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RESUMO

A produgdo de sedimentos € objeto de preocupagdo nas situacdes referentes a gestdo do uso
do solo e da agua. O objetivo deste trabalho é avaliar a produgdo de sedimentos da Bacia
Experimental do Lajeado Grande, em Sao Martinho da Serra—RS-BR. A metodologia utilizada foi o
calculo direto de produgdo de sedimentos e a utilizagdo de métodos empiricos para comparagao e
avaliacdo dos mesmos. Entdo, foram determinadas as curvas chave de vazdo e de sedimentos da
bacia em estudo. As amostras de agua e as vazoes foram monitoradas a jusante (exutorio) da Bacia
do estudo. Foram selecionados 10 eventos no intervalo do periodo estudado e assim avaliado os
impactos das agdes pertinentes a uma Bacia Hidrografica rural sobre o uso do solo com areas de
atividades mineratorias. Concluiu-se com os resultados, que os métodos empiricos que usaram
fatores de uso do solo para célculo de sedimento produzido ndo foram satisfatorios, pois esses
métodos ndo prevéem esse tipo de interferéncia que no caso sdo as areas de minera¢ao na bacia do
estudo.

Palavras-chave: recursos hidricos, producdo de sedimento, bacia hidrografica.
ABSTRACT

The production of sediments is the object of concern in situations relating to the
management of land use and water. The objective of this study is to evaluate the production of the
basin sediments of Experimental Lajeado Grande, in Sao Martinho da Serra-RS-BR. The
methodology used was the direct calculation of production of sediment and the use of empirical
methods for comparison and evaluation of them. So certain were key to the curves and flow of
sediments in the basin study. Water samples were monitored and flows to downstream (exutério) of
the Basin of the study. We selected 10 events in the range of the study period and thus assessed the
impacts of actions relevant to a rural River Basin over the use of land with areas of activities
mineratorias. It was concluded with the results, that the methods they used empirical factors of soil
use for calculation of sediment produced were not satisfactory, because these methods do not
provide this type of interference that in the case are the areas of mining in the basin of the study.

Key words: Water resources, Sediment Yield, Basin hidrografic.



INTRODUCAO

A degradagdo do solo e dos recursos hidricos por vias antropicas ¢ naturais tem mostrado a
importancia de quantificar o transporte do sedimento, sua produgdo e principalmente seu
comportamento com relacdo a deposi¢do nas bacias hidrograficas, sendo conseqiientemente objeto
de atencdo e estudos situagdes referentes a gestdo do uso e manejo de recursos naturais.

O objetivo principal deste estudo ¢ avaliar e quantificar a producdo de sedimentos na Bacia
Experimental do Lajeado Grande, no Municipio de Sdo Martinho da Serra — RS, Com énfase na
determinagdo do sedimento produzido no trecho da se¢do do rio principal da Bacia Hidrografica do
presente estudo.

Este tipo de estudo e o conhecimento de fatores responsaveis por perda de solo, seu transporte
e a deposicdo no decorrer do curso do rio sdo relevantes, pois servem como ponto inicial para
determinagdo e elaboragdo de medidas mitigadoras e compensatorias para utilizacdo adequada dos
recursos naturais ainda disponiveis.

Por mais que a erosdo nos leitos dos cursos hidricos seja comprovadamente um processo
natural, o uso indevido do solo ¢ altamente negativo sobre o meio ambiente. No caso deste estudo, a
Bacia Hidrografica possui areas onde se desenvolve atividade de extragdo de pedras preciosas a céu
aberto, ainda em fase incipiente, mas que gera preocupa¢do quanto aos seus impactos no decorrer
dos anos, uma vez que permanentemente implementada. Os processos de medicdo e coleta de
informagdes no campo sdo de grande importancia, pois possibilitam a obten¢do de dados reais para
a determinacdo de pardmetros a serem utilizados nos métodos proposto no trabalho. As analises
realizadas em laboratério objetivaram a determinag@o da distribuicdo granulométrica do material do
leito e a concentracdo do material em suspensao.

