o amostrador, estando posicionada em pontos mais altos do que o

bico, garantindo o livre fluxo de ar, como apresenta a Figura 8.
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Figura 8: Furo feito na tampa da garrafa e regulagem do &angulo

Fonte: do autor

Apos estes procedimentos a garrafa do amostrador esta pronta, o bico e o
respiro estdo posicionados, restando apenas ser feito o cabo. Para fazer o cabo é
utilizado um suporte de caramanhola de bicicleta, uma chapa metéalica furada,

arruelas, parafusos, barra roscada, porcas e uma fita de guidon de bicicleta.

A garrafa do amostrador é inserida no suporte de caramanhola, e
posteriormente o suporte é fixado a chapa metalica por meio de parafusos e
regulado o angulo horizontal do bico por meio das arruelas. Por fim, utilizando duas
porcas é fixada a chapa metalica na barra roscada revestida com a fita de guidon

conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Amostrador pronto para o uso

Fonte: do autor.

3.4 Analise das amostras

A andlise das amostras foi realizada conforme a metodologia proposta por
Carvalho (2008). Primeiramente foi realizada a filtragem da dgua+sedimentos com o

objetivo e determinar a massa de sélidos presente nas amostras.

Para a separacdo da agua e do sedimento as amostras passaram pelo
sistema de filtragem a vacuo Sartorius Stedim, utilizando filtros de acetato de
celulose com porosidade de 0,45 um e aferido o volume liquido de cada amostra em
proveta graduada. Posteriormente os filtros foram colocados em um pequeno
recipiente céncavo de vidro com formato semi-circular (vidro reldgio) e colocados em
estufa a temperatura de 100°C por um periodo de uma hora, com o0 objetivo de

eliminar toda a agua presente na amostra (FIGURA 10).
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Figura 10: Sistema Sartorius (esquerda), filtros em estufa (direita)

Fonte: do autor.

O peso dos filtros de acetato de celulose utilizados na filtragdo sé&o
submetidos a estufa antes e apoés a filtracdo. O volume de sedimentos contidos no
mesmo é determinado pela diferenca de massa apesentada entre o peso do papel
filtro isento de umidade antes e depois da filtragéo, valor este obtido com o uso de
uma balanga analitica. O volume de sedimentos em g/l de cada amostra é obtido
através da divisdo da massa sélida da amostra em gramas pelo volume de agua em

litros.

3.5 A concentracdo e o calculo do transporte total de sedimentos

A obtencdo da concentracdo dos sedimentos contidos em cada amostra
coletada € determinada em laboratério, dado pela massa total de sedimentos
contidos nos filtros em gramas e o volume liquido em ml de cada amostra. O produto
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da divisdo da massa solida em gramas dividido pelo volume liquido em litros, resulta

na concentracdo de solidos em g/l.

Para se determinar o transporte total de sedimentos em suspensédo foi
utilizada a metodologia simplificada de Colby (1957), utilizada nos trabalhos de
Carvalho (2007) e Vanoni (1977), indicado na literatura de Carvalho (2008). Neste
meétodo utiliza-se as variaveis, tempo (s), vazdo (m3/s) e a média da concentracao
total do canal de sedimentos (mg/l). O produto destas trés variaveis resulta no

transporte de sedimentos em toneladas ao dia, conforme a Equacéo 3.

Equacéo Qss = 86400 x Q x C = (ton/dia) 3)
Sendo:

Q = descarga liquida em m?3/s (vazao);

C = concentracao de sedimentos em mg/l;

86400 = segundos totais em 24 horas;
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes obtidas a partir da aplicacao
das metodologias acima descritas e as discussdes pertinentes a estes resultados. O
capitulo foi dividido no mapeamento e caracterizacdo da area e nos dados hidro

sedimentares.

4.1 Mapeamento e caracterizacao da area

Este capitulo inicia apresentando os dados cartograficos gerados no
mapeamento da area e posteriormente apresentard o produto da pesquisa
bibliogréfica para a area de estudo e seus entornos.

