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Resumo

BARTELS, G.K. Monitoramento hidrossedimentolégico numa bacia hidrografica
do Escudo Sul-Rio-Grandense. 2015, 87p. Dissertacao (Mestrado em Recursos
Hidricos), Universidade Federal de Pelotas, Pelotas-RS, 2015.

A construcdo e uso de redes de monitoramento hidrossedimentologicas, séo
extremamente importantes para compreensdo da dinamica dos fenémenos
envolvidos, chuva, vazdo e producdo de sedimentos. O monitoramento
hidrossedimentoldgico realizado para descrever e compreender o transporte e a
producdo de sedimentos em uma bacia hidrogréafica. Assim o objetivo deste trabalho
foi analisar relacbes entre o0s processos hidrossedimentolégicos numa bacia
hidrogréfica rural, utilizando técnicas de monitoramento. O trabalho foi realizado na
bacia hidrografica do Arroio do Ouro, localizada entre os municipios de Pelotas e
Morro Redondo/RS, com area de 17,17km?, elevacdo média de 194 metros,
predominéancia de relevo ondulado. Os usos predominantes do solo s&o das atividades
desenvolvidas em pequenas propriedades familiares, observando-se o cultivo de
espécies como péssego, milho e tabaco, além de atividades de pecuéria leiteira e
avicultura. O monitoramento hidrossedimentoldgico continuo teve inicio em 2014, com
sensores de precipitacdo (pluvidégrafos), sensor de pressado (nivel) e sensor de
turbidez (turbidimetro). Durante o periodo de monitoramento de 6 meses (abril a
outubro de 2014) foram monitorados 13 eventos de precipitacdo, com diferentes
caracteristicas e em diferentes condicbes de uso e manejo do solo. Os resultados
demonstram que a producao de sedimento tem relagcéo direta com a magnitude dos
eventos de precipitacdo, na qual um evento extremo foi responsavel pelo transporte
de 1.335,58 toneladas de sedimento, correspondendo a 59,4% da producéo total de
sedimentos de todos os eventos monitorados. O sedimento transportado em arraste
representou de 9 a 43,8% do total de sedimento transportado, destacando sua
importancia do transporte em arraste no Arroio do Ouro. O laco de histerese nao
apresentou predominancia em um unico sentido, observando-se eventos com sentido
horério e anti-horario. No entanto os eventos que apresentaram histerese anti-horaria
foram caracterizados por serem de pequena magnitude, nestes eventos é possivel
gue ocorra a deposicdo de sedimento na calha fluvial, limitados ao transporte de
sedimento proveniente de areas mais distantes como € o caracteristico deste tipo de
histerese.

Palavras-Chave: producdo de sedimentos; transporte em arraste; monitoramento;
histerese



Abstract

BARTELS, G.K. Hydrosedimentological monitoring in catchment from Sul-Rio-
Grandense shield. 2015. 87p, Dissertation, (Master in Water Resources), Federal
University of Pelotas-RS, 2015.

The construction and the use of hydrosedimentological monitoring networks, are
extremely important for the comprehension of the dynamics of phenomena involved,
e.g. rain, discharge and sediment production. The hydrosedimentological monitoring
is realized to describe and understand the transport and production of sediment in one
catchment. Therefore the objective of this work was to analyze the relationship
between the hydrosedimentological processes in one rural catchment, using
monitoring techniques. This work was developed in the Arroio do Ouro catchment,
situated between Pelotas and Morro Redondo/RS, with a drainage area of 17,27km?2,
with average elevation of 194 meters, and undulating relief predominant. The soil uses
are destined to activities in small farms, observing the cultivate of peach, corn and
tobacco, apart from activities of livestock milk and aviculture. The continuous
hydrosedimentological monitoring began in the beginning of 2014, with precipitation
sensors (rain gauges), pressure sensors (pressure-sensing limnograph), and turbidity
sensors (turbidity meter).During the 6-month monitoring period (April to October, 2014)
13 precipitation events were monitored, with different features and different condition
of use and management. The results demonstrate that the sediment production has a
direct relation with the magnitude of the precipitation events, in which one of these
events was responsible for the transport of 1335,58 tons of sediment, corresponding
to 59,4% of the total production of sediments of the all monitoring events. The bedload
transported represented from 9 to 43,8% of the total of sediment rate, highlighting the
importance of the total bedload in Arroio do Ouro. The hysteretic loops did not produce
predominance of one type of way, presenting clockwise and counter-clockwise events.
However, the events which presented counter-clockwise hysteretic loops were
characterized by the lower magnitude. In these events it is possible the occurence of
sediment deposition in the river channel, limited to transport of sediment from more
distant areas, as it is typical in this type of hysteretic loops.

Key-words: sediments production; bedload transport; monitoring; hysteretic loops.



Lista de Figuras

Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Arroio do Ouro entre 0s municipios
de Pelotas e Morro Redondo-RS. ... 28

Figura 2 — Modelo digital de elevacdo (MDE) e mapa de declividade da bacia

hidrografica do Arroio dO OUFO. .........euiiiiiiiiee e 31
Figura 3 — Uso do solo na Bacia Hidrogréafica do Arroio do OUrO.........ccceeeeeeeeeeennnnnes 33

Figura 4 — Estrutura construida para realizar as medi¢des de vazao, concentracao de
sedimentos em suspensdo e sedimento transportado em arraste (a) e detalhe da

instalacdo do guincho hidrométrico (b) na bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro. .....34

Figura 5 — Localizacdo dos pluviografos no interior da bacia e a area representativa

de cada pIUVIOGIafO. .....ccooee e 36

Figura 6 — Imagens representativas do pluviégrafo EH-HSO03 (a, b) e dos pluvidégrafos

E-01, E-02 e E-03 (c) na Bacia Hidrogréafica do Arroio do Ouro. ...............eeeevvvvvnnnnnns 37
Figura 7 — Molinete OTT C31 na Bacia do Arroio do OUI0...........cceevveeviviiiiieeeeeeeennns 38
Figura 8 — Curva-chave de vazéo para a bacia hidrografica do Arroio do Ouro........ 40

Figura 9 — Amostrador de sedimentos em suspensao do tipo USDH-59 (a) e amostra

acondicionada na garrafa (D)..........ccooriiiiiiiiii 42
Figura 10 — Sensor de turbidez e sensor de nNivel. .............ceeeiiiiiiiiiiiiiie e, 44
Figura 11 — Calibracéo do sensor de turbidez com solucdo de formazina. ............... 45

Figura 12 — Amostrador Helley-Smith, utilizado para amostragem de sedimento
tranSPOrtado €M AITASTE. .......cceiiieeeiiiie e e e et e e e e e e e e e eeae e e e eeeeeeeenes 47

Figura 13 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma dos eventos ocorridos nos
dias: 03/05/2014 (a), 13/06/14 (b), 29/06/14 (c) e 04/07/2014 (d), para a bacia

hidrografica do Arroio dO OUIO. ......ccceeiiiiiiiiice e e 65

Figura 14 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma dos eventos ocorridos nos
dias: 06/07/2014 (a), 17/07/14 (b), 22/07/14 (c) e 30/07/2014 (d), para a bacia
hidrografica do Arroio A0 OUIO. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eaaeaaee 66



Figura 15 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma dos eventos ocorridos nos
dias: 02/08/2014 (a), 03/08/14 (b), 11/08/14 (c) e 06/09/2014, para a bacia hidrografica
O AITOIO GO OUID. .o 67

Figura 16 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia
10/09/2014, para a bacia hidrografica do Arroio do OUIr0...........cceevvviieieeeeeeeeeiiiinnn, 68

Figura 17 — Curvas de histerese no sentido horério (a, c, d, e, f, g), no forma de oito
(b) e anti-horério (h), para os eventos ocorridos na bacia hidrogréfica do Arroio do
L 1T o 72

Figura 18 — Curvas de histerese no sentido anti-horario (a, b, c, d) e horario (e), para

0s eventos ocorridos na bacia hidrografica do Arroio do OUro.........ccceeeeeeeevvevivvnnnnnn. 73
Figura 19 — Curva de regressédo entre a turbidez € a CSS......ccoeeeevvvvvviiiiiiiiiieeeeeeeanns 75
Figura 20 — Curva de regresséao entre vazao e a descarga de arraste. .................... 77

Figura 21 — Relacdo entre as variaveis hidrolégicas: Escoamento superficial (a), vazéo
méaxima (b) e o produto destas duas (c) e a producéo total de sedimentos (PS), para

0s eventos ocorridos na bacia hidrografica do Arroio do OUro.........ccceeeeeeeeveevvivnnnnn. 80



Lista de Tabelas

Tabela 1- Caracterizacado morfolégica da Bacia Hidrogréafica do Arroio do Ouiro. ....29

Tabela 2 — Distribuicdo das classes de declividade e as formas do relevo da bacia

hidrografica do Arroio dO OUFO. ......coeeeiiiiiieiicee e e e e e e e e 31

Tabela 3 — Distribuicdo da area de ocupacao e da porcentagem de cada uso do solo

da bacia hidrografica do Arroio dO OUIO........ciiieeeeeiieeiiiiee e e e 33

Tabela 4 — Dados médio, quinzenais, da precipitacdo total, vazao e concentracdo de
sedimento em suspensdao para o periodo do monitoramento na bacia hidrogréfica do
Y 70} (o 1o [0 TN @ 1] (o TSRS 52

Tabela 5 — Variaveis hidrossedimentoldgicas dos 13 eventos monitorados no periodo
de 16/04/14 a 15/10/14 na bacia hidrografica do Arroio do OUro. ............cccevvvvvvnnnnnn. 60

Tabela 6 — Variaveis hidrossedimentoldgicas e indice de histerese para os eventos

monitorados na bacia hidrografica do Arroio do OUIO. ............euvevemrmiiiiiiiiiiiiieeaennnnnn 74



Sumario

L TN OAUGED .. 12
1.0 ODJEEIVOS ..t 14
1.1.2 ODJELIVO GEIAI ... 14
1.1.2 ObjetiVOS €SPECITICOS ..ccci ittt 14
A o 1] o Yo =21 = PRSPPI 14
2 REVISA0 A€ [ITEratUIa ...ceeeeeiiiii et e e et e e e e e e e e e e 16
2.1 Caracterizacao mMOrfolOgiCa ......coovvvviiiiiiii e 16
2.2 PrOCESSO0 BIOSIVO .oeieeeii e 18
2.3 Monitoramento HidrossedimentolOgiCO...........cuviiiiiiiiiiiiieiieee e, 20
S Material € MELOUOS ...ccoeeeeeeeeeee e 27
3.1 Localizacdo da area experimental .........cccooovviviiiiiiiiie e 27
3.2 Caracterizacao da bacia hidrografica.........cccccuvviiiiii i, 28
3.3 Monitoramento hidrossedimentolOgiCO .......c..uuvieeiieeiiiiiiiiieeee e 33
3.3.1 Monitoramento da pPrecipitaGaio .......ccooeeeeiieeeeeeeeeeeeeee 35
3.3.2 Monitoramento da descarga liquida .........cc.uueeieieeeiiiiiiie e 37
3.3.3 Monitoramento da descarga sOlida .........ccuueeeeiieiiiiiiii e 41
3.3.3.1 Concentracdo de sedimentos em susSpensao (CSS)......cccevvvvvvveeeeeeeeeenenn. 41
3.3.3.2 Sedimento transportado €m arraste...........uuuveiieieieeeeeeeeiiiine e 46
3.4 Analise do comportamento hidrossedimentoldgiCo........ccccceveeiiiiiiiiiiieennnn. 48
4 RESUItAdOS € AISCUSSA0. ... i i e i iiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e e e e a e e e e e 51
4.1 Monitoramento hidrossedimentolOgiCO .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiic e 51

4.1.1 Monitoramento das variaveis hidrossedimentoldgicas em escala quinzenal



4.1.2.1 Efeito da histerese entre a CSS € A VAZA0 ...ocuveneeeniee e, 68

4.1.3 Relagc@o entreaCsseaTurbidez ........cccoviiiii 75
4.1.4 Relagéo entre a vazdo e adescarga em arraste .......cccccvvveevveeeeeeiiieeeeeeenenen. 76
4.1.5 Relacédo entre a producéo de sedimentos e variaveis hidrolégicas .......... 78
S CONCIUSEO .o 77

R B I N G AS e e e 78



1 Introducéo

A utilizacdo do solo de maneira equivocada, principalmente quando este é
utilizado além de sua capacidade de suporte, pode trazer sérios danos as suas
propriedades. A degradacéo do solo, além de causar prejuizos como a compactacao
da camada aravel, reducéo da fertilidade, potencialmente reduz areas possiveis de
utilizac@o agricola e causa sérios impactos ambientais, econémicos e sociais.

A erosado é uma das principais formas de degradacéo do solo. Em solos que
nao possuem cobertura vegetal o impacto da gota da chuva causa o desprendimento
das particulas, e estas, através do escoamento superficial, sdo carregadas e
depositadas nas areas mais baixas do terreno e nos cursos d’agua. O processo
erosivo intensifica-se com o manejo inadequado do solo especialmente em areas com
alta declividade, acelerando o escoamento e consequentemente a producdo e o
transporte de sedimento para o curso d’agua. A variagéo da produgao de sedimento
esta intimamente associada com o uso e manejo dos solos, bem como com a
geomorfologia do local, sendo o monitoramento continuo da produc¢éo de sedimentos,
durante e apds eventos de precipitacdo, de extrema importancia para caracterizacao
hidrossedimentolégica de uma bacia hidrografica.

O estudo do comportamento hidrossedimentolégico € crucial para um
adequado diagnéstico e gestdo de bacias hidrogréficas, principalmente quando se
verifica emprego para agricultura e abastecimento publico. Na zona rural a
degradacédo do solo, muitas vezes obriga que os agricultores reduzam suas areas de
exploracdo agropecuaria, intensificando a utilizacdo de fertilizantes e agrotoxicos,
para conseguir manter a producédo em espacos cada vez menores da area de cultivo,
aumentando os custos de producéo. Isto pode acarretar em um aumento do potencial
de poluicdo dos corpos hidricos, sendo que particulas sdo carreadas, juntas com o
sedimento, até os cursos d’agua.

Quando o curso d’agua possui potencial de uso para irrigagdo ou o
abastecimento publico, o sedimento transportado e depositado no leito pode
inviabilizar a construgdo de obras hidraulicas tais como barragens, principalmente se
a bacia hidrografica apresentar uma consideravel descarga de sedimento

transportado em arraste. A construcdo de uma barragem causa o amortecimento da
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velocidade de escoamento da agua, reduzindo a energia necessaria para o transporte,
permanecendo o sedimento depositado no reservatorio. O sedimento além de reduzir
o volume util dos reservatorios, influencia na qualidade da agua para abastecimento
publico e ainda os nutrientes carreados juntos com o sedimento podem causar a
eutrofizacdo do ambiente, elevando os custos de tratamento para tornar a agua
potavel.