Com coletas de dados e amostra de material de leito uma estacdo fluviograficas instalada no
pontos situados a jusante da area submetida a mineragao(exutorio) € com o uso de um pluviémetro
localizado em um ponto intermediario da Bacia Hidrografica, foi possivel coletar dados de
precipitacdo, vazao e sedimentos em suspensao. Com esses dados foram determinadas as curvas
chave de vazao e sedimento da Bacia Hidrografica, na sessdo estudada.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da sedimentologia fluvial tem se tornado a cada dia mais importante na solugdo de
problemas como assoreamento de reservatorios, mudanga da se¢@o do rio e diminui¢do da qualidade
da agua. Para tanto se torna indispensavel a coleta dos dados de campo. Conforme Paiva et al
(2000) “o conhecimento do aporte de sedimentos em bacias hidrograficas ¢ extremamente
importante no planejamento e gestdo dos recursos hidricos”. Tais informagdes sdo fundamentais no
dimensionamento e operacdo de obras hidrdulicas, interferindo decisivamente nos custos de
implantacdo e manutencao de tais sistemas.

A quantidade de material transportado ou depositado num rio depende de uma série de
condicdes divididas em dois grupos de variaveis (Simons & Sentiirk, 1976). No primeiro grupo
estdo as variaveis que influenciam na quantidade e na qualidade do sedimento transportado. Ja no
segundo grupo estdo as variaveis que influenciam na capacidade do rio de transportar aquele
sedimento. Segundo Carvalho (1994), os sedimentos que chegam ao rio t€ém granulometria variada
e terdo transporte variado conforme as condigdes locais e de escoamento.

A utiliza¢do e o manuseio do solo estdo diretamente relacionados com a perda de solo e esse
processo origina geralmente a erosao que ocorre de diferentes formas (Figueredo, 1989).

Conforme Carvalho (1994) os equipamentos para a amostragem de sedimentos (mistura
agua/sedimento) para medi¢cdo indireta da descarga em suspensdo, se pode utilizar o amostrador
US-DH-48, com denominagdo nacional AMS-1, ¢ integrador na vertical para profundidades de até



1,5 metros, para coleta de amostra em suspensao.

Dois métodos sdo utilizados para avaliar o transporte de solidos dos leitos dos rios: O
primeiro ¢ usando formulas empiricas para o calculo de sedimentos transportados, onde se relaciona
os parametros dos fluidos com a carga solida, do material transportado e do escoamento (Branco,
1998).0 segundo ¢ medindo vazdes liquidas e concentragdes de sedimento em uma seciao de
medida no curso do rio. (Branco, 1998).

De acordo com Paiva (2001) os modelos de perda de solo mais utilizados em pequenas bacias
sdo modelos globais, que necessitam de poucas informagdes. A maior parte deles tem origem na
Equacao Universal de Perda de Solo - USLE (Wischemeier & Smith, 1961),.

A Equag¢do Universal Modificada de Perda de Solo (MUSLE) baseada na USLE,
desenvolvida pelo U.S.D.A, ¢ apresentado na equagao [1].

s=a(0s.qp)' K.LC.C.P [1]

Onde:

Y = perda de solo ton, Qs = volume do escoamento superficial(m?®); a e b = coeficientes
calibrados para a bacia gp = vazao de pico do escoamento (m?/s), K = fator de erodibilidade do solo
(th".Mj.mm™), LS = fator topografico, C = fator de cobertura e P = fator de praticas
conservacionistas.

O fator de erodibilidade do solo pode ser calculado usando a equagéo [2]

K=[2,1M""*.10*.(12-Ka)+3,25(Kb-2)+2,5(Kc-3)].1,313/100 [2]

Onde:

M = (% silte + % de areia muito fina) x (100 -% de argila) ka é a porcentagem de matéria
organica; kb € o coeficiente relativo a estrutura do solo; kc ¢ a classe de permeabilidade.

O fator topografico do solo pode ser calculado com a equacao [3]

LS=(L/22,1)™.(0,065+0,0454+.S+0,0065.S7) [3]

Onde:

m = 0,2 para S<0,5; m = 0,3 para 0,5<5<3,5; m = 0,5 para S>3,5; S ¢ a declividade da
rampa em %;

L é o comprimento da rampa em metros, que representa a distancia entre o inicio do
escoamento superficial e a mudancga de inclinagdo do terreno.