As informacgdes obtidas com o mapeamento foram o georreferenciamento da
area, a area de drenagem da bacia em estudo, a geologia, a litologia e a
configuracdo dos recursos hidricos. Além disso parte destas informagfes foram
tomadas como base metodoldgica para a escolha dos pontos de amostragem dos

sedimentos em suspensao.

Os mapas gerados sdo apresentados nas Figuras 11, 12 e 13.
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Figura 11: Mapa geral da area de estudo
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Figura 12: Mapa geologico da érea de estudo
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Figura 13: Mapa exploratério dos solos da bacia
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A microbacia do Arroio Garapia esta situada na regido do Litoral Norte do Rio

Grande do Sul, percorre uma area escarpada e ingreme chamada Serra Geral e
estd inserida na Bacia Hidrografica do rio Maquiné. Pertence a rede hidrografica do
rio Tramandai, que por sua vez limita-se ao norte com o0 municipio de Torres, ao sul
com os municipios de Cidreira e Pinhal, ao leste com o oceano Atlantico e a oeste
com a Serra Geral. Este sistema hidrico é responsavel pelo abastecimento de agua
de toda a regido litoranea norte do estado. (MARCUZZO, 1998; FLEIG, 2008)

A microbacia localiza-se no interior do municipio de Maquiné, na Linha
Garapia (Planicie Litoranea) e em pequena por¢ao territorial no municipio de Sao
Francisco de Paula (Planalto Sul Brasileiro ou Planalto das Araucarias), onde estao

presentes alg umas nascentes.

A éarea de estudo é referenciada pelas coordenadas E 568000 a 578000 e N
6732000 e 6740000 (fuso 22s) datum Cérrego Alegre. A microbacia tém uma area
de drenagem de aproximadamente 36 km? (FIGURA 11). As nascentes situadas nos
pontos mais altos da bacia de drenagem estdo localizadas no municipio de Sao
Francisco de Paula a cerca de 935 metros de altitude e sua foz localizada no
municipio de Maquiné, no arroio Forqueta a 129 metros. Os cursos da agua
percorrem um platd de rochas igneas basalticas, com vales em forma de “V”,
apresentando caracteristicas tipicas de rios de montanha (PEROTTO apud HORN
FILHO, 1987).

Através do lineamento do curso da agua de primeira ordem da bacia e as
cotas de altitude do mapa é delimitado o perfil transversal do canal, que representa a
declividade média do leito ao longo do trajeto percorrido pela drenagem (FIGURA
14).

Ressalta-se que o perfil longitudinal consiste em uma simplificacdo da
trajetéria do rio através das cotas de altitude, elaborado a partir das informacdes
obtidas no mapeamento, sendo utilizado como referéncia para analise. Porém
existem areas com maior e menor declividade ao longo da trajetéria. Em

observacbes no campo nota-se que nas areas mais altas da bacia existe uma
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configuragdo semelhante a uma escada, contendo diversas quedas da agua no

percurso (FIGURA 15).

Figura 14: Perfil longitudinal do arroio de primeira ordem
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Figura 15: Queda da 4gua préxima ao ponto de coleta 1

Fonte: do autor.
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Geologicamente a bacia situa-se sobre um enorme revestimento basaltico

com camadas alternadas de basalto e riodacito denominado Serra Geral, integrante
do grupo Sdo Bento da Bacia do Parana, que inclui arenitos fluvio-edlicos da
Formacao Botucatu. A formacdo Serra Geral surgiu no periodo jurassico, a cerca de
120 milhdes de anos em um evento distensivo que ocasionou uma das maiores
ocorréncias de vulcanismo de platd identificados sobre o globo e culminou o
rompimento do megacontinente Gondwana e o surgimento do Oceano Atlantico
(FLEIG, 2008; ROSEINBERG, 1988).

Os dominios geoldgicos que cobrem a &rea da bacia, segundo informacdes
levantadas no mapeamento, demonstram que 25,96 km?2 sdo cobertos pelas rochas
acidas chamadas riodacito da unidade Caxias e quase em mesma proporcao por
Cambissolos Bruno Humicos Alicos. O restante, cerca de 10,04 km2 sdo cobertos
pelos basaltos da unidade Gramado e em semelhante proporgdo pelos solos

Litélicos Eutroficos, dentro das cotas de menor altitude.