A bacia hidrografica do Arroio do Ouro, base geogréafica desse estudo, esta
inserida entre os municipios de Morro Redondo e Pelotas, na regido Sul do Estado do
Rio Grande do Sul, localizada na provincia geomorfolégica do Escudo Sul-Rio-
Grandense. Esta bacia é representativa da por¢cdo com maior altitude da bacia
hidrografica do Arroio Pelotas tanto pelas suas caracteristicas de relevo, uso e
ocupacao do solo como pelas atividades desenvolvidas, podendo ser referéncia na
caracterizacdo dos processos que originam perda de solo e a producéo de sedimentos
na regido. A bacia hidrogréfica do Arroio Pelotas € a maior bacia do municipio de
Pelotas, sendo a principal fonte de captacdo de agua para o abastecimento publico
do municipio, através da estacdo de tratamento de agua Sinnott. Neste sentido, o
estudo hidrossedimentolégico na bacia do Arroio do Ouro permite que, as informacdes
pertinentes a bacia possam ser utilizadas pelos gestores na tomada de decisdes
necessarias para projetos que envolvam a dindmica sedimentolégica.

A bacia do Arroio do Ouro é ocupada principalmente por agricultores
familiares, retirando sua renda, na maioria das vezes, de atividades desenvolvidas em
pequenas areas. Estas atividades, muitas vezes realizadas de maneira inadequada,
empregando métodos convencionais de preparo do solo que, aliadas as propriedades
e caracteristicas de solos, declivosos e rasos, pouco estruturados, favorecem a
erosdo provocada pelo escoamento superficial e, como consequéncia elevada
producado de sedimentos.

Neste contexto, o uso de redes de monitoramento hidrossedimentoldgicas, sdo
importantes para compreenséao da dinamica dos fendmenos envolvidos, chuva, vazéo
e producao de sedimentos. Neste trabalho o monitoramento hidrossedimentolégico foi
realizado para descrever e compreender o transporte e a producao de sedimentos na

bacia hidrografica do Arroio do Ouro.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os processos hidrossedimentoldgicos utilizando as relagbes numa

bacia hidrogréfica rural.

1.1.2 Objetivos especificos

e Compor um banco de dados para a bacia hidrografica com variaveis
fisiograficas e séries temporais que represente 0S  Processos
hidrossedimentoldgicos.

e Descrever as relacdes entre o transporte de sedimentos em arraste e vazao
durante os eventos de precipitacao.

e Analisar a transferéncia de sedimentos e a descarga liquida durante os
principais eventos.

e Relacionar a producéo de sedimento dos eventos com as principais variaveis

hidrol6gicas monitoradas.

1.2 Hipotese

A quantificacdo da descarga de sedimento de arraste no Arroio do Ouro
significa uma parcela expressiva na producao total, configurando elemento importante

para o entendimento de processos desta natureza, na escala de bacias hidrograficas.



2 Revisao de literatura

2.1 Caracterizagcdo morfoldgica

A bacia hidrografica pode ser compreendia como uma area delimitada por um
divisor de 4guas no qual o escoamento resultante de uma precipitagdo no seu interior
converge para um ponto de menor cota, denominado de exutdrio, podendo se
configurar numa secao de controle de processos que envolvam chuva e vazao. As
caracteristicas morfologicas de uma bacia hidrografica repercutem em todo o fluxo
superficial de 4gua, sendo esta utilizada como unidade geomorfolégica fundamental
(PISSARRA et al., 2004). Deste modo, vérios autores descrevem a utilizagdo da Bacia
Hidrografica como unidade territorial para o desenvolvimento de atividades ligadas ao
planejamento e gestdo de recursos hidricos (TEODORO et al., 2007; TONELLO,
2005; YASSUDA, 1993), sendo de extrema relevancia a caracterizacdo morfolégica
da bacia em estudos ambientais.

Conforme descrito por Lima (1986) o comportamento hidrolégico de bacias
hidrograficas é variavel de uma para outra, sendo funcdo das caracteristicas
morfolégicas como: area, forma, topografia, geologia, solos e cobertura vegetal.
Assim, estas caracteristicas afetam, em uma bacia hidrogréfica, diretamente a
infiltracd@o, producao de escoamento, evapotranspira¢do, armazenamento de agua no
solo, entre outros (TONELLO et al., 2006), além de que qualguer interacdo destes
componentes ou acdes antropicas sao perceptiveis na secdo de controle da bacia
(BARROS, 2012).

Segundo Lima (1986) os parametros caracteristicos de uma bacia hidrografica
podem ser classificados em: fisicos, geoldgicos, de vegetacao e de inter-relagdes. As
caracteristicas fisicas apresentam extrema importancia no comportamento
hidrolégico, pois, é possivel estabelecer relacdes entre estas e dados hidrolégicos
(VILLELA; MATOS, 1975). Estas ainda possuem extrema relevancia na indicagéo da
possibilidade de ocorréncia de enchentes, inundacdes, entre outros (ANGILLIERI,
2008; VILLELA; MATOS, 1975).
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Bertossi et al. (2011) ao caracterizar a sub-bacia do cérrego Horizonte por meio
de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) ressaltaram que esta ferramenta pode
auxiliar a gestéo e o gerenciamento do recursos hidricos. O SIG realiza a interpolacéo
de informacdes do relevo como, curvas de nivel e pontos cotados, para a construcao
da distribuicéo espacial da superficie e da altitude do terreno, assim denominado de
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (OLIVEIRA et al., 2010). Este MDE derivado do
SIG apresenta como principais vantagens a velocidade de processamento,
repetibilidade, integracdo de bancos de dados e a subjetividade da intervencao
manual (VALERIANO et al., 2006). O SIG representa as caracteristicas da bacia,
dividindo esta em uma malha de células com diversas resolucdes.

Quanto as caracteristicas geologicas, estas podem ser utilizadas como base
para o entendimento das dindmicas naturais e antropicas (ROSS, 1994). A bacia
hidrogréafica do Arroio do Ouro esta inserida na bacia hidrografica do Arroio Pelotas
na regido do Escudo Sul-Rio-Grandense. A bacia do Arroio Pelotas compreende duas
provincias geomorfoldgicas, nas regides com maior altitude encontra-se o Escudo Sul-
Rio-Grandense e, conforme se aproxima do litoral, reduz a elevacao e a declividade,
situando-se na Planicie Costeira.

Megiato (2011) realizou um estudo de fragilidade ambiental da bacia do Arroio
Pelotas, atribuindo a regido do Escudo Sul-Rio-Grandense,associacao ao processo
erosivo e na Planicie Costeira ao processo de inundacdo. Segundo o autor, 42% da
area no interior da bacia do Arroio Pelotas apresenta uma classe de fragilidade média
a0 processo erosivo, sendo esta caracterizada por apresentar uma declividade média,
a principal forma de relevo os morros com topos convexos e vertentes suaves € 0 Uso
do solo é caracteristico de pequenas propriedades destinado a agricultura e pecuaria.
J4 na Planicie Costeira a fragilidade média e forte ao processo de inundacéo
compreende entorno de 18% da area da bacia, caracterizando-se por solos mal
drenados, declividade fraca, uso do solo destinado ao cultivo de arroz, campo com
pecuaria e areas urbanizadas. Diante dessa caracterizacédo, observa-se que os dois
compartimentos morfoesculturais (Escudo Sul-Rio-Grandense e a Planicie Costeira)
podem apresentar grandes interacfes na dinamica hidrossedimentologica, visto que
a predisposicdo aos processos erosivos na regidao do Escudo podem favorecer a

desagregacdo e o transporte do sedimento para a calha fluvial. Ja na Planicie
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Costeira, a reduzida declividade corrobora para reducao da velocidade do fluxo e, por

conseguinte deposi¢cédo do sedimento que estava sendo transportado.

2.2 Processo erosivo

A erosdo acelerada ocasionada pela intervencédo antropica, ocorre de forma
rapida causando varios prejuizos, tanto para as praticas agropecuarias, quanto nas
guestbes de impactos ambientais e sociais, como 0 éxodo rural. No Brasil em
decorréncia do mau uso do solo, estimativas apontam uma perda média de 600
milhdes de toneladas de solo por ano, projetando prejuizos da ordem de US$ 4 bilhdes
por ano (HERNANI et al., 2002). Os prejuizos ocasionados pela eroséo ocorrem tanto
dentro do local de producdo, com a perda dos nutrientes, reducao da produtividade
do solo e a desvalorizacdo da terra, quanto fora, gerando impactos ambientais
principalmente nos locais de deposicdo do material erodido. Deste modo, os estudos
do processo erosivo compreendem muitos mais que apenas os locais onde ocorre a
desagregacao do solo, mas também a dinAmica vinculada ao transporte e a deposi¢cao
do material.

As taxas de producdo de sedimento e de erosdo sdo determinadas por
condicBes ambientais, sendo o clima, tipo do solo, topografia, manejo e uso do solo,
os fatores ambientais determinantes (TOY et al., 2002). Destas, apenas 0 manejo € 0
uso do solo podem ser controlados ou sofrer influéncia do homem (MORO, 2011). O
desenvolvimento de préaticas conservacionistas do solo tem se tornado um aliado
importante na reducéo da perda de solo, varios autores resaltam esta pratica com
éxito em relacéo ao preparo convencional do solo (CARVALHO et al., 2009; COGO et
al., 2003; GUADAGNIN et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2012). A reducédo de perda de
solo em sistemas com menor mobilizagdo do solo esta intimamente ligada a
estabilidade dos agregados, ou seja, a resisténcia destas a desagregacao (OLIVEIRA
et al., 2012). O aumento da fitomassa decorrente das praticas conservacionistas
resulta em um aumento do teor de carbono organico presente no solo, que por sua

vez influencia positivamente na estabilidade de agregados, principalmente os de maior
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tamanho (CASTRO FILHO et al., 1998; GARCIA; ROSELEM, 2010; SILVA et al., 2006;
VEIGA et al., 2009).

A eroséo decorrente da acao da chuva pode ser adequadamente descrita em
trés fases, a desagregacao, transporte e a deposicdo (MORGAN, 2005), sendo que
na escala de bacia hidrografica € que se pode observar e melhor compreender todos
0s processos envolvidos. A primeira fase € causada pelo impacto da gota da chuva,
ocasionando a desagregacéo do solo. As operacdes de preparo convencional do solo
e 0 pisoteio dos animais contribuem para a intensificacdo do processo de
desagregacao. As particulas oriundas da desagregacao sao transportadas junto com
0 escoamento superficial, até que o transporte fique limitado pela sua reduzida
capacidade em relacdo a carga do solo desagregado, ocorrendo entdo a deposi¢cao
do material.

Em areas agricolas podem-se destacar como principais tipos de erosédo, a
erosdo entressulcos e em sulcos, no entanto, em escala de bacias hidrogréficas outros
tipos de eroséo podem apresentar significativa influéncia na producdo de sedimentos,
dentre eles destacam-se a erosdo em estradas, vogorocas, erosdo subsuperficial
(pipes), erosao fluvial, e a eroséo por fluxo de massa (HADLEY et al., 1985; MINELLA
et al., 2010). Na erosao entressulcos a desagregacédo do solo ocorre pelo impacto da
gota da chuva e o transporte ocorre pelo salpicamento das gotas e pelo escoamento
difuso, ja na erosdo em sulcos o escoamento concentrado é o responsavel pela
desagregacao e o transporte (HADLEY et al., 1985; OLIVEIRA et al., 2012).

A erosao hidrica, responsavel pela perda de solo e consequentemente o
incremento da producdo de sedimento, torna-se um dos principais fatores na
degradacdo dos recursos hidricos. Contudo, a eroséo nao afeta apenas o local onde
ocorreu, mas também fora deste. Assim o0s estudos do processo erosivo devem
contemplar também os locais para onde o material erodido foi transferido (MINELLA,
et al., 2010). Ainda segundo 0os mesmos autores, o estudo dos efeitos do local de
ocorréncia e fora dele, sdo dependentes de estudos de diferentes escalas, desde
parcelas, encostas até as bacias hidrograficas.

Diante disso, observa-se que conforme altera-se a escala dos estudos, ocorre
modificacdes na fase do processo erosivo envolvido e aumenta a complexidade. Na

escala de bacia a interagdo envolvendo os diferentes ambientes que compdem a
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paisagem e os diferentes processos erosivos, refletem nas caracteristicas das
descargas liquidas e sélidas na secao de controle (MINELLA, et al., 2010).

Assim, o monitoramento da producéo de sedimentos de uma bacia hidrografica,
medida na sua sec¢ao de controle pode refletir os processos hidrossedimentoldgicos e
inferir sobre as medidas de manejo e uso do solo adotado a sua montante, bem como
relacionar com as condi¢fes climéaticas e as caracteristicas morfolégicas da bacia.
Merten e Minella (2006) observaram, na bacia experimental de Arvorezinha, que o
aumento de 37,7% da area de producao de fumo gerou um aumento de 25% na
producdo de sedimento no ano de 2003 comparado a 2002. Ainda na mesma bacia
hidrografica, a adocdo de préaticas conservacionistas em 43,2% da area da bacia,
reduziu em torno de 70,1% a producédo de sedimentos na bacia (MINELLA et al.,
2009). Didoné et al. (2014), trabalhando em uma bacia no Noroeste do Rio Grande do
Sul, observaram que apesar da bacia possuir baixo potencial a erosédo (80% da area
utiliza o sistema de plantio direto) apresenta valores elevados de producéo de
sedimento. Os autores colocam a contribuicdo dos sedimentos provenientes das
estradas, a erosao profunda em canais formando até vocorocas, falhas no manejo de
rotacdo de culturas, estrutura do solo degradada e a falta de praticas
conservacionistas como principais aspectos relacionados a isto.

Quando muda-se a escala de andlise de uma area experimental ou de uma
lavoura para a bacia hidrogréafica ocorre problemas de conectividade entre as areas
vertentes, que correspondem as areas de maior captacdo de agua da chuva e
possuem a funcdo de condicionar os escoamentos superficiais e subsuperficiais
(BARROS, 2012) e a dindmica na rede de drenagem (MINELLA; MERTEN, 2011). As
evidéncias do uso e manejo do solo na producao de sedimentos sdo menos claras,
devido a complexidade do relevo, constru¢cdes humanas, vegetacdes fragmentadas,
afetando a conectividade entre as areas de vertente e os cursos d’agua (MINELLA;
MERTEN, 2011).

2.3 Monitoramento Hidrossedimentoldgico
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Para uma melhor compreensdo da interacdo dos processos
hidrossedimentoldgicos de uma bacia, com os efeitos de uso e manejo do solo,
necessita-se do monitoramento das variaveis envolvidas (MINELLA; MERTEN, 2011),
sendo como principais variaveis, vazao, concentracédo de sedimentos em suspensao,
precipitacdo e sedimento transportado em arraste. O monitoramento deve ser capaz
de representar de maneira adequada a producéo de sedimentos, este por sua vez
necessita de técnicas apropriadas para sua estimativa, sendo realizadas de acordo
com o objetivo do estudo. Os estudos que compreendem a dinamica do transporte de
sedimentos necessitam de longos periodos de tempo e significativos investimentos na
instalacdo de equipamentos e mao de obra treinada no desenvolvimento e aplicacao
das técnicas necessérias. Apesar da demanda de tempo e investimentos, o
monitoramento pode-se tornar uma ferramenta na escolha de técnicas que aumente
0 armazenamento de agua no solo, diminuicdo do assoreamento de rios e
reservatérios e melhoria na qualidade da agua (BARROS, 2012).