Devido o fator R de USLE apresentar problemas para sua determinagdo, (Williams, 1975)
propds uma equagdo modificada substituindo o fator R da USLE por um fator de escoamento
superficial, que inclui o volume escoado superficialmente e a vazdo de pico do hidrograma de cheia,
dando uma nova férmula. Esta rotina apresentou bons resultados para duas pequenas bacias de
TREYNES, IOWA (Williams, 1975).

O fator R pode ser calculado usando a equagdo [4]:
R=289,6.(Qs.qp) " [4]

Onde:
Qs — volume de escoamento superficial, em m3; qp — vazao de pico, em m?/s.

Assumindo uma distribui¢des uniformes para os parametros K, LS, C, P ¢ D50 para a bacia
em estudo, com um evento de chuva, para se determinar o coeficiente de propagacdo B a taxa de
perdas ¢ dependente da velocidade de transito da particula, do tamanho da particula em suspensao,
da quantidade de particulas em suspensdo, do comprimento e tempo de percurso

Método do nimero da curva de escoamento superficial ou método do CN: O método do
numero da curva de escoamento superficial ou simplesmente método do CN permite estimar a
precipitagdo excedente resultante de uma determinada chuva para uma area conhecida de
drenagem. O total de sedimentos produzido pela bacia inteira ¢ o somatdrio do sedimento produzido
nas n sub-bacias menos a taxa de perdas que ocorrem no percurso entre cada sub-bacia e o exutorio
da bacia, devido a deposi¢cdo de sedimentos, Paranhos (2003). No entanto, a aplicagdo do método
em areas superiores a 250 kme, sem subdividi-las ndo é recomendado (Ponce e Hawkins, 1996).

Segundo Rosa (2003) a expressdo "uso do solo" pode ser entendida como sendo a forma pela
qual o espago esta sendo ocupado pelo homem. O levantamento do uso do solo ¢ de grande



importancia, na medida em que os efeitos do mau uso causam deterioragcdo do ambiente.

Segundo Carvalho (1994) os resultados das analises granulométricas sdo apresentados pelas
porcentagens de material dos diversos didmetros, sendo tragadas as curvas granulométricas para uso
adequado em diversos estudos.

Na curva granulométrica de material do leito devem ser assinaladas as porcentagens de
diametros caracteristicos para 10, 35, 50, 65 ¢ 90%, que sdo denominados de Dig, D3s, Dso, Des €
Dy, respectivamente.(Carvalho, 1994).

Das curvas do material em suspensdo e do leito devem ser obtidas as porcentagens
acumuladas de didmetros de particulas que serdo utilizadas no calculo da descarga solida. Esses
diametros devem ser aqueles utilizados nos métodos e formulas (Carvalho, 1994).

MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de monitoramento na Bacia Experimental do Lajeado Grande, em Sao Martinho
da Serra, consistiram em:
e Medidas de descarga liquida no campo;
coleta de amostras de sedimentos em suspensao;
coleta de amostras do material de fundo;
coleta e analise de dados de precipitagao;
analises de laboratorio para determinac¢ao da concentragdo de sedimento em suspensao;

e analises de laboratério para determinagdo da distribuigdo granulométrica do material em
suspensdo e material de fundo;

e cstudo e aplicagdo dos pardmetros referentes aos métodos utilizados para o calculo do
sedimento produzido.

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Arroio Lageado Grande, localizada nas
cabeceiras do rio IBICUI, no municipio de Sdo Martinho da Serra-RS. A Bacia Hidrografica em
estudo mostrada na figura 1 possui area de 33,19Km 2, comprimento do rio principal de 11,10 km, e
declividade média de 0,0273865 m/m, com perimetro de 29,40 km.
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Figura 1 — Localizagdo do Municipio de Sdo Martinho da Serra e da Bacia estudada




Para a caracterizagdo do uso do solo e de cobertura vegetal da bacia (figura 3), foi utilizado
imagem de satélite IKONOS II (Figura 2). Os dados de distribui¢do do uso do solo sdo mostrados
nas tabela 1.
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Figura 2 — Imagem IKONOS II com o divisor d’agua a identificando as estagdes

No momento essa regido ¢ sustentada por atividades agricolas de subsisténcia, com presenga
de atividade pecuaria e leiteira. A cobertura vegetal predominante ¢ de mata, tendo uma pequena
porcentagem de agricultura e urbanizagao.