O Cambissolo Bruno Humico alico compreende solos minerais, nao
hidromérficos, com presenca de horizonte B incipiente sob um horizonte superficial
com grande acumulo de matéria organica. Sao solos tipicos de altitude e ocupam
uma grande porcdo do Planalto dos Campos Gerais (Planalto das Araucarias)
(IBGE, 1986). Os solos Litologicos Eutroficos sdo constituidos da associacao
denominada Ciriaco-Charrua, possui solos originados a partir de rochas basalticas
de origem vulcanica, com textura média, relevo montanhoso e substrato basaltico
amigdaloide (IBGE 1986).

O clima da regido segundo a classificacdo de Kopen, € do tipo Cfa ou
subtropical umido com verdo quente. A temperatura média anual é de 19,9°C, a
precipitacdo pluviométrica anual varia em torno de 1.731mm e apresenta distribuicéo
bastante uniforme durante o ano. Os dados possuem origem na estacao
climatologica da FEPAGRO — Maquiné, localizada nas areas planas do municipio,
porém a suposicdo é de que a precipitacdo pluviométrica nas areas de encosta,
onde esta localizada a area de estudo, seja maior (PEROTTO, 2007).
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Os aspectos climaticos aliados a qualidade ambiental da regido resultam em

uma grande diversidade de espécies de fauna e flora. Esta regido faz parte do
extremo meridional da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e ecossistemas
associados, apresentando grandes areas cobertas por vegetacdo nativa em bom
estado de conservacdo e grandes incentivos a pesquisa cientifica e a conservacao
da natureza (BECKER, 2002).

Inserida em uma zona preservada do bioma Mata Atlantica, que foi apontado
em pesquisas feitas por especialistas da Conservation International, como um dos
25 “Hotspots mundiais”, ou seja, uma das zonas prioritarias para conservagcdo da
biodiversidade no Planeta (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002). E classificado
como o quinto bioma mais ameacado e rico em espécies endémicas dentre os 25
“Hotspots”. Estimativas apontam que o bioma abriga 261 espécies de mamiferos,
340 de anfibios, 192 espécies de répteis, 1.020 espécies de aves, sendo que 578
espécies sO ocorrem nesse bioma, além de 20.000 espécies de plantas vasculares,
das quais 8.000 sédo endémicas (VIEIRA, 2007).

Proximas a area de estudo existem diversas areas de conservacao (FIGURA
16), que geograficamente integram uma rede regional de areas protegidas. Entre
elas estdo a Reserva bioldgica da Serra Geral, a Estacdo Ecoldgica de Aratinga, a
Reserva Biolégica da Mata Paludosa, a Area de Protecdo Ambiental Rota do Sol,
Floresta Nacional de Sao Francisco de Paula, Parque Nacional dos Aparados da
Serra e 0 Centro de Pesquisas e Conservacao da Natureza Pr6-Mata PUC/RS, na
qual estfo inseridas algumas nascentes da microbacia em estudo (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2002; VIEIRA, 2007).



Figura 16: Area de estudo e algumas unidades de conservacdo proximas
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4.2 Dados hidro-sedimentares

Os dados hidrologicos e sedimentares obtidos apresentam uma correlacao
direta entre a ocorréncia de evento chuvosos, na vazao e na velocidade do fluxo
hidrico do arroio, na erosdo, no transporte e na deposicdo dos sedimentos,

conforme é apresentado na Figura 17.

Figura 17: Diagrama dos processos envolvidos com o transporte de sedimentos
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Fonte: do autor.

Durante o periodo do estudo foi observada uma grande variacdo nos indices
pluviométrico da regido onde foi realizado o estudo. Porém segundo Perotto (2007) a
precipitacdo na regiao de Maquiné mantém média praticamente constante durante o

ano, o que caracteriza um periodo atipico para a regiéo.