Vestena et al. (2007) destacam o problema de entender a dinamica do
sedimento em suspenséo a partir de medicbes pontuais com intervalos grandes de
tempo, principalmente em bacias pequenas. Quando se realiza medicdes periodicas,
em intervalos grandes, é dificil de conseguir estimar de maneira adequada a producao
de sedimentos em uma bacia, visto que grande parte da descarga sélida ocorre
durante os eventos de chuva, dificultando conciliar as medi¢des no dia do evento de
chuva. Sendo assim, quanto maior a frequéncia de amostragem, melhor sera a
representatividade e a qualidade dos resultados (MINELLA; MERTEN, 2011,
RODRIGUES, 2011). Chen et al. (2012), observaram que quando se utiliza uma
frequéncia menor ou um intervalo maior entre dados, como por exemplo dados diarios,
verifica-se a tendéncia de subestimar a producao de sedimentos em comparacédo com
dados a cada 15 minutos.

Mesmo em grandes bacias hidrograficas os eventos de chuva representam
grandes impactos na producao de sedimentos, sendo 0s eventos extremos de chuva
responsaveis pelo carreamento de elevados volumes de sedimentos. Didoné et al.
(2014) observaram, na bacia hidrogréafica do Rio Conceigéo e na bacia hidrografica do
Rio Guaporé no RS, em julho de 2011, que um evento de 120 mm gerou mais de 90%
da producéo de sedimentos para 0 més em ambas as bacias. Defersha e Melesse

(2012) também observaram uma grande contribuicAo de eventos extremos na
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producdo de sedimentos, chegando a contribuir com 56.5% na producao total de
sedimentos durante o periodo estudado. Apesar de pouco frequentes 0s eventos
extremos foram responsaveis por 66% da producdo de sedimentos durante 34 anos
de observacdo em uma bacia no estado de Arizona/EUA (POLYAKOQOV et al., 2010).
Assim torna-se imperativo 0 monitoramento da producdo de sedimento durante os
eventos de precipitacdo, sendo de suma importancia a coleta de amostras que
discretizem adequadamente a descarga sélida de cada evento.

O sedimento oriundo do processo erosivo da bacia pode ser separado em duas
classes de transporte: (i) transporte em arraste e (ii) transporte em suspenséo, sendo
estes, definidos de acordo com o mecanismo de transporte. Na primeira move-se junto
ou perto do leito do canal, deslizando, rolando ou saltando, ja na segunda, o sedimento
€ transportado através da coluna d’agua pelo fluxo turbulento (WILCOCK et al., 2009).
Ainda segundo os autores, de uma maneira geral, quando o sedimento apresenta em
média, didametro menor que 1/8mm, este tem uma tendéncia de ser transportado em
suspensao, diametros maiores que 8mm sao transportados em arraste e aqueles que
apresentam um diametro intermediario podem ser transportados tanto em suspensao
como em arraste, dependendo da energia do fluxo. Bunte e MacDonald (1999)
descrevem que ndo ha um diametro especifico que separa rigorosamente o transporte
em arraste do transporte em suspensao, no entanto € necessaria esta distin¢ao, visto
gue 0S processos que 0s governam sdo, muitas vezes, diferentes e também porque
as técnicas de amostragem sao distintas para cada um destes componentes. O que
pode-se observar é que o transporte de particulas de diferentes diametros é afetado
pelas condigbes de fluxo, conforme aumenta-se a velocidade de escoamento, gerando
fluxos maiores, sedimentos mais grosseiros como areia podem comecar a ser
transportados em suspensao.

Em um trabalho analisando os deltas de 51 rios ao redor do mundo, Syvitski e
Saito (2007) observaram, em média, que o transporte em arraste representa 6,6% da
carga total de sedimentos. No Brasil, geralmente € atribuido um valor muito
semelhante & descarga solida de arraste (10%) em relagdo a descarga solida total
(BELINASSO, 2002; CARVALHO, 2008), sendo a maioria do sedimento transportado
em suspensado. Por ser muito mais expressiva a carga de sedimento em suspensao,
a maioria dos trabalhos ndo contemplam a descarga de arraste ou entdo utilizam

métodos de estimativas indiretas que utilizam caracteristicas hidraulicas em seus
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eqguacionamentos. Isto ndo esta relacionado apenas pela pouca importancia do
sedimento transportado em arraste, mas também pela dificuldade de estimativa deste
devido os processos que o norteiam, apresentando grande variabilidade espacial e
temporal (BUNTE et al., 2004). Enquanto que a distribuicdo do sedimento em
suspensao na coluna d’agua é mais afetada pela turbuléncia do fluxo, o atrito com o
leito € um fator importante no transporte de sedimento de arraste (BUNTE;
MACDONALD, 1999).

Devido as dificuldades de medicdo do transporte de sedimento em arraste,
observa-se o desenvolvimento de um grande nimero de equacdes para a estimativa
desse transporte, sob diferentes condicbes hidraulicas e tamanhos de sedimento,
partindo da premissa que existem relagdes especificas entre as variaveis hidraulicas,
condicBes sedimentologias e as taxas de transporte em arraste (BATALLA, 1997). No
entanto o uso destes métodos deve ser visto com cautela na estimativa da descarga
em arraste. Scapin et al. (2007) observaram em um estudo em Santa Maria/RS que
nenhum dos métodos utilizados para estimar a descarga em arraste reproduziu
satisfatoriamente os valores medidos. Haddadchi et al. (2013) em um estudo para
tentar estimar a producédo de sedimentos por meio de diferentes equacionamentos,
observaram que estas preveem muito melhor a descarga total de sedimentos em rios
com leito de areia do que em rios com leito de cascalho. J& Barry et al. (2004)
descreveram como perturbador o desempenho das equacgOes testadas para a
estimativa do sedimento transportado em arraste, em 24 rios do estado de Idaho/EUA.
No entanto, os autores observaram um bom desempenho no transporte de sedimento
de arraste quando aplicado uma fun¢éo potencial, sendo esta uma equacgado empirica
calibrada com os dados observados. O modelo empirico de descarga de arraste
geralmente é determinado em funcdo da vazéao, devido a facilidade de obtencéo e
também pelo grande nimero de possiveis aplicacoes.

Mesmo que uma grande parcela dos trabalhos com producéo e transporte de
sedimentos ndo quantifique a descarga em arraste, este pode representar uma
expressiva parcela da producao total de sedimentos em algumas regides. Rovira et
al. (2005) observaram em um rio no Mediterraneo o aporte 80% do total de sedimentos
transportado em arraste, ja Turowski et al. (2010) descreve que em rios de montanhas
o transporte em arraste pode chegar em até 40%. No caso do Arroio do Ouro observa-

se durante 0s eventos de precipitagdo um aporte expressivo de sedimentos
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transportado por arraste, sendo de extrema relevancia a sua quantificacdo de maneira
adequada a partir de medic¢des in loco para obter a variagdo temporal da descarga de
sedimento em arraste. Assim destaca-se que é necessério conhecer os tipos de
transporte de sedimentos que atuam em um curso d’agua, para poder determinar a
partir de metodologias adequadas a descarga sélida total, ndo correndo o risco de
deixar de determinar um mecanismo de transporte de expressiva importancia.

O sedimento transportado em suspenséo apresenta uma grande variabilidade
temporal durante a ascensdo e recessdo do hidrograma, com isso, a coleta de
amostras com intervalos grandes de tempo pode ocultar estas variagdes, mascarando
o entendimento sobre o comportamento do sedimento em suspensao. As técnicas
utilizadas na amostragem de sedimentos em suspenséao séo geralmente metodologias
tradicionais consagradas que utilizam dispositivos manuais, possibilitando a coleta de
uma amostra representativa da mistura agua mais sedimentos em movimento
(DIPLAS et al., 2008). No entanto, as amostras coletadas com amostradores manuais
podem nao suprir a necessidade de informagdes para a determinacao da descarga de
sedimentos em suspensdo, pois para bacias que apresentam um tempo de
concentracdo pequeno o tempo de subida e descida do hidrograma muitas vezes nao
é suficiente para a coleta de um namero de amostras expressivas. Outro motivo esta
relacionado com a periodicidade das amostragens, o monitoramento com altas
frequéncias apresentam como principais implicacbes o tempo moroso e o custo para
o deslocamento até a secdo de monitoramento, além da necessidade de méo de obra
especializada, aumentando o custo de coleta e da andlise da concentracdo de
sedimento em suspensédo (MINELLA; MERTEN, 2011).

Assim, visto a dificuldade de monitorar todos os eventos de precipitacéo,
necessita-se 0 uso de estratégias alternativas para determinar a descarga de
sedimento em suspensdo e a producdo de sedimentos a partir de variaveis
hidrologicas. Uma destas estratégias pode ser a construcao de uma curva-chave entre
0s pares de vazdo e concentracdo de sedimentos em suspensdo, monitoradas em
eventos com diferentes magnitudes (MINELLA, 2007). No entanto, mesmo sendo a
curva-chave muito utilizada, observam-se inimeras limita¢cdes ao seu emprego, sendo
a concentracdo de sedimentos em suspensao susceptivel de ser subestimada a partir
da vazdo (ASSELMAN, 2000). Segundo o autor, as incertezas da curva-chave séo

principalmente causadas pela variagdo no fornecimento de sedimentos, ocasionado
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pelas condi¢cdes antecedentes da bacia, efeitos sazonais e as diferencas de
disponibilidade de sedimentos no inicio e no final do hidrograma.

Outra alternativa possivel esta no emprego da relacdo entre a vazao de pico
(vazdo maxima) e a producdo de sedimentos. A partir de medidas de vazéo e
concentracdo de sedimentos em suspensao estima-se a producédo de sedimentos de
cada evento, sendo estd relacionada com a vazao de pico. Minella (2004), na bacia
experimental de Arvorezinha/RS, observou uma correlagdo significativa entre a
producdo de sedimentos e vazao maxima multiplicada pelo escoamento total. Da
mesma forma, Rodrigues (2011) e Rodrigues et al. (2014), em uma bacia hidrografica
florestal de Eldorado do Sul/RS, observaram correlagdes significativas da producéo
de sedimentos entre o escoamento superficial, coeficiente de escoamento superficial
(C) e o produto entre escoamento superficial e vazdo maxima, destacando que tais
variaveis hidrologicas podem ser utilizadas na estimativa da producédo de sedimentos.
Duvert et al. (2012), em um estudo em 8 bacias hidrogréaficas de 3 paises (Franca,
Espanha e México), observaram que das 11 correlacdes entre varidveis hidroldgicas
e a producéo de sedimentos a relacdo com a vazdo maxima foi a que apresentou o
melhor desempenho. Desta maneira, a relacdo construida entre as duas variaveis, em
eventos de diferentes magnitudes, pode ser utilizada para estimar a producdo de
sedimentos a partir da vazdao maxima (MINELLA, 2007) e de outras variaveis
hidrologicas.

Visto as dificuldades apresentadas em determinar de maneira adequada e
detalhada a concentracdo de sedimentos em suspensdo, tem-se utilizado
equipamentos automéaticos na determinacdo da concentracdo de sedimentos em
suspensao, reduzindo assim as incertezas associadas com a estimativa do fluxo de
sedimentos em suspensdo (MERTEN et al., 2014). Dentre 0s equipamentos
automaticos, o sensor de turbidez (turbidimetro) tem sido amplamente utilizado, tanto
pela sua facilidade de implantacdo no local, quanto pela boa correlacdo entre a
turbidez e a concentragéo de sedimentos em suspenséo (MINELLA, 2007; MINELLA
et al., 2008). Segundo Barros (2012) o principio de funcionamento esta baseado na
dispersédo ou absorcéo dos raios de luz devido a presenca de material em suspenséo
na agua.

No entanto, para a utilizacdo do turbidimetro de maneira adequada e expressar

de maneira confiavel a concentracdo de sedimentos em suspensdo € necessario
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calibra-lo, convertendo o sinal medido em valores de concentracao de sedimentos em
suspensédo. De acordo com Minella et al. (2008) sdo necessarios dois passos para
calibragédo do sensor, o primeiro consiste na utilizacdo de uma suspensao padronizada
(geralmente utiliza-se solucdo de Formazina) para testar o funcionamento do
equipamento e para confirmar a eficiéncia do sensor. A segunda etapa estabelece a
relacéo entre a concentracéo de sedimento em suspenséao e o sinal de turbidez. Nesta
segunda etapa é possivel relacionar o sinal de turbidez com a concentracdo de
sedimento em suspensdo no exato instante da amostragem ou entdo utilizar o
sedimento coletado de varios eventos de chuva para preparar solucdes de diferentes
concentracdes, a partir deste material. Este segundo método deve ser utilizado com
cautela, visto que a granulometria do material em suspensao € variavel de acordo com
as caracteristicas do fluxo. Merten et al. (2014), observaram que o turbidimetro,
guando submetido a uma determinada concentracdo com amostras de diferente
granulometria, resulta em valores diferentes de turbidez. Os turbidimetros apresentam
uma maior sensibilidade para particulas de menor didametro, devido as particulas
menores como a argila apresentarem uma maior area superficial por unidade de
massa, apresentando uma maior probabilidade de interceptacdo da luz (MERTEN et
al., 2014).

Desta forma, a melhor alternativa é, durante o evento de cheia, relacionar o
sinal do sensor no momento da coleta com a concentracdo de sedimento em
suspensao presente na amostra. VAarios autores obtiveram bons resultados na
estimativa da concentracéo de sedimentos em suspensao com o uso do turbidimetro,
no entanto todos enfatizam a necessidade prévia da calibragdo do sensor (MINELLA
et al., 2008; PAVANELLI; PAGLIARANI, 2002; PELLEGRINI et al., 2010). No entanto,
0 monitoramento automatico com o uso do turbidimetro, que permite uma
discretizacdo temporal muito importante do fluxo de sedimentos, deve ser utilizado em
conjunto com estratégias tradicionais, visto as necessidades de verificacbes e
calibracdo (MINELLA; MERTEN, 2011).



3 Material e Métodos

3.1 Localizagéo da area experimental

A bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro (Figura 1) é uma sub-bacia do Arroio
Cadeia que compde a bacia hidrogréfica do Arroio Pelotas, e se localiza entre os
municipios de Pelotas e Morro Redondo, RS. A bacia esta inserida na regido
geomorfolégica do Escudo Sul-Rio-Grandense, no qual o seu escoamento converge
para a bacia hidrografica Mirim-Sao Goncalo que compreende 9 municipios da regiao
Sul do Estado do Rio Grande do Sul, com uma extensédo de 25.961,04Km? (SEMA,
2015). A bacia hidrografica deste estudo possui como principal ocupacao a agricultura
em pequenas propriedades familiares, observando-se o cultivo de espécies como
péssego, milho e tabaco, além de atividades de pecuéria leiteira e avicultura.

Uma secéo de controle hidrométrico e sedimentoldgico foi definida como base
para o monitoramento (31°34’17” de latitude sul e 52°33'44” de longitude oeste),
disposta no exutério do Arroio do Ouro, distante aproximadamente 36km do Campus
Porto da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). O Arroio do Ouro € um tributario
do Arroio Cadeia que por sua vez € um afluente do Arroio Pelotas. O Arroio Pelotas
possui sua nascente no municipio de Cangucu/RS e desembocadura no Canal Séao
Gongcalo, j& no municipio de Pelotas, sendo o curso d’agua principal da maior bacia
hidrografica do municipio, importante fonte de abastecimento de &gua para o

municipio de Pelotas.
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Figura 1 — Localizacao da Bacia Hidrografica do Arroio do Ouro entre os municipios de Pelotas e Morro
Redondo-RS.