Tabela 3 — Estudo da utiliza¢do do solo em toda a bacia estudada

Agua 0,032 km? 0,096 (%)

Solo exposto 2,288 km? 6,895 (%)
Culturas 1,372 km? 4,13 (%)

Mata 15,983 km? 48,15 (%)

campo_sujo 9,373 km? 28,23 (%)

campo_limpo 2,878 km? 8,670 (%)

Nuvens 1,282 km? 3,863 (%)

] Construgdes 0,007 km? 0,022 (%)
Area total das classes 33,194 km? 100 (%)

Para o estudo também se utilizou o mapa da rede de drenagem, mapa de solos e mapa
topografico, mapa clinografico e o mapa das sub-bacias que estdo representadas nas figuras 4, 5, 6,
7 e 8 (Sango1,2007)
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Figura 4-Mapa da rede de drenagem Figura 5- Mapa de Solos

O solo da bacia hidrografica do estudo é compreendida de 24,19 km?> de NEOSSOLO
LITOLICO DISTROFICO E 8,98 Km? de ARGISSOLO PODZOLICO VERMELHO.

Um dos métodos utilizados para céalculo de sedimentos necessitou a divisdo da bacia do
estudo em sub-bacias (figura 8) e este mapa foi produzido em cima do mapa da rede de drenagem e
do mapa topografico.

O monitoramento foi realizado através de uma estacdo pluviografica e uma estagoes
fluviograficas, localizada a jusante da area de garimpo, monitoradas pelo Grupo de Pesquisa em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (GHIDROS) da UFSM. A estagao pluviografica (figura
9) localiza-se na regido central da bacia, sendo composta de um pluviografo digital.
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Figura 8 —Mapa das 11 Sub-Bacias

A estacdo fluviografica de jusante localiza-se no exutorio da bacia e ¢ equipada com um
vertedor triangular de soleira curta (figura 10) (V Notched weir), uma ponte para auxiliar nas
medi¢des de vazdo, uma régua linimétrica, um registrador eletrénico figura 10 do tipo “data
logger”(Thalimedes-A-OTT), com sensor de nivel do tipo boia e contrapeso, um amostrador de
nivel ascendente (ANA) localizado a esquerda da sessdo ¢ um amostrador de nivel descendente
(AND) localizado a direita da sessao.O0 AND foi construido segundo modelo desenvolvido no
laboratorio de sedimentos da UFSM, por Paranhos (2003), com base em Umesawa (1979), para
permitir a amostragem de sedimentos na subida e na descida da onda de cheia, durante a ocorréncia
de eventos chuvosos.

Para determinagdo das vazdes durante o periodo de observacao foi determinada a curva “cota
x descarga”desenvolvida por Bonuma(2006), para a se¢do do vertedor no ponto de jusante. O
desenvolvimento da curva foi necessaria uma vez que o referido vertedor com largura da soleira
menor que a especificada para a estrutura pré-calibrada pelo “U.S. Soil Conservation Service”, para
uso em bacias rurais (Brakensiek & Osborn 1979).

A curva-chave obtida através das medicoes esta apresentada nas equacdes 5, 6 € 7.

Para 0,06 <H < 0,47 m:



Q =7,438435.H*° [5]
Para 0,47 <H<1,11 m;

Q=7,702248. H*> [6]
Para 1,11 <H<1,15m:
Q =17,659451.H> [7]

Para H > 1,15 m o vertedor funciona como um vertedor misto (triangular e retangular) e a
vazdo adotada ¢ mostrada na equagdo 8:

3 8]
Q=10,862811+ (16,6383 - 0,342.H).(H -1,15)>

onde:
Q = vazdo (m%/s);
H = cota (m).