A Tabela 1, apresenta a variacdo da precipitacdo ocorrida no periodo de
estudo comparada com a média historica da regido. Os dados pluviométricos foram
obtidos junto ao Centro Estadual de Meteorologia e a média historica junto ao Atlas

Climéatico do Rio Grande do Sul.
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Tabela 1: Precipitacdo histérica e precipitacdo ocorrida no periodo do estudo

Més Precipitacdo média Precipitacdo em 2012 Variacao
Janeiro 165,3 311,8 +146,5
Fevereiro 181,6 159 -22,6
Margo 110,9 64 -46,9
Abril 108,5 39,3 -69,2

Fonte: CemetRS, Estacdo Climatolégica da Fepagro Litoral Norte (Maquiné/RS).

Com base nestes dados, é possivel afirmar que os regimes pluviométricos no
periodo de estudo foram extremos. No més de janeiro o volume de chuvas foi 88%
superior a média historica, no més de fevereiro se manteve-se proximo dela, em
marco somou somente 57,7% da média e em abril diminuiu ainda mais, atingindo

somente 36,2% da meédia. A pluviometria diria € apresentada na Figura 18.

No més de janeiro de 2012 ocorreram dois eventos chuvosos. O primeiro foi
de maior propor¢cdo e acumulou 238,8mm, ocorrendo do dia 11 ao dia 17. O
segundo evento, de menor intensidade, ocorreu do dia 23 ao dia 26 e acumulou
56,6mm. Ao final do primeiro evento chuvoso, no dia 17 do més de janeiro foi
realizada a primeira campanha de coleta de dados deste estudo.

A precipitacdo no més de fevereiro se caracterizou por fenbmenos de
pequena intensidade, bastante distribuidos ao longo do més. Foi realizada uma
coleta de dados no dia 22 e nesta coleta a influéncia de precipitacdo pode ser
associada com as precipitacbes ocorridas nos dias 19, 21 e 22 que, somadas,

chegaram a 30,2mm.

A coleta de dados de marco foi realizada no dia 18 sendo que neste més
houve somente um evento chuvoso significativo nos dias 13 e 14, que somaram

58,8mm dos 64mm ocorridos no més influenciando os dados coletados no dia 18.

Para o més de abril ndo foram registrados grandes eventos pluviométricos, o
maior deles ocorreu no dia 14, acumulando 20,2mm. O restante do més foi
caracterizado por eventos isolados e de pouca intensidade. A coleta de dados de
abril foi realizada no dia 29, tendo como influéncia um evento pluviométrico que

somou 2,8mm no dia 28.



Figura 18: Precipitacdo diéria para o periodo de estudo
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Nas campanhas de coleta de dados, verificou-se que a velocidade do fluxo

hidrico e a area submersa do canal em cada ponto de coleta, tém relacdo com a
vazdo e com a concentracdo de sedimentos amostrada. Na coleta de janeiro a
velocidade média da corrente do arroio amostrada foi de 0,86 m/s. Na coleta 2 esta
média caiu para 0,24 m/s, na coleta 3 caiu novamente para 0,16 e na coleta 4 foi de
0,11m/s. Estes dados evidenciam uma diminuicdo na forca exercida pela corrente
hidrica sobre o canal, e a concentracdo de sedimentos respondeu diminuindo as

concentragoes.

A Tabela 2 apresenta os dados referentes a velocidade do fluxo e a area

submersa do canal nos trés pontos de amostragem.

Tabela 2: Dados de velocidade e &rea submersa do canal em cada ponto

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Campanha Data Velocidade Area  Velocidade Area Velocidade Area
(m/s) (m?) (m/s) (m?3) (m/s) (m23)
1 17/01/12 0,44 1,29 1,06 2,62 1,13 2,31
2 22/02/12 0,06 0,61 0,15 0,42 0,42 0,51
3 18/03/12 0,04 0,70 0,08 1,38 0,37 0,33
4 29/04/12 0,005 0,46 0,04 0,11 0,28 0,03

Fonte: do autor.