3.2 Caracterizacdo da bacia hidrografica

Para a caracterizacao fisiografica da bacia hidrografica do Arroio do Ouro,
foram definidas as seguintes caracteristicas fisicas da bacia: area, perimetro, fator de
forma (K), coeficiente de compacidade (Kc), indice de conformacao (Ic), elevacéo
minima, média e maxima, declividade média e maxima da bacia, declividade do curso
d’agua principal, sinuosidade do curso d’agua principal, densidade de drenagem (Dd),
tempo de concentracéo (tc) (Tabela 1).

O fator de forma da bacia (Kr) € a razdo entre a largura média da bacia e o0 seu
comprimento axial. Quanto menor for esse valor, menor serd a propensdo a
enchentes. O coeficiente de compacidade (Kc) € a relagcéo entre o perimetro da bacia
e o0 perimetro de um circulo de mesma area da bacia. O valor de Kc é sempre maior
que 1, e quanto mais préximo da unidade maior € a propensao a grandes enchentes.

O indice de conformacéo (Ic) compara a area da bacia com a &area do quadrado de
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lado igual ao comprimento axial. Quanto mais proximo da unidade, maior a propensao
a picos de cheia. Observando os coeficientes Kc, Kr e Ic descritos na tabela 1, estes
demonstram que essa bacia apresenta uma baixa tendéncia a ocorréncia de

enchentes e picos de cheias.

Tabela 1- Caracterizacao morfolégica da Bacia Hidrogréafica do Arroio do Ouro.

Caracteristicas Valores
Area 17,17km?
Perimetro 21,47km
Fator de forma (Kr) 0,45
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,45
indice de conformacéo (lc) 0,47
Densidade de Drenagem (Dd) 1,86km km
Declividade do curso d’agua principal 0,017m m+?
Tempo de concentracao (tc) 82min
Elevacdo minima 76,39
Elevacdo média 194,26
Elevacdo maxima 325,87
Declividade média (%) 12,90
Declividade maxima (%) 48,21

A densidade de drenagem (Dd) representa a quantidade de canais existentes
em uma determinada bacia, sendo determinada pelo somatério do comprimento da
hidrografia da bacia dividido pela area da mesma, sendo a bacia hidrogréafica do Arroio
do Ouro classificada como de boa drenagem.

A declividade do curso d’agua principal, da mesma forma que a declividade da
bacia, afeta diretamente o tempo de concentracdo de uma bacia hidrografica. Quanto
maior a declividade, maior sera a velocidade de escoamento e menor o tempo de
concentracéo (VILLELA; MATTOS, 1975). A declividade do curso d’agua principal foi
determinada pelo método Ss, na qual se efetua o somatorio das declividades de cada

trecho entre curvas de nivel (Equacgéo 1).

2

S, =| -~ 1)

2()

Onde:

AH = diferenca de cota (m);
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L = comprimento em planta do curso d’agua (m);
Li = extensao horizontal de cada um dos n trechos (m);
Si = declividade em cada um dos n trechos (Si = AHi/Li) (m m1).

Outra caracteristica morfologica determinada foi o tempo de concentragéo (Tc).
O Tc representa o tempo na qual o escoamento decorrente de uma precipitagao
qualquer, ocorrida no ponto mais remoto da bacia, levaria para chegar até uma secéo
de controle (o exutdrio). A equacéo utilizada para determinar o Tc da bacia em estudo
€ a equacdo de Ven Te Chow (Equacédo 2), dependente do comprimento e da

declividade média do rio principal.

0,64
Tc =52,64x[ L ]

5.

(2)

Onde:
Tc = tempo de concentragdo (minutos);
L = comprimento do rio principal (km);

So = declividade média do talvegue (m km-1).

Para determinar a elevacdo minima, média e maxima da bacia do Arroio do
Ouro (Figura 2), foi utilizado o modelo digital de elevacéo do terreno (MDE) gerado a
partir de ferramentas de Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), onde o MDE foi
gerado a partir de dados de curvas de nivel do terreno, pontos cotados e hidrografia.
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Figura 2 — Modelo digital de elevacao (MDE) e mapa de declividade da bacia hidrografica do Arroio do
Ouro.
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A declividade da bacia, importante caracteristica morfoldgica, afeta diretamente
o tempo de concentracdo da bacia e a possibilidade da formacdo de processos
erosivos, que pode ser intenso se apresentar uma declividade acentuada em
condi¢cbes de inadequado uso e manejo do solo. Para realizar a determinacdo da
declividade média e maxima também foram empregadas ferramentas do SIG.
Conforme observado na figura 2 e apresentado na tabela 2, o relevo ondulado é
predominante, 46,9% da é&rea (declividade entre 8 - 20%), seguido pelo suave
ondulado e forte ondulado com 21,7 e 19,4% da area respectivamente.

Tabela 2 — Distribuicéo das classes de declividade e as formas do relevo da bacia hidrogréafica do Arroio
do Ouro.

Declividade (%) Relevo Area (km2)  Area (%)
0-3 Plano 2,04 11.9
3-8 Suave Ondulado 3,73 21.7
8-20 Ondulado 8,05 46.9
20-45 Forte Ondulado 3,34 19.4
45-75 Montanhoso 0,02 0.1
>75 Forte Montanhoso 0,00 0.0

A bacia hidrografica do Arroio do Ouro localizada na provincia geomorfolégica
do Escudo Sul-Rio-Grandense, mais precisamente nas regides fisiograficas da serra
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do sudeste e encosta do sudeste, se caracteriza por apresentar predominio de
Argissolos, Neossolos, Planossolos e Cambissolos (Streck et al., 2008).
Especificamente na regido da bacia, Cunha et al. (1996) determinou as classes de
solo através de um acervo técnico da Agéncia da Lagoa Mirim (ALM). Os solos foram
classificados em Podzolicos Bruno acinzentados, Podzoélicos Vermelho Amarelo,
Regossolos e Litossolos. As classes de solo foram reorganizadas de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos de 2006, apresentando para a bacia
solos das classes de Argissolos e Neossolos.

Os usos do solo foram separados a partir de imagens de satélite obtidas pelo
aplicativo Google Earth, no ano de 2014 e realizada conferéncia por caminhamento,
auxiliado por GPS de navegacédo. Na figura 3, estdo apresentados os usos do solo e
observa-se como principal uso o campo nativo, destinado principalmente a
bovinocultura leiteira, seguido das areas com mata nativa. As areas com cultivo anual
sao destinadas, no verao, principalmente para a cultura do milho (Zea mays), do fumo
(Nicotiana tabacum) e em menor escala a soja (Glycine max) e, no inverno, com
pastagens anuais. A mata cultivada é utilizada para extracdo de madeira de
reflorestamentos de eucalipto e acacia negra, destinadas principalmente em
carvoarias e como energia em estufas de secagem do fumo. As areas com fruticultura
observadas na figura 3, quase em sua totalidade, sdo cultivadas com péssego (Prunus

persica), tendo como principal destino as agroindustrias da regiao.
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Figura 3 — Uso do solo na Bacia Hidrogréafica do Arroio do Ouro.

Na tabela 3, sdo apresentados 0s usos do solo com as respectivas areas, no
ano de 2014.

Tabela 3 — Distribuicdo da area de ocupacdo e da porcentagem de cada uso do solo da bacia
hidrografica do Arroio do Ouro.

Usos do solo Area (km?)  Area (%)

Campo nativo 7.45 43.40
Mata nativa 5.86 34.11
Cultivo anual 2.39 13.94
Mata cultivada 0.72 4.17
Fruticultura 0.53 3.11
Estradas 0.13 0.73
Agua 0.05 0.32
Construcbes 0.04 0.22

3.3 Monitoramento hidrossedimentologico

O monitoramento hidrossedimentolégico foi realizado, com a intencdo de

caracterizar a producdo de sedimentos, observando o maior niamero possivel de
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eventos de precipitacdo, durante a ascensdo e recessdo do hidrograma. Para tal
monitoramento foi estabelecida uma estratégia que possibilitou o entendimento do
comportamento da bacia frente aos diversos eventos de precipitagdo. As principais
variaveis monitoradas foram: vazao, concentracdo de sedimentos em suspensao,
sedimento transportado por arraste e a precipitacao.

O estudo, nessa bacia experimental, teve inicio em fevereiro de 2013 com a
escolha do local da secdo de controle. Nessa secdo foram instalados trés lances de
réguas linimétricas e um referencial de nivel (RN). Para suprir a necessidade das
medicdes de vazdo, concentracdo de sedimentos em suspensdo e sedimento
transportado por arraste, foi construida uma estrutura (Figura 4) para que 0S acessos
de equipamentos e estratégias das medi¢cdes e amostragens conseguisse mensurar

de maneira adequada a descarga liquida e sélida nos mais diversos eventos de chuva.

Figura 4 — Estrutura construida para realizar as medi¢es de vazao, concentracdo de sedimentos em
suspenséo e sedimento transportado em arraste (a) e detalhe da instalacdo do guincho hidrométrico
(b) na bacia hidrografica do Arroio do Ouro.

Paralelo as medi¢cbes pontuais, para um melhor entendimento das varaveis
monitoradas, foi necessario realizar monitoramento temporal continuo, para isto foram
empregadas estacfes automatizadas, compostas basicamente de uma fonte de
energia (geralmente uma bateria acoplada a um painel solar), sistema de coleta e
armazenamento de dados (datalogger) e 0s sensores necessarios para mensurar as
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variaveis hidrolégicas. No caso deste estudo foram utilizados sensores de precipitacédo
(pluvidgrafos), pressao (nivel), turbidez, temperatura e umidade.

Na secdo de controle, o monitoramento hidrossedimentologico continuo
comecou em fevereiro de 2014, com uma estacao automatica da marca nacional Solar
Instrumentacdo modelo SL2000-PNV, composta por um pluviografo, sensor de nivel
e sensor de turbidez (turbidimetro), planejada para a coleta temporal de dados a cada

5 minutos.
3.3.1 Monitoramento da precipitacéo

A precipitagdo foi monitorada na area da bacia com o emprego de 4
pluvidgrafos de basculas, em periodos de tempo distintos. O pluvidégrafo de basculas
realiza um movimento tipo gangorra, que captura um pulso elétrico, registrado no
datalogger, transformado em volume de precipitacdo, de acordo com as
caracteristicas construtivas do equipamento. Os pluviégrafos utilizados apresentam
uma resolucédo de 0,2mm por basculada e um diametro de 200mm. Para a escolha
dos locais de instalacdo das estacbes automaticas, observaram-se posi¢cdes no
interior da bacia, que melhor expressasse as variaveis medidas e também as
condi¢cbOes de acesso. As estacOes foram identificadas da seguinte forma: EH-HSO03,
E-01, E-02 e E-03, descrita na figura 5.

Para o calculo da precipitacdo média incidente sobre a bacia, foi utilizado o
meétodo dos poligonos de Thiessen (Equacao 3), no qual cada pluviégrafo apresenta

uma area representativa da precipitacédo no interior da bacia (Figura 5).

(PiXAi)

IR

P = (3)

m —At
Onde:

Pm = precipitacdo média na bacia (mm);

Pi = precipitacéo incidente do pluviografo i (mm);
Ai = area representativa do pluviégrafo i (km?);
A: = area total da bacia (km?).
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Figura 5 — Localizacao dos pluviégrafos no interior da bacia e a area representativa de cada pluviografo.

O pluviografo (EH-HSO03) foi instalado junto a secéo de controle no Arroio do
Ouro, com inicio de funcionamento em fevereiro de 2014, coletando dados a cada 5
minutos. Os outros trés pluviégrafos (E-01; E-02; E-03) sdo da marca AgSolve modelo
TB4, com caracteristicas e funcionamento semelhante ao do localizado na sec¢éo de
controle. Estes trés entraram em funcionamento em abril de 2014, coletando dados a
cada 15 minutos, foram instalados na regido com maior altitude da bacia, proximos

aos divisores de 4gua e nascente do canal principal (Figura 6).
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Figura 6 — Imagens representativas do pluviégrafo EH-HSO03 (a, b) e dos pluviégrafos E-01, E-02 e E-
03 (c) na Bacia Hidrografica do Arroio do Ouro.

3.3.2 Monitoramento da descarga liquida

Para representar de maneira adequada o volume de agua que escoa em um
determinado tempo (vazéo), foi necessario o uso do molinete hidrométrico com auxilio
de um guincho hidrométrico. Como na sec¢éao de monitoramento observou-se grandes
volumes de escoamento durante alguns eventos de chuva, ndo foi possivel construir

uma estrutura hidraulica que permitisse observar precisamente a vazao.
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Para expressar a vazao, foi utilizado o método convencional de medicéo,
empregando molinete hidromeétrico para a medida da velocidade de escoamento na
respectiva area da sec¢éo transversal do rio (SANTOS et al., 2001). A velocidade de
deslocamento da agua na secao de controle foi medida com o auxilio do molinete
hidrométrico OTT C31 (Figura 7), onde o numero de rotacBes € convertido em
velocidade, através de equacdes fornecidas pelo fabricante. Para a obtencdo da area
da secéo, inicialmente foi medido a largura da sec¢ao, seguido da divisao deste em
verticais de 50 ou 100cm de largura, em funcéo da largura total da secéo, nas quais
foram medidas velocidades em diferentes profundidades, baseando-se no método
simplificado (SANTOS et al., 2001). No inicio e no final de cada medi¢cdo foram

anotados os horarios e as cotas de inicio e fim, para poder criar uma relacao entre a

vazao e a cota observada nas réguas linimétricas.

Os dados pareados de vazao e cota foram empregados para desenvolver uma
curva-chave de acordo com a equacéo 4. A curva-chave de vazao é utilizada para

estimar a vazao apenas com a cota observada em uma régua linimétrica.

Q=kx(h-h,) (4)
Onde:
Q =vazéo (m3s?);
H = cota medida na régua linimétrica (cm);

ho = cota da régua linimétrica com vazao igual a zero (cm);
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k e n = parametros de ajuste da equacao.

A equacéo 4 foi construida a partir de um banco de dados de medi¢des de
vazdo e cota. Para construir uma curva-chave que representasse de maneira
adequada o deflavio na secdo transversal foi necessaria a realizacdo de varias
medidas de vazdo nas mais diversas cotas. Para o desenvolvimento da curva-chave
0 monitoramento de vazao foi realizado no periodo de margo de 2013 a outubro de
2014, totalizando 45 medi¢cBes em 27 eventos de precipitacdo. Devido a dificuldade
de realizar medicbes com cotas mais elevadas, especialmente pela logistica
necessarias as medi¢des, pelos horarios que ocorrem os picos de vazdes e ainda pela
rapidez de ocorréncia dos fenémenos, considerando as caracteristicas da bacia, para
dois eventos foi realizada a extrapolacédo da curva-chave.

A eficiéncia do ajuste da curva-chave foi obtida utilizando o coeficiente de
Nash—Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE, 1970), denominado simplesmente de NS
(Equacéo 5). Este coeficiente, que pode variar de - a 1, quanto mais préximo de 1,
considera-se que melhor é o modelo para representar o volume de dados observados.
De acordo com Silva et al. (2008) para que o desempenho do modelo seja considerado
bom, o valor de NS deva ser maior que 0,75, e, quando os valores ficarem entre 0,36
e 0,75 o modelo pode ser aceitavel e quando os valores forem inferiores a 0,36 sera

considerado inaceitavel.

n

> (Qobsi- Qesti)’
NS=1--1L )

n

> (Qesti - C_))z

i=1

Onde:

NS = coeficiente de Nash—Sutcliffe;
Qobsi = vazao observada;

Qesti = vazao estimada;

Q= vazdo média observada;

n = nimero de medi¢des de vazao.