Com o objetivo de levantar a curva-chave de sedimentos e a curva de relagdo vazdo x
concentragdo de sedimento em suspensdo foram realizadas campanhas de medicdo, em nivel de
rotina e durante periodos de maior freqiiéncia de ocorréncia de eventos chuvosos. Durante essas
campanhas foram feitas medi¢des de descargas liquidas, amostragem de sedimentos em suspensao
para a obtencdo da descarga so6lida em suspensdo, medi¢des diretas de descarga de fundo e coleta do
material do leito para caracterizagdo granulométrica do material depositado.

Para a determinacdo da granulometria do material em suspensdo sdo realizados ensaios para a
confeccdo da curva conforme descrito por Lutkemeyer et al (2002). J& para determinagdo da
granulometria do material do leito foi utilizado o método de peneiramento, conforme norma da
ABNT, a NBR 7181.

A determinacdo da quantidade de sais soluveis, € feita pela retirada de duas pipetagens de
50ml da parte isenta de sedimento (agua sobrenadante apos 24 horas de repouso), reduz-se a
amostra deixando entre 120mL a 200mL chamado de remanescente, e logo é encaminhada para
secagem em estufa e ¢ obtido o valor médio e valor de sélidos totais.

Os equipamentos instalados na estacdo de jusante e que eram utilizados para coleta de
amostras de sedimentos na subida e na descida do nivel do rio estdo ilustrados nas figuras 11 e 12 e
tem como caracteristicas dimensionais mostradas nas tabelas 4 e 5.

Figura 9- Pluviémetro FlgaIO —Vertedor da estacdo
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Figura 11-ANA Figura 12-

AND
Tabela 4-Relagdo Nivel garrafa do ANA | Tabela 5-Relagdo Nivel garrafa do AND

Garrafa Cota (m) Q (m¥/s) Garrafa Cota (m) Q (m¥/s)
2; g’jj 0.3086 Gl 1,65 16,5458
3 0,58 L0 G2 1,50 14,2018

’ 1,9733
G4 0,73 3,5069 G3 1,35 12,3097
G5 0,88 55953 G4 1,20 11,0442
a6 1,03 8,2930 G5 1,05 8,7014
o7 bIs 10,9472 G6 0,90 5,9186
22 izz 12,0987 G7 0.75 37521
G0 1’63 e G8 0,60 2,1478

’ 16,2106
Gll1 1,78 18,8783 G9 045 1,0104
612 1,93 21,8699 G10 0,30 0,3667

As cotas foram verificadas através do Thalimedes, as concentragdes de sedimentos foram
obtidas através de ensaios laboratoriais ¢ as velocidades para obtencdo das vazdes, foram medidas
com o molinete fluviométrico universal.

Os Métodos utilizados no trabalho para calculo de producdo de sedimento nos eventos
estudados sdo listadas a seguir e ilustradas na figura 14 :

-Produgao de sedimentos utilizando a MUSLE calculada para a bacia apresentada na figura 13.
-Producdo de sedimentos utilizando o MUSLE para cada sub-bacia, a duragdo da chuva efetiva
(horas) calculada, e a altura total da chuva (mm) apresentada na figura 14.

-Producdo de sedimentos utilizando o MUSLE para cada sub-bacia, a duragdo da chuva efetiva
(horas) calculada, e a altura efetiva (mm) apresentada na figura 14.

-Producdo de sedimento utilizando o MUSLE para cada sub-bacia, a duragdo da chuva efetiva
(horas) observada, ¢ a altura total da chuva (mm) apresentada na figura 14.

-Produgdo de sedimento utilizando o MUSLE para cada sub-bacia, duracdo da chuva efetiva
observada(horas) e a altura efetiva (mm) apresentada na figura 14.



-Producdo de sedimento medida, pelo calculo da integragdo utilizando os dados de concentracdo de
sedimento e os dados de chuva adquiridos no método da separagdo de escoamento superficial

(Sangoi, 2007)

Figura 13- Produc¢do de sedimentos com a utilizacdo da MUSLE calculada para a bacia
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Figura 14- ilustragdo dos métodos aplicados nas sub-bacias




RESULTADOS E CONCLUSOES

O Pluviometro situado nas coordenadas geograficas 53°54739.2° W (longitude) e
29°33723.3° S (latitude) informou uma precipitagdo total de 1447mm da data de 22/12/2005 a
17/12/2006 referentes ao tempo de estudo do presente trabalho esta apresentada na figura 15 que
mostra a distribuicdo mensal do precipitado.