O produto da multiplicacdo da velocidade da corrente e a area submersa do
canal em um ponto € a vazédo, apresentado na Tabela 3. A vazdo média entre 0s
pontos amostrados, seguindo a mesma tendéncia apresentada nos dados
pluviométricos, de area e velocidade do canal, caiu de 1,21 m?¥/s na coleta de janeiro
para 0,08 m3/s na coleta de fevereiro, 0,06 m3/s em marco e 0,003 m3/s em abril.
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Tabela 3: Vazbes nos pontos de coleta

Pontol Ponto 2 Ponto 3
Campanha Data . . .
Vazao (m3/s) Vazao (m3/s) Vazao (m3/s)
1 17/01/12 0,45 1,06 2,31
2 22/02/12 0,03 0,05 0,17
3 18/03/12 0,02 0,08 0,10
4 29/04/12 0,002 0,005 0,008

Fonte: do autor.

Os dados sedimentométricos obtidos a partir das amostras de
agua+sedimentos coletados em campo, segue a tendéncia dos regimes de vazéo. A
campanha de coleta 1, foi a mais significativa na concentracédo de sdlidos por litro,

seguida pela coleta 3, coleta 2 e a coleta 4 respectivamente.

A Tabela 4 apresenta a concentracao e o transporte de sedimentos calculado
a partir dos dados hidrolégicos e da concentracdo de sedimentos de cada amostra.

Tabela 4: Concentracéo e razdo do transporte de sélidos em suspensao ao dia

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Campanha concentracdo Transporte Concentragdo Transporte Concentracdo Transporte
(mg/1) (kg/dia) (mg/l) (kg/dia) (mg/l) (kg/dia)
1 4,2 164,5 5,3 485,1 5,0 994,0
2 2,2 5,6 1,4 6,0 0,9 12,7
3 3.4 7,9 2,8 19,1 2,5 21,9
4 1,1 0,2 0,6 0,2 0,5 0,3

Fonte: do autor.

Pode-se observar a partir dos dados de vazao que, quanto maior for a vazao,
maior é a concentracdo de sedimentos por litro de agua. Porém, na coleta 3
observou-se maior concentracdo do que é apresentado na campanha 2, com menor
vazdo envolvida. Estes resultados podem estar relacionados com os dados

pluviométricos do dia 13 de abril que acumulou uma precipitacdo de 50,2 mm
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seguido de 8,6 mm no dia 14 e desta data até a data da coleta de dados, dia 18, ndo

houve precipitacao.

Na coleta 2, realizada em 22 de fevereiro, ocorreram eventos pluviométricos
de menor intensidade. No dia 19 a precipitacéo foi de 22,2mm, no dia 20 foi nula, no
dia 21 foi de 4,6mm e no dia da coleta 4,4mm. Porém estes fendmenos
pluviométricos provavelmente ndo tiveram a mesma competéncia erosiva do que a

precipitacdo envolvida na coleta de 13 de abril.

Ainda com base nos dados apresentados na Tabela 3, as campanhas de
coleta 2, 3 e 4, que apresentavam vazdes relativamente baixas, a concentracdo é
maior no ponto de amostragem 1, seguida por uma diminuicdo no ponto 2 e

diminuindo ainda mais no ponto 3.

No ponto de amostragem 1 o gradiente enérgico do arroio € mais alto e a
tensdo de cisalhamento sobre as particulas do leito € maior, 0 que aumenta a
competéncia do arroio em manter e transportar particulas mais pesadas. Nota-se
gue no ponto 2 a concentracdo diminui, e se analisada a Figura 14, nota-se que
também diminui o gradiente enérgico e por isso as particulas maiores tendem a se
depositar, mantendo-se em suspensdo, as particulas de menor granulometria. Por
fim, no ponto 3, as concentracdes diminuem ainda mais e podem ser relacionadas
com um gradiente enérgico ainda menor, restando que, apenas as particulas mais

leves, continuem em suspensao.

Com base nesta interpretacdo de dados foi elaborada a Figura 19, que ilustra
o comportamento da concentracdo de sedimentos na agua e 0 gradiente de

declividade envolvido encontrado nas coletas 2, 3 e 4.
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Figura 19: Influéncia da declividade sobre o transporte de sedimentos em baixas

vazoes
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Fonte: do autor.