Os parametros k, n e ho da curva-chave, foram estimados com auxilio da
ferramenta Solver presente na planilha eletrbnica Excel. Para realizar um melhor
ajuste dos dados a curva-chave foi dividida em dois segmentos, representando vazdes

com cotas inferiores a 78cm e vazGes com cotas superiores a 78cm (Figura 8). O
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coeficiente de Nash-Sutcliffe apresentou valores iguais a 0,99 para cotas menores que
78cm, e de 0,99 para cotas maiores. Assim pode-se afirmar que as duas equacdes
expressam bem o comportamento entre os valores de cota x vaz&o. A figura 8 mostra
a extrapolacdo da parte superior da curva-chave, sendo necessario utilizacdo para
dois eventos de chuva na qual apresentou cota maxima de 188cm resultando em uma

vazéo estimada de 30,1 m3 s
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Figura 8 — Curva-chave de vazao para a bacia hidrografica do Arroio do Ouro.

Para monitorar continuamente a altura da lamina d’agua, foi utilizado um sensor
de pressdo modelo SL2000-NV. Estes sensores tem a capacidade medir as
oscilacbes do nivel, considerando um gradiente de pressao aplicado sobre ele. Com
sucessivas leituras nas réguas linimétricas e com os registros do sensor no datalogger
da estacdo, considerando uma amplitude de dados adequada, foi construido uma
regressao linear (Equacéo 6), capaz de transformar os valores de altura da lamina de

agua medida pelo sensor em cota da régua linimétrica e assim aplicar na curva-chave.

Cota=(0,995xLS)+ 26,508 (6)
Onde:
Cota = cota da régua linimétrica (cm);

LS = leitura do sensor de pressao (cm).
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3.3.3 Monitoramento da descarga sélida

A descarga sélida consiste na soma do sedimento em suspenséao e de arraste,
provenientes da erosdo na bacia, erosdo do préprio leito e das margens do curso
d’agua e erosédo proveniente das estradas rurais ndo pavimentadas. O movimento do
sedimento, decorrente da geracdo do escoamento superficial, pode ser por

suspenséao, ou no leito, rolando, deslizando ou em saltos (CARVALHO, 2000).

3.3.3.1 Concentracédo de sedimentos em suspenséao (Css)

Para o monitoramento de sedimentos em suspensdo foi empregada
metodologia tradicional, que consiste na utilizacdo de amostradores manuais de
sedimento em suspensao, utilizando o método de Igual Incremento de Largura — ILL
(CARVALHO, 2008).

O monitoramento da Css ocorreu no periodo de janeiro a outubro de 2014,
totalizando 32 medi¢des. Foram utilizados amostradores do tipo USDH-48 e USDH-
59 para a obtencéo de uma série temporal de dados de concentracdo de sedimentos,
para inferir sobre o fluxo de sedimentos. As amostragens foram realizadas conforme
a variacdo na altura da lamina de é&gua, sendo o numero e a frequéncia de
amostragem definidos de acordo com as condicdes de cada evento. Os amostradores
utilizados sdo compostos por uma estrutura metélica em forma hidrodinamica, na qual
esta disposta uma garrafa de vidro para acondicionamento da amostra, presa por uma
mola e dotada de um bico na parte frontal, fabricados pela JCTM Ltda (Figura 9).

O amostrador USDH-48 € utilizado em medi¢cdes a vau, em profundidades
reduzidas e com baixas velocidades. J& o USDH-59 foi utilizado com auxilio de um
guincho hidrométrico empregado para realizar medicbes em situacdes onde

ocorreram profundidades altas e de elevada velocidade.
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Figura 9 — Amostrador de sedimentos em suspenséo do tipo USDH—SSﬁé) e amostra acondicionada na
garrafa (b).

O procedimento para obtencdo das amostras, na secdo de controle, foi
realizado com a movimentacdo vertical do amostrador, sempre em velocidade
constante, entre a superficie e um ponto localizado aproximadamente 11 centimetros
acima do leito, evitando assim o toque do amostrador no fundo do canal. Com isso, a
velocidade de entrada da amostra no amostrador foi igual ou préxima da velocidade
instantanea da corrente, garantindo a qualidade amostral. As amostras foram
coletadas nas mesmas verticais de medicao da velocidade, descartando as verticais
proximas as margens do rio. Ao final da medicdo, as amostras de cada vertical foram
agrupadas em uma amostra composta.

A determinacdo da Css foi obtida pelo método da evaporacgéo, adaptado de
Carvalho (2008), realizado no laboratoério de Solos e Hidrossedimentologia do curso
de Engenharia Hidrica da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). As amostras
provenientes do campo foram colocadas em um becker de vidro, previamente
pesadas, obtendo o peso total da amostra. Logo apos, terem sido submetidas a
repouso durante um periodo de 48 horas, foi retirada uma aliquota de 50ml de cada
becker para descontar os sélidos dissolvidos. Imediatamente, foram levadas a estufa
a 105°C até obtencdo de massa constante, consideradas secas, determinando a
massa do sedimento, para posterior determinacgéo da Css.
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Vestena et al. (2007) destacam o problema de entender a dinamica do
sedimento em suspenséo a partir de medi¢bes pontuais com intervalos grandes de
tempo, principalmente em pequenas bacias. Para tanto, quanto maior a frequéncia de
amostragem, melhor serd a representatividade e a qualidade dos resultados
(MINELLA; MERTEN, 2011; RODRIGUES, 2011). Os mesmos autores, destacam
ainda que os problemas associados ao monitoramento com altas frequéncias sao,
geralmente, devido ao tempo e custo para o deslocamento até a secdo de
monitoramento, além da necessidade de mao de obra especializada, aumentando
assim o custo de coleta e da analise da Css. Para resolver este problema e na falta
de mdo de obra especializada, tem-se utilizado equipamentos automaticos na
determinacdo da concentragcdo de sedimentos em suspensdo, entre estes 0
turbidimetro (BARROS, 2012).

O monitoramento através do sensor de turbidez requer o desenvolvimento de
uma adequada relagcéo de ajuste entre os valores de turbidez e os de concentracao
de sedimentos em suspensdo. Para a obtencdo dessa relacdo, sdo necessarias
coletas de amostras de sedimentos em suspensao que represente adequadamente a
variacdo de Css em uma determinada sec¢dao transversal do rio.

Na secao de controle do Arroio do Ouro, juntamente com o sensor Gtico de
turbidez (turbidimetro), foi instalado sensor de nivel (Figura 10). O turbidimetro estava
a aproximadamente a 1,5m da margem, dentro de um tubo de PVC rigido, utilizado
para protecdo do sensor, além de facilitar a sua retirada para a limpeza das janelas

Oticas.
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Figura 10 — Sensor de turbidez e sensor de nivel.

O periodo de monitoramento com o uso do turbidimetro iniciou em fevereiro de
2014. Em muitas situacdes, especialmente apds eventos extremos, observaram-se
falhas no sensor, necessitando realizar sua troca, sendo descartados os dados. Estas
falhas foram observadas quando o sensor era submetido a calibragdo com solugdes
de formazina e resultavam em intervalos de leitura em mV muito proximos, para
diferentes concentraces em NTU. Com reduzido periodo de observacdo néo se
estabeleceu uma equacédo de regressdo entre a turbidez e a Css, descartando 0s
dados. Assim, para esse estudo, os dados observados foram de medicOes e
amostragens realizadas no periodo compreendido entre abril a outubro de 2014.

A calibragéo do turbidimetro foi realizada em duas etapas. A primeira etapa foi
desenvolvida com solugcdo padrdo empregada para verificar a eficiéncia do
equipamento em relagcdo a variacdo da turbidez da amostra, objetivando transformar
a leitura do sensor, em mV (mili-volts) para unidades de turbidez (NTU ou FTU), de
forma consistente. Essa calibrag&o foi realizada com periodicidade de, no minimo, 15
dias, utilizando como solugdo padrdo a formazina nas concentragdes de 0, 10, 40,
100, 400 e 1000NTU. Cada solucao foi previamente homogeneizada para insercéo do
sensor de forma que este ndo toque no fundo e nem nas paredes do frasco (Figura
11). Antes de inserir o sensor na solucao, foi devidamente limpo com esponja ndo
abrasiva e agua destilada, evitando possiveis danos nas janelas opticas.
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Figura 11 — Calibrag&o do sensor de turbidez com solu¢éo de formazina.

ApoOs realizada a leitura, o sensor foi retirado e novamente lavado com agua
destilada, tomando-se o cuidado de preservar a amostra. Para obteng&o de um melhor
ajuste da relacdo do sinal em mV e a solu¢do com turbidez conhecida, foram adotadas
duas parcelas correspondentes aduas equacfes: valores menores que 60mV

(Equacéo 7) e maiores que 60mV (Equacéo 8).

NTU = (11935xmV)—-30532 @)
NTU = (05476 x mV) + 22,025 (8)

A segunda etapa consistiu em transformar os valores gerados em NTU para
concentracdo de sedimentos em suspensdo em mg L. Para isso, duas estratégias
de calibracdo foram realizadas. Na primeira foi empregado material proveniente da
prépria bacia, coletado em amostradores do tipo torpedo, dispostos na direcdo do
fluxo e sobre o leito do rio, proximo a secao de controle, de tal forma que possibilitam
integrar e armazenar, durante um periodo de tempo, o sedimento em suspensao.

Os amostradores, tipo torpedo, foram confeccionados no laboratério de Solos
e Hidrossedimentologia do curso de Engenharia Hidrica da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel). Para confeccdo do torpedo foi utilizado um tubo de polietileno de
75mm de diametro e 850mm de comprimento, com as duas extremidades fechadas
por tampas com rosca. Em cada uma das tampas foi inserido uma tubulacéo de 5mm
de didmetro e 50mm de comprimento para entrada da agua com sedimentos numa

extremidade e saida do ar na outra.
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O material acumulado foi levado para laboratério, onde foi seco em estufa a
105°C até obtencdo de massa constante e depois passado em peneira de malha de
63um. O sedimento com granulometria menor que 63um foi utilizado para confeccéo
da curva de calibracdo do turbidimetro, nas concentragdes de 0, 10, 40, 100, 400,
1000 e 4000mg L.

No entanto, observou-se que o0 sedimento transportado em suspenséo
apresenta particulas maiores 63um. Esta variagao do tamanho das particulas pode
resultar em valores de turbidez diferentes para uma mesma concentracdo. Merten et
al. (2014), realizando um experimento com trés marcas diferentes de turbidimetros,
observaram que para uma mesma Css, para 0 aumento do didmetro médio das
particulas, o valor de turbidez reduz. Neste sentido, para representar de maneira mais
confiavel a Css, foi realizada uma segunda estratégia, na qual os resultados das
medicdes de sedimento em suspensao, realizados in loco, foram relacionados com a
leitura do turbidimetro, estabelecendo uma equacédo de regressdo que possibilitou

determinar o fluxo do sedimento em suspenséo.

3.3.3.2 Sedimento transportado em arraste

O sedimento transportado em arraste apresenta uma granulometria mais
grosseira, como areias, pedregulhos e cascalhos, movendo-se com velocidade
diferente da corrente. O transporte deste tipo de sedimento é dependente da
granulometria do material, velocidade da corrente, declividade do leito, forca de atrito
entre particulas e da profundidade do curso d’agua (CARVALHO, 2008). As amostras
para determinar o transporte do sedimento em arraste foram obtidas com amostrador
do tipo Helley-Smith (Figura 12), composto por um bocal quadrado de (76 x 76mm) e
uma saca de amostragem com 460mm de comprimento, com malha de 250
micrbmetros (EMMETT, 1980). A descarga de sedimento de arraste pode ser
extremamente variavel e estas variagdes podem ocorrer tanto espacialmente quanto
temporalmente durante condi¢cdes de fluxo constante, bem como durante alteracdes
de descarga (EDWARDS; GLYSSON, 1999). Com isso, para quantificar de maneira

adequada a descarga de sedimento por arraste, necessita-se a coleta de um grande
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namero de sub-amostras, em varias verticais da secdo transversal. Edwards e
Glysson, (1999) recomendam a coleta de 40 amostras individuais na secéo
transversal para compor uma amostra representativa da descarga de arraste. Os
mesmos autores também apontam que o tempo de coleta de cada amostra, deve ser
igual para todas, no entanto ndo existe uma regra que defina o tempo de coleta,
geralmente adota-se, no maximo, 60 segundos para cada coleta.

Considerando a necessidade de realizar medicdes de descarga liquida,
sedimento transportado em suspensdo e o0 sedimento em arraste, para mesmos
eventos, ndo foi possivel realizar a coleta de 40 sub-amostras para compor uma
amostra composta, especialmente devido a velocidade de ascenséo e recessao do
hidrograma na secéo de controle. Assim, o amostrador Helley-Smith foi erguido num
guincho hidrométrico, na mesma posi¢cdo das verticais de medicdo de vazao,
permanecendo em cada posicdo durante o periodo de 1 minuto, compondo uma
amostra composta ao longo da secdo. O nimero de verticais, para compor uma

amostra, variou de 4 a 8, dependendo das condi¢bes de escoamento.

Figura 12 — Amostrador Helley-Smith, utilizado para amostragem de sedimento transportado em
arraste.

A descarga solida de arraste foi obtida pelo processo de integracdo das
verticais consideradas na secdo, compondo uma amostra, expressa pela equacéo 9.
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pxL

xNxIxt

Qsa =

Onde:

Qsa = descarga sélida de arraste (Kg s™);

= ©)

am

p = Peso seco da amostra (kg);

L = largura da secéo transversal (m);

Eam = eficiéncia de amostragem do equipamento;
N = namero de pontos amostrados;

| = largura do bocal do amostrador (m);

t = tempo de amostragem (S).

As amostras, no laboratério, foram colocadas em bandejas para a retirada do
material organico, tais como folhas, pequenos galhos e sementes. Depois foram
colocadas na estufa a 105°C até obtencdo de massa constante e posteriormente foi
determinada amassa total do sedimento de arraste. Logo ap0s, posterior a pesagem
das amostras, foram devidamente armazenadas para a analise granulométrica do

sedimento.

3.4 Anélise do comportamento hidrossedimentoldgico

O comportamento hidrossedimentologico da bacia pode ser analisado a partir
da relacdo existente entre a precipitacdo - vazdo, precipitacdo - descarga de
sedimentos e vazdo - descarga de sedimento. Nesse trabalho foi analisado o
hietograma, hidrograma e o sedimentograma. O hietograma é representacdo da
precipitacdo no tempo, o hidrograma € a representacao grafica da vazao no tempo, ja
0 sedimentograma representa temporalmente a Css.

Para realizar essa analise foram selecionados 13 eventos de chuva durante o
periodo de fevereiro a outubro de 2014. Nestes eventos, foi estimada a producéo de
sedimentos, a partir dos dados da concentracdo de sedimento em suspensao, do
sedimento transportado por arraste e da vazdo. Os dados de Css foram usados para

calibrar o turbidimetro e com isso obter a variacdo temporal da descarga em



49

suspensao. Com o sensor de nivel e a curva-chave foi estimada a vazéo. A descarga
de arraste foi obtida pela relacéo existente entre vazao e o sedimento transportado
por arraste. A producgéo de sedimento de cada evento foi obtida pela equagao 10.

PS = i[k X (CSSx Q)+ K x (QSa X t)] (10)

i-1

onde:

PS = producao de sedimentos (ton);

Css = concentragdo de sedimentos em suspensao (mg L?);
Q =vazédo (m3s?);

k = fator de converséo de unidades;

Qsa = descarga sélida de arraste (Kg mint);

t = tempo entre medi¢des (min);

As relacdes entre a vazdo e a Css resultam em curvas de histerese, que
consiste em um atraso na evolucao de um fenémeno fisico em relacdo a outro,
devendo ser observada andlise qualitativa e quantitativa da histerese (MINELLA et al.,
2011; RODRIGUES, 2011). A andlise qualitativa é realizada através da analise do
gréfico de vazao versus Css. O comportamento hidrossedimentolégico da bacia péde
ser realizado a partir do sentido e do lago de histerese, que sofre influéncia direta das
caracteristicas do hidrograma e sedimentograma (MINELLA et al, 2011,
RODRIGUES, 2011; WILLIAMS, 1989).

O sentido do laco de histerese pode ser horario, anti-horario e formato de oito.
Uma curva no sentido horario apresenta a concentracéo de sedimento em suspensao
no ramo crescente (Css RC) maior que a concentragcédo de sedimento em suspensao
no ramo decrescente (Css RD), para uma mesma vazado. Ja para a curva no sentido
anti-horario a Css RC é menor que Css RD, para uma determinada vazdo. A curva
com formato de oito apresenta sentido horario e anti-horario, isto ocorre, pois a vazao
e Css comecam a aumentar praticamente juntas, no entanto a o pico da Css ocorre
primeiro produzindo uma curva horéaria (WILLIAMS, 1989).

De forma complementar as informacdes obtidas com a analise qualitativa, a

utilizacdo de uma analise quantitativa permite a comparacao entre eventos de chuva
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e entre bacias (MINELLA et al., 2011). Lawler et al. (2006), apresentaram uma
metodologia de quantificacdo do indice de Histerese (IH), para isso primeiro foi
necessario calcular a vazao central do evento (Equacao 11), a partir da vazao minima

e maxima do evento.

Qcen =05 x (Qmax — Quin )+ Qrrin (11)
Onde:
Qcen = vazao central do evento (m?3 s?);
Qmax = vazdo maxima do ramo ascendente (m?3 s);

Qmin = vazdo minima do ramo ascendente (m?3 s1);

Para o calculo da vazao central do evento, foi considerado os valores de Css
nos ramos crescente e decrescente, a partir da analise do grafico Css versus vazao.
O IH foi calculado de duas formas, se o sentido do lago for horario, este apresenta
valor positivo, sendo calculado pela equacao 12, caso apresente sentido anti-horario,

o IH possui valor negativo, sendo calculado pela equacao 13.

H - CssRC 1 12)
CssRD
H=| — |41 13
| CssRC (13)
CssRD
Onde:

IH = indice de histerese;
Css RC = concentracdo de sedimento em suspensao no ramo crescente;

Css RD = concentracéo de sedimento em suspensao no ramo decrescente;



4 Resultados e discussao

4.1 Monitoramento hidrossedimentologico

4.1.1 Monitoramento das variaveis hidrossedimentoldégicas em escala

guinzenal

Apos realizada as correlagdes necessarias para se obter um monitoramento
continuo das variaveis hidrossedimentoldgicas, ou seja, a transformacdo de cota
monitorada pelo sensor de nivel em vazao com o uso da curva-chave, a turbidez em
Css e a curva de ajuste relacionado a vazao com a descarga de sedimento de arraste,
foi realizado o processamento dos dados e organizado um banco de dados em escalas
diarias, quinzenais e por evento de chuva durante o periodo de 6 meses monitorados
(16/04/2014 a 15/10/2014).

A tabela 4 apresenta os dados médios, quinzenais, de precipitacdo total, vazao
minima, média e maxima e Css maxima. Também expressa a precipitacdo total dos
meses monitorados. A Css minima e média ndo foi abordada devido as limitacdes do
ajuste entre a turbidez e a Css, abordados anteriormente. A precipitacao total foi obtida
pela média ponderadas das 4 esta¢des localizadas no interior da bacia, observa-se
que a precipitacao total acumulada durante o periodo foi de 867,8mm. O més de maio
foi 0 que apresentou a menor precipitacéo, correspondendo a 9,2% (79,7mm) do total
de chuva do periodo, ja 0 més com maior indice pluviométrico, representando 26,3%
refere-se ao més de junho, com total precipitado de 228,3mm.

Comparando os dados de precipitacao observados na bacia com dados de uma
estacdo meteorologica localizada na Embrapa Clima Temperado, distante
aproximadamente 17km da secdo de controle, observa-se que durante os periodos
com menor precipitacdo (16 a 30 de abril, maio e agosto) os volumes de precipitacao
sao muito semelhantes, no entanto na segunda quinzena de junho observa-se que um
evento registrado nos dias 29 e 30 apresentou grande variagao do volume precipitado,

ja que na bacia do Arroio do Ouro foi observado uma precipitagdo média de 128,9mm
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e na estacdo da Embrapa Clima Temperado foram registrados 50,9mm de chuva. De
acordo com Tucci (2009) as chuvas convectivas apresentam estas caracteristicas,
atuando em pequenas areas, sdo de curta duracdo e grande intensidade, podendo

causar inundacdes em pequenas bacias.

Tabela 4 — Dados médio, quinzenais, da precipitacdo total, vazdo e concentragédo de sedimento em
suspenséao para o periodo do monitoramento na bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro.

, Prec. Total ¢ Total Q (m®s) Css (mg L™)
Periodo mensal - L L o
(mm) (mm) minima média maxima maxima
16 a 30/04/14 0,55 0,55* 0,090 0,190 0,355 104,90
01 a 15/05/14 70,35 90 51 0,088 0,317 10,190 1501,34
16 a 31/05/14 20,16 ’ 0,056 0,105 0,176 97,70
01 a 15/06/14 58,30 928 32 0,064 0,236 2,524 605,02
16 a 30/06/14 170,02 ’ 0,104 1,401 30,144 1939,08
01 a 15/07/14 63,01 1358 0,246 0,906 8,971 1273,04
16 a 31/07/14 150,57 ’ 0,232 1,185 18,303 797,52
01 a 15/08/14 57,90 79 72 0,164 0,384 2,224 886,09
16 a 31/08/14 21,81 ’ 0,073 0,162 0,647 145,01
01 a 15/09/14 123,12 174.97 0,116 0,633 12,186 873,77
16 a 30/09/14 51,85 ’ 0,161 0,290 0,755 80,30
01 a 15/10/14 80,18 80,18** 0,180 0,534 8,395 -
Total 867,82
Média 0,131 0,529 7,906 695,124

Prec. Total: precipitacdo média total incidente na bacia; Q: vazéo; Css: concentracdo de sedimento em
suspenséo; * Precipitacdo acumulada de 16 a 30/04/15; ** Precipitacdo acumulada de 01 a 15/10/15.

Também é possivel de observar a relagdo entre a precipitacdo e a descarga
liquida, na qual, de maneira geral os maiores picos de vazao séo caracteristicos dos
periodos com maiores volumes precipitados (Tabela 4). No entanto, observa-se que
um evento que ocorreu nos dias 03 e 04/05/14, que apresenta uma vazao maxima de
10,19m3 s, difere do comportamento padrdo. Tal fato pode ser explicado pela
elevada intensidade de precipitacdo observada neste evento, com uma intensidade
maxima de 26,9mm hora, correspondendo a maior intensidade observada durante
todo o monitoramento (Tabela 5). Rodrigues (2011) observou em uma bacia
experimental em Eldorado do Sul que o evento de maior intensidade de precipitagao
gerou a maior vazao de pico durante o monitoramento. Na bacia hidrografica do Arroio
do Ouro isto ndo foi observado e, o evento com maior vazédo de pico (30,1m3 s7),
apresentou a terceira maior intensidade de precipitacdo (16,4mm hora'), no entanto

€ de se esperar para uma chuva com maior intensidade um incremento no
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escoamento e vazao de pico, pois a intensidade de precipitacdo acaba sendo superior
a capacidade de infiltracdo da agua no solo, gerando um aumento no escoamento
superficial.

Os periodos com maior vazdo média também séo caracterizados pelo maior
volume precipitado. Dentro do periodo monitorado, a primeira quinzena de julho se
contrap@e a este comportamento, pois, neste periodo foram registrados apenas 63mm
de chuva e, no entanto, foi a terceira maior vazdo média (0,91m? s''), permanecendo
acima da média geral do periodo (0,53m? s'1). Observa-se que um evento de grandes
magnitudes (128,9mm) ocorrido nos dois ultimos dias da quinzena anterior corroborou
para elevacdo da vazdo média no inicio do periodo. A vazdo média de 1,2m?3 s
observada nos 3 primeiros dias da quinzena, juntamente com dois eventos que
ocorreram entre o quarto e o sexto dia, totalizando 47,7mm de precipitacdo, foram os
responsaveis pelo aumento da vazao média no periodo.

O valor maximo de concentracdo de sedimentos em suspenséo de 1,9g L foi
observado em junho, no periodo com a maior precipitacdo acumulada (170mm),
sendo esta observada em um evento que apresentou o0 maior pico de vazao e também
a maior producéo total de sedimentos (Tabela 5). No entanto a segunda e a terceira
maior Css (1,5g L* e 1,3g L) respectivamente, foram observadas em periodos com
precipitacdo acumulada nao tao elevadas (70,35 e 63,01mm). Estes valores elevados
de Css sdo decorrentes de dois eventos de precipitacdo que apresentaram as maiores
intensidades durante o periodo de monitoramento (Tabela 5). A época da colheita das
principais culturas anuais de verao, plantadas na bacia (milho, fumo e soja) é outro
fator que corrobora com valor elevado de Css registrado na primeira quinzena de
maio, visto que com a colheita destas culturas, muitos agricultores realizam o preparo
do solo para a semeadura de pastagens de inverno, tais como 0 azevém e a aveia.
Neste periodo muitas lavouras de pastagem estdo no ciclo inicial da cultura,
apresentando pouca fitomassa para protecdo do solo contra a desagregacao pelo
impacto da gota da chuva, conferindo a superficie uma maior predisposicdo a
ocorréncia do processo erosivo.

No entanto, um resultado peculiar pode ser observado na primeira quinzena
dos meses de junho e agosto. Nestes dois periodos €& possivel observar

respectivamente 58,3 e 57,9mm de precipitacdo, e valores elevados de Css (605 e
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886mg L1). Tais valores foram observados em dois eventos de precipitacdo muito
semelhantes (Tabela 5), que representam eventos de pequena magnitude.

Na primeira quinzena do més de setembro é observada uma precipitacao total
elevada (123mm) e uma Css maxima de 873,8 mg L decorrentes de um evento no
dia 10/09/14, para a qual foi registrada uma precipitacéo total de 63mm, mas com uma
intensidade de precipitagdo baixa (10,8mm hora!). O valor elevado da Css também
esta relacionado com o periodo de ocorréncia, coincidente com o final do ciclo das
pastagens de inverno e inicio do preparo do solo para a semeadura das culturas de
verao, tornando o solo mais suscetivel a desagregacéo pelo impacto da gota da chuva,
associado a um evento de volume precipitado consideravel, situacéo essa favoravel
aos processos erosivos. Observa-se que sdo 0s eventos de chuva 0s responsaveis
pelos elevados valores de Css e, por consequéncia, 0s maiores volumes de perda de

solo, sendo assim de extrema relevancia a discretizacdo temporal destes.

4.1.2 Andlise na escala de eventos

A anadlise do comportamento das variaveis hidrossedimentoldgicas durante os
eventos de chuva-vazao, é necessaria para uma maior e melhor discretizacdo dos
fendbmenos envolvidos. Em uma escala mensal ou quinzenal muitas vezes € analisada
as variaveis envolvidas com a média, no entanto, os principais eventos de precipitacao
ocorrem com pouca frequéncia, ficando estes mascarados aos dados médios de todo
0 més. Assim, existem diferentes escalas de analises na qual se caracterizam por
possuirem diferentes objetivos (BARROS, 2012).

Durante o periodo de monitoramento de 6 meses, foram discretizados as
variaveis hidrossedimentolégicas de 13 eventos de chuva-vazao-sedimentos, sendo
0 resumo das variaveis descrita na tabela 5. De um modo geral os eventos
apresentaram uma ampla gama de magnitudes em periodos diferentes do
monitoramento, representando variagdes de uso do solo e condigbes de umidade
antecedente para diferentes volumes e intensidades de precipitacao.

Os eventos apresentaram um volume de precipitacdo variando de 8,5 a

136,9mm, com uma média de 39,7mm. A duracdo destes eventos variou de 7,5 a
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74,1horas, sendo uma média de 25,7 horas de duracéo destes eventos. O evento que
apresentou menor duracao foi o de maior intensidade (26,9mm hora'), resultando em
uma elevada Css. A estimativa de escoamento superficial resultou em valores na
ordem de 0,7 a 90,68mm, com uma média de 14,79mm. O coeficiente de escoamento
(C) relaciona a estimativa do escoamento superficial de um determinado evento com
o total precipitado do evento, nos eventos monitorados observa-se um valor minimo
de 5,94 e maximo de 66,3%, com uma média de 23,8%. O coeficiente de escoamento
tem relacéo direta com as caracteristicas do evento (precipitacéo total e intensidade)
e com as condicbes do solo, destacando-se a cobertura do solo e a umidade
antecedente ao evento. A precipitacdo acumulada de 5 dias antecedentes ao evento
(Ps), caracteriza as condi¢des de umidade na qual se encontra o solo, antecedente ao

evento. A Psvariou de 0,3 a 134,7mm, apresentando uma média de 28,4mm.
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Tabela 5 — Variaveis hidrossedimentolégicas dos 13 eventos monitorados no periodo de 16/04/14 a 15/10/14 na bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro.