A diferenca de granulometria da particulas nos diferentes pontos de coleta,
amostrados na campanha de amostragem 4 pode ser observada na Figura 20, que
mostra que a granulometria diminui gradualmente desde o ponto 1 até o ponto 3.

Figura 20: Filtros de analise das amostras da coleta 4, nos pontos P1, P2 e P3

respectivamente

Fonte: do autor.
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Quando ocorrem eventos de maior precipitacdo como apresentado para a

campanha de amostragem 1, as vazfes do arroio aumentam e consequentemente o
gradiente enérgico da agua também aumenta, aplicando maiores tensbes de
cisalhamento sobre as particulas. O aumento de tensdo provoca a movimentacdo
das particulas maiores, agindo sobre os depdésitos de sedimentos formados nos
periodos de baixa vazéo, desta forma o transporte de sélidos para as area baixas
aumenta significativamente. Outro parametro a ser considerado € o incremento de
sedimentos trazidos pelas aguas superficiais e outras drenagens para dentro do

arroio.

Com base nestas informacdes foi elaborada a Figura 21, que apresenta o

comportamento do arroio nos regimes de maior vazao.

Figura 21: Influéncia da declividade média sobre o transporte de sedimentos na

microbacia para vazodes elevadas (Coleta 1)
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Também pode ser observado na Figura 22 que na campanha de amostragem

1 a granulometria dos sedimentos nos pontos de coleta ndo apresentam variacdes
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significativas, evidenciando assim que estas particulas de maior granulometria foram

transportadas para fora da microbacia.

Figura 22: Filtros de analise das amostras da coleta 1, nos pontos P1, P2 e P3

respectivamente

Fonte: do autor.

Ainda com relacdo a campanha de amostragem 1, nota-se que no ponto de
coleta 2 a concentracdo € maior que no ponto de coleta 1. Este aumento esta
relacionado a erosdo dos depdsitos presentes no leito e no incremento de

sedimentos no arroio proveniente da bacia sedimentar.

Proximo ao ponto de coleta 2, existe uma area com significativa alteragédo
antrépica (FIGURA 23). Esta informacéo € levada em consideracéo para formular a
hip6tese de que a auséncia de vegetacado desta area pode contribuir de forma mais
significativa do que a floresta no aumento da carga solida no arroio. Porém, o
presente estudo ndo obteve resultados que possam confirma-la e, para tanto, sdo
necessarias novas pesquisas e levantamentos de dados.
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Fonte: do autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo comprovou a eficacia da metodologia empregada, apresentando
dados pertinentes com a légica apresentada na literatura. Além disso foram
utilizadas metodologias faceis e baratas de se reproduzir, visto que o amostrador
utilizado foi construido com baixissimo custo utilizando materiais baratos e/ou

reutilizados.

Na medicdo de vazdo utilizou-se o método dos flutuadores, que é
apresentado na literatura como uma alternativa para a auséncia de métodos mais
precisos, pois por vezes pode apresentar dados insatisfatérios. Porém, para o
presente estudo, o0 método se apresentou bastante satisfatorio, devido, talvez, as
baixas vazdes do arroio na maioria das campanhas de coleta realizadas, o que
facilita a determinacéo precisa da area submersa do arroio e a otimizagdo dos dados
de velocidade pelo uso dos flutuadores.

O estudo teve éxito em apresentar parte da dinamica envolvida com o
transporte de sedimentos em uma area de Mata Atlantica preservada. Estudos deste
género sao raros na literatura, estando a maior parte envolvidos com a questao das

barragens e a vida util das mesmas.

Estudos complementares sdo necessarios para um melhor entendimento do

comportamento hidro-sedimentolégico do local, porém, o prazo deste estudo teve
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inicio e término no primeiro semestre de 2012, periodo caracterizado pelos baixos

volumes de precipitacdo. Estas condi¢cdes resultaram em um maior detalhamento
dos regimes de baixas vazdes pois somente uma campanha de amostragem, a do

més de janeiro, apresentou vazao de maior intensidade.
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