Data Duragcao Prec. Total 30 Ps Esc. Sup. Esc.Sup. Q-Pico C Css max PS (1 PSS PSA
(Horas) ~ (mm)  (mmh+) (mm) (m?3) (mm)  (m¥s) (%) (mgL™) (t) (t)

03/05/2014 7,5 43,1 26,9 4,85 89452,65 521 10,19 12,09 1501,34 107,69 93,25 14,44
13/06/2014 11,6 20,9 6,0 0,38  27476,05 1,60 252 7,66 60502 15,11 13,69 1,42
29/06/2014 74,1 136,9 16,4 31,00 1556931,51 90,68 30,14 66,26 1939,08 1335,58 893,55 442,02
04/07/2014 26,8 30,6 25,9 134,67 202222,33 11,78 8,97 38,46 1273,04 118,91 93,343 25,57
06/07/2014 19,9 17,08 6,9 38,15 104296,89 6,07 580 3557 180,31 30,18 16,96 13,21
17/07/2014 32,6 56,3 10,3 10,43 316455,88 18,43 9,61 32,75 724,43 139,87 97,78 42,09
22/07/2014 58,8 78,5 12,4 56,53 56862226 33,12 18,30 42,19 797,52 283,22 174,92 108,30
30/07/2014 14,3 11,6 51 0,30 17598,09 1,02 1,48 8,81 63,79 2,00 1,23 0,76
02/08/2014 10,1 8,5 10,8 17,07 12066,83 0,70 1,43 8,28 236,83 2,89 231 0,58
03/08/2014 23,9 14,4 10,8 25,82 30150,05 1,74 1,48 12,11 227,42 5,14 3,76 1,39
11/08/2015 12,7 20,2 12,7 9,35 30841,35 1,80 2,22 891 886,09 1593 1450 1,43
06/09/2014 15,3 15,3 55 24,47  15581,92 0,91 1,19 594 159,24 2,32 1,89 042
10/09/2014 26,6 63,0 10,8 15,80 330209,66 19,23 12,19 30,51 873,77 188,81 133,46 55,36

Prec. Total: precipitagdo média total incidente na bacia; Is: intensidade maxima da chuva em 30 minutos; Ps: precipitagdo total acumulada de 5 dias
antecedentes ao evento; Esc. Sup.: escoamento superficial; Q-Pico: vazao de pico; C: coeficiente de escoamento superficial; Css max: concentracdo maxima
de sedimentos em suspenséo; PS: producao de sedimentos total; PSS: producéo de sedimentos transportado em suspensdo: PSA: producdo de sedimentos
transportado em arraste.
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Observa-se na tabela 5 que geralmente os eventos com altos valores de Ps
apresentam elevados coeficientes de escoamento. No entanto, o evento com o maior
C (66,3%) néo foi o que apresentou a maior Ps (134,7mm). Cabe salientar que o
evento com maior C foi 0 que apresentou a maior precipitacao total (136,9mm). Essas
condi¢cBes, associadas com a precipitacdo antecedente de 31mm, favoreceram a
saturacao do solo e por consequéncia a formacéo do escoamento superficial. Alencar
et al. (2006) analisaram o coeficiente de escoamento superficial (C) em 187 eventos
de chuva em uma microbacia no DF e observaram um valor médio de 6,9% e
associaram isto as boas condi¢cdes de infiltracdo causadas pelas caracteristicas
fisicas do solo e a excelente cobertura vegetal. A precipitacdo antecedente pode ser
utiizada e incorporada em modelos de escoamento superficial, melhorando o
resultado destes como o observado por Beskow et al. (2009) na bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Marcela/MG.

A Css maxima variou na ordem de 63,8 a 1939mg L para cada evento, de
acordo com as caracteristicas de cada evento e de solo. De acordo com a tabela 5
possivel perceber que os eventos que possuem menor Css, Sd0 0S eventos com
menor magnitude, apresentando um pequeno volume precipitado, uma baixa
intensidade de precipitacdo ou entdo caracteristicas do solo desfavoraveis a geracéo
de escoamento, com um reduzido volume de precipitacdo antecedente e épocas do
ano em que o solo apresenta protecao (das culturas) contra os agentes do processo
erosivo.

No entanto, os eventos do dia 13/06/14 e 11/08/14, apresentam
peculiaridades. Ambos apresentam caracteristicas muito semelhantes, mas em
periodos distintos do monitoramento. Estes sdo eventos de menor magnitude, mas
ambos possuem Css maximas elevadas, 605 e 886mg L1, respectivamente, além de
gue, as caracteristicas de solo nestas épocas ndao possuem agravantes que facilitem
a transferéncia do sedimento até o curso d’agua.

O valor maximo de concentracdo de sedimento em suspensdo de 1,9g L foi
observado em junho, em um evento que apresentou o0 maior pico de vazao e também
a maior producéo total de sedimentos (Tabela 5). As condi¢bes antecedentes deste
evento também corroboraram para a elevada Css, visto que, 5 dias antes do evento
havia um total de 31 mm acumulados sob a bacia. Tal fato também é caracteristico do

evento com a terceira maior Css (1,3g L1) sendo que a alta intensidade de
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precipitacdo deste evento também foi um fator importante na alta Css. De acordo com
Seeger et al. (2004), muitas vezes a geracdo de escoamento esta mais relacionada
com a umidade do solo do que com as caracteristicas da precipitagdo. No entanto,
observa-se que a segunda maior Css registrada durante o periodo de monitoramento
(1,59 L%), ocorreu em um evento que apresentou 4,85 mm de precipitacdo
antecedente, mas foi 0 evento que apresentou a maior intensidade de precipitacado do
periodo monitorado (26,9mm hora™).

Na tabela 5 esta discretizada a producao de sedimentos total (PS) e as duas
formas de transporte estudadas, a producdo de sedimentos transportada em
suspensao (PSS) e o sedimento transportado em arraste (PSA). O fluxo de sedimento
em suspenséo foi estimado pela relacdo entre a turbidez e a Css, obtida através da
equacdao 14, e a descarga em arraste foi obtida a partir da equacédo 15 sendo ajustada
uma equacao potencial em funcdo da vazdo, a partir destas equacdes e com 0s
intervalos de duracédo dos hidrogramas, foi calculada a producéao de sedimentos para
o periodo dos eventos.

A producdo total de sedimentos variou de 2,0 a 1.335t nos eventos
monitorados. O evento com maior producao de sedimentos foi responsavel por 59,4%
da producéo total de sedimentos de todos os eventos monitorados, caracterizando-se
como um evento extremo, na qual as caracteristicas da precipitacdo e do solo
contribuiram para essa magnitude. Eventos extremos apresentam pequena
frequéncia, no entanto sdo responsaveis pela elevada producdo de sedimentos.
Minella et al. (2009), durante um periodo de monitoramento de 4 anos, na bacia
experimental de Arvorezinha observaram que um evento extremo foi responséavel pela
contribuicdo de 40% da producéo total de sedimentos.

Ao analisar os resultados obtidos, ndo se pode deixar de notar a elevada carga
de sedimento transportada em arraste (Tabela 5). O sedimento transportado em
arraste representou de 9 a 43,8% do total de sedimentos transportados no Arroio do
Ouro, com uma média de 25,5% para os eventos monitorados. Nota-se que a maior
porcentagem de sedimento transportado em arraste em relagdo ao total, ocorre
principalmente em eventos com elevada vazao de pico, pois o sedimento transportado
em arraste € altamente dependente da energia do fluxo para ser transportado.

Nas figuras 13, 14, 15 e 16 sao apresentados o hietograma o hidrograma e o

sedimentograma de todos 0s eventos monitorados, bem como as coletas de
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sedimento em suspensdo com o amostrador USDH-59. Na figura 13c esta
apresentado o evento monitorado mais extremo, com vazéo de pico de 30,14m3 s,
maior Css e a maior producéo total de sedimentos (1.335t). Observa-se que durante
a primeira onda de cheia a Css apresenta um aumento um pouco mais antecipado em
relagdo a vazao, no entanto, no ramo decrescente observa-se que a Css ndo reduz
drasticamente, caracterizando que ha material disponivel ainda para ser transportado.
Na segunda onda de cheia observa-se uma similaridade no incremento de vazéo e
Css no ramo crescente, no entanto apods o pico a Css reduz rapidamente, isto é
caracteristico quando nao apresenta mais sedimento disponivel para ser transportado
(MINELLA et al., 2011).

Os eventos dos dias 13/06/14 e 06/07/14, apresentados na figura 13b e 14a,
tem caracteristicas muito semelhantes, onde se observa um acréscimo mais rapido
da Css no ramo crescente, um pouco antecipado em relacdo a vazdo. No entanto, no
ramo decrescente observa-se um decréscimo mais suavizado da Css em relacao a
vazdo, condicdo que pode ser atribuida a disponibilidade de sedimentos e a
capacidade de transporte do fluxo (MINELLA et al., 2011).

Os dois eventos com maior intensidade de precipitacdo estdo apresentados de
forma detalhada nas figuras 13a, e 13d. Estes apresentam uma antecipacéo do pico
de Css em relacdo ao de vazdao, indicando que a fonte de sedimento esta perto da
secdo de monitoramento e prontamente disponivel (Barros, 2012), podendo
caracterizar o transporte do sedimento que esta depositado na calha do curso d’agua
(LEFRANCOIS et al., 2007; MINELLA et al., 2011). No entanto o ramo decrescente
da Css apresenta divergéncias entre os eventos. O evento do dia 03/05/14 apresenta
no ramo decrescente uma reducdo suave da Css enquanto que o evento do dia
04/07/14 apresenta uma reducdo brusca da Css apOs ocorrer o pico. Tal fato,
provavelmente aponta que neste primeiro evento além do sedimento proveniente da
calha fluvial ocorreram outras fontes importantes de sedimento. O inverso ocorre com
0 segundo, que mesmo possuindo condi¢des de transporte, apresentou limitacdes na
disponibilidade de sedimentos. A maior disponibilidade de sedimentos no evento do
dia 03/05/14, pode ser atribuida as condi¢cbes de cobertura vegetal. Nesta época,
coincidente com a semeadura de pastagens de inverno, o solo apresenta uma

reduzida cobertura vegetal, ja que as plantas estdo em fase inicial de desenvolvimento
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e, além disto, as praticas agricolas adotadas corroboram para ampliar a predisposicéo
a eroséo.

A precipitacdo antecedente € outra condi¢do importante que distingue os dois
eventos. Na comparacdo entre os dois eventos, 0 primeiro apresenta uma Ps de
4,85mm e o segundo de 134,67mm, em virtude de um evento ocorrido nos dias 29 e
30/06/14. O efeito da precipitacdo antecedente € observado no coeficiente de
escoamento (C) que, mesmo o primeiro evento apresentando uma precipitagdo maior
(43,1mm) com uma duracdo bem menor (7,5horas), foi observado um C de trés vezes
maior para o segundo evento (Tabela 5). Sequinatto (2007) observou o maior
escoamento superficial e producdo de sedimento no evento com maior umidade
antecedente, quando comparado dois eventos consecutivos. No entanto, como as
condi¢cBes de uso e o manejo do solo sdo variaveis no tempo, observa-se diferentes
comportamento quando submetidos a eventos com caracteristicas semelhantes.

De todos os eventos monitorados, cinco destes apresentam caracteristicas
muito semelhantes, tanto de precipitacdo quanto na resposta de vazao e Css ao
referido evento (Tabela 5 e Figuras 14d e 15a, b, c, d). Estes eventos sdo de pequena
magnitude, baixa intensidade de precipitacdo, produzindo vazdes de pico baixas e
coeficientes de escoamento de 5,9 a 12,1%. Quanto as caracteristicas do hidrograma
e sedimentograma se observa que nestes eventos, o pico de Css ocorre depois da
vazao maxima, caracterizando a chegada de sedimentos mais distantes, oriundos, por
exemplo, da erosao de areas vertentes (MINELLA et al., 2011; LEFRANCOIS et al.,
2007 ) ou processos com dindmica mais lenta do que o aumento da descarga liquida
(LEFRANCOIS et al., 2007). Klein (1984) destaca que como a velocidade do fluxo nas
areas vertentes é bem menor que no canal fluvial, guando o sedimento é proveniente
das encostas ou das areas mais altas (em bacias maiores) ocorre o retardo do pico

da descarga liquida em relacdo a Css.
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Figura 13 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma dos eventos ocorridos nos dias: 03/05/2014 (a), 13/06/14 (b), 29/06/14 (c) e 04/07/2014 (d), para a

bacia hidrografica do Arroio do Ouro.
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bacia hidrografica do Arroio do Ouro.
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Figura 15 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma dos eventos ocorridos nos dias: 02/08/2014 (a), 03/08/14 (b), 11/08/14 (c) e 06/09/2014, para a bacia

hidrografica do Arroio do Ouro.
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Figura 16 — Hietograma, hidrograma e sedimentograma do evento ocorrido no dia 10/09/2014, para a
bacia hidrografica do Arroio do Ouro.

4.1.2.1 Efeito da histerese entre a Css e a vazao

A partir do monitoramento dos eventos de precipitacdo foi realizada a analise
da histerese entre a Css e a vazdo na forma qualitativa, de acordo com o sentido do
laco e na forma quantitativa, com o uso do indice de histerese (IH). De acordo com
Lefrancois et al. (2007) um lago no sentido horario é caracteristico da remogéo do
sedimento depositado no canal, apresentando uma limitacdo de disponibilidade
durante o evento. J& quando o pico de vazao antecede o de Css gera-se uma curva
anti-horaria, caracterizando a chegada de particulas mais distantes, como das bacias
vertentes (LEFRANCOIS et al., 2007; MINELLA et al., 2011).

Trabalhos em pequenas bacias hidrograficas no Rio Grande do Sul observaram
uma predominancia do laco da histerese em sentido horario, como em uma bacia
experimental de Arvorezinha (BARROS, 2012; MINELLA et al., 2011) e em uma bacia
de Eldorado do Sul (RODRIGUES et al., 2014). No entanto, na bacia hidrogréafica do
Arroio do Ouro ndo se observa uma predominancia no sentido do laco da histerese,
sendo dos treze eventos, sete possuem sentido horario, cinco sentido anti-horéario e
um evento com formato de oito (Figura 17 e 18). Na tabela 6 estao descritos, na forma
quantitativa, o laco da histerese (pelo indice de histerese) dos eventos monitorados e
alguns parametros hidrolégicos. O IH apresentou uma variacéo de -4,38 a 2,27, com
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uma média de -0,49, indicando que o pico de vazdo antecede o0 pico do
sedimentograma, mesmo que 7 eventos apresentem sentido horario do lago da
histerese.

Nota-se nas figuras 13, 14 e 16, com base na tabela 6, que os eventos com
histerese no sentido horario na bacia do Arroio do Ouro, sdo geralmente eventos com
maior magnitude, como os eventos ocorridos nos dias 03/05/14, 29/06/14, 17/07/14 e
22/07/14. Outra caracteristica observada destes eventos € a elevada producao total
de sedimentos, variando de 30,18 a 1.335,58 toneladas por evento. Isto caracteriza
gue, mesmo quando o0s eventos apresentavam uma antecipacédo do pico da Css em
relacdo a vazao, a Css néao foi reduzida drasticamente no ramo descendente. Assim,
nestes eventos, observa-se que nao ocorrem limitagbes quanto a disponibilidade de
material, podendo caracterizar que novas fontes de sedimentos mais distantes sao
incorporadas, durante o evento, garantindo a disponibilidade de sedimentos para ser
transportado.

Os dados do IH apresentados na tabela 6, salientam este argumento, visto que
0s eventos com laco no sentido horario apresentam valores baixos de IH, apontando
gue para a vazao média os valores de Css no ramo crescente e decrescente sdo muito
préximos. Apenas o evento do dia 04/07/14 distingue-se dos demais, apresentando
uma reducao brusca da Css no ramo decrescente (Figura 13d), com um IH de 2,27.
Barros (2012) também observou na bacia de Arvorezinha/RS um aumento do IH em
alguns eventos em sequéncia, destacando a exaustao do aporte de sedimentos como
a principal causa. Minella et al. (2011) utilizaram o IH para inferir que os usos de
praticas conservacionistas reduziram a mobilizacao e o aporte de sedimentos na calha
fluvial, no qual os autores observaram um aumento do IH com o manejo
conservacionista, apresentando uma tendéncia de reducdo da Css no ramo
descendente do sedimentograma.

O evento do dia 13/06/14 é o Unico caracterizado pelo formato de oito do lago
da histerese. No entanto, apresenta caracteristicas muito semelhantes aos eventos
com sentido anti-horério, tanto que o IH possui valor negativo (-0,07). Tais
semelhancas, com o pico de vazdo antecedendo o de Css foram observadas por
Barros (2012) e Minella et al. (2011), podendo ser atribuido a novas fontes de

sedimento contribuindo para o fornecimento de sedimentos.
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A presenca de lacos com sentido anti-horario € geralmente caracteristico de
eventos com elevadas precipitacfes, apresentando uma area de contribuicdo de
sedimentos muito grande, com solos proximos a saturacdo, em toda a bacia (SEEGER
et al., 2004). No entanto, os eventos monitorados na Bacia do Arroio do Ouro diferiram
deste comportamento. Apresentando pequena magnitude, com volumes de
precipitagéo reduzidos, de 8,5 a 20,2mm, com baixos coeficientes de escoamento e
de intensidade de precipitacdo. Com isso a importancia destes eventos na producao
total de sedimentos é foi reduzida, correspondendo a 1,26% da producédo total de
sedimentos dos eventos monitorados.

Caracteristicas semelhante para os eventos com lago anti-horario foram
observados por Ziegler et al. (2014) em uma bacia no norte da Tailandia com 74km?.
Os autores descrevem que histerese anti-horaria geralmente ocorre em pequenos e
meédios eventos, enquanto que grandes eventos tendem a produzir e histereses no
sentido horério e formas complexas. Jansson (2002) analisando os sentidos dos lagos
da histerese com eventos de diferentes magnitudes na Costa Rica observou que
eventos de grande magnitude com sentido horario acabam realizando o transporte do
sedimento que estava na calha fluvial, ja os eventos menores com lagos no sentido
anti-horario sdo os responsaveis pela deposicao do material, que vai ser transportado
no proéximo evento, de maior magnitude.

Assim, uma possivel resposta as caracteristicas dos eventos aqui observados,
gue apresentam o sentido anti-horario do laco da histerese, esta na analise da
sequéncia dos eventos. Os cinco eventos com sentido anti-horarios estdo dispostos
em sequéncia, sendo o primeiro no dia 30/07/14 e o ultimo dia 06/09/14. Pode-se
observar na tabela 5 um resumo das variaveis hidrossedimentolégicas. O evento
anterior ao dia 30/07/14 é caracterizado por apresentar sentido horario do laco da
histerese, de grandes proporcdes, com precipitacdo total de 78,5mm, baixa
intensidade (Iso= 12,4 mm h!), solo com elevada umidade (Ps de 56,5mm), resultando
em uma vazdo de pico de 18,3m?3 s, coeficiente de escoamento de 42,19% e
producéo estimada de sedimentos elevada (283,22t). Com um IH de 0,13 (Tabela 6),
observa-se que ndo ocorreu limitacdes quanto a disponibilidade de sedimentos,
provavelmente por causa da incorporagcao do sedimento proveniente de outras areas
da bacia. Depois deste evento observam-se 0s cinco eventos de menor magnitude

caracterizados pela histerese no sentido anti-horario. De acordo com Jansson (2002),
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estes sdo o0s responsaveis pela deposicdo do sedimento na calha fluvial. Assim o
sedimento depositado nos eventos anteriores foi transportado por um evento de maior

dimenséo (dia 10/09/14), apresentando histerese horaria e um IH de 0,13.
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Figura 17 — Curvas de histerese no sentido horario (a, c, d, e, f, g), na forma de oito (b) e anti-horério
(h), para os eventos ocorridos na bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro.
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Figura 18 — Curvas de histerese no sentido anti-horario (a, b, c, d) e horario (e), para os eventos
ocorridos na bacia hidrografica do Arroio do Ouro.
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Tabela 6 — Variaveis hidrossedimentoldgicas e indice de histerese para os eventos monitorados na bacia hidrografica do Arroio do Ouro.
Duracéao Prec. Total  Qmax Qmin Qcen CssRC CssRD

Data IH Histerese

(Horas) (mm) (m3s?) (mds?) (m®s?) (mgL?') (mglL?)
03/05/2014 7,5 43,1 10,19 0,17 5,18 927,761 622,496 0,49 H
13/06/2014 11,6 20,9 2,52 0,27 1,40 285,982 306,625 -0,07 8
29/06/2014 74,1 136,9 30,14 0,35 15,25 1400,595 1153,876 0,21 H
04/07/2014 26,8 30,6 8,97 0,61 4,79 743,360 227,417 2,27 H
06/07/2014 19,9 17,08 5,80 1,08 3,44 117,840 97,696 0,21 H
17/07/2014 32,6 56,3 9,61 0,25 4,93 498,329 371,920 0,34 H
22/07/2014 58,8 78,5 18,30 2,93 10,62 283,441 251,206 0,13 H
30/07/2014 14,3 11,6 1,48 0,32 0,90 34,821 36,267 -0,04 AH
02/08/2014 10,1 8,5 1,43 0,38 0,90 36,267 141,024 -2,89 AH
03/08/2014 23,9 14,4 1,48 1,18 1,33 18,157 97,696 -4,38 AH
11/08/2015 12,7 20,2 2,22 0,26 1,24 88,891 236,827 -1,66 AH
06/09/2014 15,3 15,3 1,20 0,15 0,67 33,385 71,937 -1,15 AH
10/09/2014 26,6 63 12,19 0,19 6,19 524,160 469,940 0,12 H

Prec. Total: volume total de precipitacdo do evento; Qmax: vazdo maxima do evento; Qmin: vazao inicial minima do evento; Qcen: vazao média calculada para o
evento; Css RC: concentracdo de sedimentos em suspensao para a Qcen N0 ramo crescente; Css RD: concentracdo de sedimentos em suspenséo para a Qcen
no ramo decrescente; IH: indice de histerese calculado para o evento; Histerese: H - sentido horario, AH — sentido anti-horério e 8: formato de oito.
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4.1.3 Relacao entre a Css e a Turbidez

Durante o periodo de monitoramento que transcorreu de abril a outubro de
2014, foi possivel relacionar a turbidez com 19 amostras de sedimento em suspensao,
em um intervalo de 60,4 a 684,6mg L* (Figura 19). Cabe salientar que foram coletadas
um numero maior de amostras durante o periodo do estudo, no entanto, devido a
falhas observadas no funcionamento do turbidimetro néo foi possivel estabelecer uma
curva de ajuste. Na figura 19 também € possivel observar que a funcdo ajustada
apresenta um bom coeficiente de determinacdo (R?=0,90), indicando que a curva

ajustada apresenta comportamento similar aos dados observados.
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Figura 19 — Curva de regresséo entre a turbidez e a Css.

O intervalo na qual foi coletado as amostras de Css é caracteristico do
comportamento do sedimento em suspensao da bacia. Dos 13 eventos monitorados
neste estudo, apenas trés apresentaram Css muito superior a faixa amostrada. A
equacao 14 expressa o0 ajuste entre a turbidez e a Css, e o melhor ajuste foi obtido

por uma regressao polinomial.

Css=0,0098x Turb? + 0,479x Turb — 77,868 (14)
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Onde:
Css= concentracéo de sedimentos em suspenséo (mg L1);
Turb = Turbidez (NTU).

A equacdo ajustada em funcdo da turbidez representa adequadamente o
comportamento da Css durante os eventos de chuva, no entanto esta apresenta
significativas limitagbes para estimar a Css em periodos sem chuva, visto que a
turbidez nestes periodos é bem inferior ao intervalo amostrado. No entanto isto nédo
deve ser um problema na estimativa da producéao total de sedimentos, visto que na
maioria dos rios 70 a 90% da descarga de sedimentos em suspenséo ocorre durante
eventos de chuva (WMO, 2003).

O ajuste curvilineo entre a turbidez e a Css pode estar associado com a
variacdo do tamanho das particulas, pois, de acordo com as observacdes de Merten
et al. (2014) o turbidimetro € pouco sensivel quanto maior a presenca de particulas
de maior didametro, como a areia, observando um decréscimo da turbidez para uma
mesma Css quando se adiciona uma maior quantidade de particulas grosseiras a
amostra. Durante as medi¢Ges de Css € possivel observar a presenca nas amostras
de sedimentos mais grosseiros, quando o escoamento apresenta energia suficiente
para suspender o material disposto no leito ou sendo transportado em arraste. Quando
0 material mais grosseiro esta presente em amostras em suspensao, uma pequena
variacdo da turbidez pode corresponder a uma grande variacdo de Css. Old et al.
(2003) observou mesmas condicbes e também obteve um ajuste curvilineo entre a
turbidez e a Css em amostras coletadas em uma bacia na Inglaterra, atribuindo essa

variacdo ao tamanho das particulas transportadas em suspensao.

4.1.4 Relacgéo entre a vazdo e a descarga em arraste

Para estimar a descarga de sedimentos transportados em arraste (Qsa) foi
ajustada uma equacao potencial, devido ao seu bom desempenho na estimativa da
descarga em arraste. Para estabelecer esta relacao foram coletadas 23 amostras de

sedimento e relacionadas com a vazao. As amostras de sedimento em arraste foram
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coletas com vazdes entre 1,6 e 13,3m3s resultando em um intervalo de descarga em
arraste na ordem de 0,05 a 3,1Kg s (Figura 20). Assim foi possivel observar que o
sedimento de arraste é altamente dependente das condi¢des do fluxo, sendo que,
para vazées inferiores a 1,6 m3s? a descarga em arraste foi muito reduzida e, no
entanto, quando se aumenta a energia do fluxo, este transporte apresenta um
acréscimo bastante significativo e adquire grande importancia. Merten e Minella
(2014) também observaram para uma bacia experimental de 1,2Km? que, a partir de
um determinado fluxo (0,8m? s1), ocorre um aumento exponencial na descarga em

arraste.
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Figura 20 — Curva de regressao entre vazao e a descarga de arraste.

A equacao 15 expressa 0 ajuste entre a Qsa e a vazao. Nessa funcao potencial
0 expoente indica a inclinagcdo da curva sendo que, curvas com maior inclinacéao
apresentam um maior incremento no aumento na descarga de arraste, ja o coeficiente

a representa a magnitude do transporte (BUNTE et al, 2006).

Qsa=0,0221x Q%! (15)
Onde:
Qsa= descarga sélida transportada em arraste (Kg s™);

Q=vazdo (m®s).
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De acordo com a equacao 15 podemos observar um expoente de 1,98, que
representa um incremento sutil na descarga de arraste com aumento na vazao. O
valor do expoente esta muitas vezes relacionado com a granulometria do sedimento.
Sedimentos com caracteristicas granulométricas mais grosseiras apresentam curvas
com maior inclinagdo, como os encontrados por Bunte e Abt (2003), no qual
observaram expoentes entre 8 e 16, em rios que apresentam transporte de cascalho.

Outra questao relacionada com a inclinacdo da curva é a escolha do tipo de
amostrador a ser utilizado, o amostrador Helley-Smith, utilizado neste estudo nao
representa de maneira adequada o transporte de sedimentos grosseiro com 32-64mm
(BUNTE et al, 2008). Assim, os mesmos autores observaram que quando este
amostrador € empregado para estimar o transporte em rios com leito de cascalho,
reproduz curvas menos acentuadas, com expoentes entre 2 e 4. No entanto, no Arroio
do Ouro, é perceptivel o transporte de sedimento arenoso com didmetro menor que
32mm, podendo esse tipo de amostrador, Helley-Smith, ser empregado para estimar
o transporte de sedimento em arraste. E possivel observar na figura 20 que o ajuste
potencial apresentou um elevado coeficiente de determinacdo (R?=0,92), mostrando
gque a curva ajustada representa adequadamente a tendéncia do transporte de
sedimento em arraste no Arroio do Ouro. Outros trabalhos obtiveram ajustes de
qualidade inferior quando estimado o transporte em arraste em rios com leito arenoso,
caso de Erskine e Saynor (2013) em uma bacia na Australia e Claude et al, (2012) em
um grande rio na Franca. JA Bunte et al (2008) e Bunte e Abt (2003) observaram
ajustes melhores para rios com fundo de cascalho quando foram utilizados

amostradores com bocais maiores e com um periodo de amostragem mais longo.

4.1.5 Relacéo entre a producao de sedimentos e variaveis hidroldgicas

Como ja discutido, o comportamento hidrossedimentolégico é extremamente
variavel para cada evento de precipitacdo, representando a integracdo dos fatores
inerentes da precipitagdo, das caracteristicas do solo, uso e manejo, umidade
antecedente e as caracteristicas morfologicas da bacia. Deste modo, algumas

variaveis hidrologicas podem ser utilizadas para estimar a producéo de sedimentos
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de uma bacia. Podendo ser empregadas para o preenchimento de falhas em periodos
ndo monitorados, na gestdo de uma bacia, previsao de cenarios (RODRIGUES, 2011).

Na figura 21 pode-se observar a relagdo entre trés variaveis hidroldgicas a
saber: vazao de pico, escoamento superficial e o produto destes dois, na estimativa
da producédo total de sedimentos. Percebe-se que todos apresentam uma forte
correlagdo com a producéo de sedimentos, podendo ser um indicativo de uso na
estimativa da producao de sedimentos total de um evento ndo monitorado. Pode-se
observar que o melhor ajuste foi observado com o produto da vazéo de pico e o
escoamento. Rodrigues et al. (2014) também observaram a melhor correlagédo com o
produto destas duas variaveis em uma pequena bacia em Eldorado do Sul/RS,
indicando que a maior transferéncia de sedimentos ocorre durante as cheias do canal.
Para Minella (2004), Zabaleta et al. (2007) observaram uma forte correlacéo entre a
producdo de sedimentos e a vazao de pico e escoamento superficial em trés bacias
na Espanha. Ja Duvert et al. (2012) registraram que a vazao maxima € a variavel
melhor relacionada para 50% das 8 bacias estudadas. Assim destaca-se que na falta
de dados ou em momentos que nao foi possivel realizar o monitoramento da producao
de sedimentos, pode-se utilizar das variaveis hidrolégicas destacando-se a vazéo
maxima, escoamento superficial e o produto destas na estimativa da producao de
sedimentos, desde que mais eventos sejam monitorados a fim de observar possiveis
modificagcdes no comportamento. Para Minella (2004), esta informacgé&o apresenta uma
grande importancia pratica para a avaliacdo do impacto de um evento sobre a bacia

hidrogréfica.
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5 Conclusao

Nas condicdes do estudo se observa uma elevada carga de sedimentos
transportados em arraste, representando em média um montante de 25% da producéo
total de sedimentos para os eventos monitorados. Tais informacdes salientam a
importancia da quantificacdo do sedimento transportado em arraste para as condicdes
da bacia hidrografica do Arroio do Ouro e provavelmente para outras bacias do Escudo
Sul-Rio-Grandense, ao contrario da maioria dos dados de projetos os quais empregam
uma determinada proporcdo em relacdo ao total de sedimentos transportados em
suspensao.

Analisando o comportamento do sedimento em suspensédo para 13 eventos
monitorados com diferentes magnitudes, ao relacionar o comportamento da Css com
a vazdao, a partir das curvas de histerese, observa-se que nao ocorreu um predominio
no sentido do lagco de histerese, observando-se eventos com sentido horario e anti-
horario. Os eventos com histerese anti-horaria sdo de pequena magnitude. Nestes
eventos podera ocorrer a deposi¢cdo de sedimento na calha fluvial, e ndo o transporte
de sedimentos proveniente de areas mais distantes.

A bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro tem monitoramento continuo recente,
ndo mais de dois anos, sendo necessario um periodo maior, capaz de capturar um
namero maior de eventos, significativo para expressar e analisar amplamente,
integrando os resultados das variaveis hidrossedimentolégicas medidas, promovendo
melhoria das técnicas que dao suporte aos estudos das relacbes dos eventos de

chuva-vazao-sedimentos, suportadas pelas caracteristicas desta bacia.
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