Para definir a curva chave (figura 16) para todas as cotas de agua observadas, foi feita a
extrapolag@o da curva chave de vazdo para cotas registradas na estagdo de jusante que possui uma
ponte hidrométrica de 9 metros e também foi selecionado os eventos e as velocidades transformadas
para vazao,resultando nos valores mostrados na tabela 6. Quanto a distribui¢do e classificacdo dos
tamanhos do material foram feitas segundo a norma NBR 7181, (1983), tabela 7 mostra o resultado
da analise do material do leito no ponto de jusante e a figura 17 apresenta a curva granulométrica
do material do leito na estacdo de jusante.

Hora da Cota Q
250 Data coleta (inicio) (m) (m*/s)
14.08.06 14:25 0320 | 0,431
200 M 13.09.06 12:00 0,380 | 0,662
M 13.09.06 13:30 0,385 | 0,684
150 - — 15.09.06 10:10 1270 | 11,536
— 15.09.06 12:19 1,157 | 10,872
B precipitagao(mm) 15.09.06 14:40 1,072 | 9.164
100 - 15.09.06 16:15 1,024 | 8,173
05.10.06 11:30 0,494 | 1,321
50 L] 05.10.06 12:56 0492 | 1,308
06.11.06 11:00 0,784 | 4,192
H 06.11.06 12:43 0,789 | 4,259
U L s 17.11.06 12:14 0480 | 1,229
©COL VOO O OLL OO OO 15.06.07 11:00 0,571 | 1,898
QL S O L L SIS > 5
NS SIS Sy 15.06.07 1230 0.680 | 2937
TILELETLESN “P 20T 15.06.07 13:30 0,645 | 2,573
15.06.07 14:37 0,600 | 2,148
. . L ) 15.06.07 15:00 0,603 | 2,175
Figura 15-Grafico da prec1p1taga9 referente ao p.erlodo do Tabela 6- Analise do material do leito
estudo para o calculo de sedimentos produzidos. no ponto de jusante
Curva Chave de vazio Porcentagens (%)
16 Argila: 0
- ¥y \ Tter
14 g quaG30 curva chave Silte: 0
= 12 =g Outras medicdes B o
3 realizadas no periodo [ Areia Fina: 1
S 10 | .
> r Areia Média: 4
S gl
5 8 Y
© Areia Grossa: 6
£ 6
‘5 g Pedregulho: 89
3 4 /
2] /' Soma 100
"M Y Tabela 7-Dados das cotas, vazdes,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ horarios ¢ datas das coletas .
0 0,2 04 06 08 1 1,2 14
Vazéo (m?®/s)
Figura 16- Curva chave de vazao




50

40 1 /
30

©
=
g
20 4 / /

10 /

ol
0 — il
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Diametro(mm)

Figura 17-curva granulométrica do material do leito na estacdo de jusante.

A tabela 8 apresenta os resultados de vazao efetiva (Qe(mm)), precipitacdo efetiva (P(mm)),
armazenamento potencial maximo (S), coeficiente (CN), indice de infiltracdo (I), abstracdo inicial
(Ia), escoamento superficial (Q(mm)), encontrados com a aplicacio do método SCS-CN nas
respectivas datas dos eventos estudados, utilizando os dados de vazdes observadas.

Dia do Qe Pt I Q
evento | (mm) | (mm) S CN lIa | (mm/h)| (mm)
23.12.05 0,72 8,17 19,99 92,70 4,00 0,76 0,72
23.01.06 0,65 41,63 156,22 61,92 31,24 1,34 0,65
03.02.06 0,01 2,60 11,07 95,82 2,21 0,90 0,01
27.03.06 0,06 7,70 31,59 88,94 6,32 1,32 0,06
29.03.06 0,22 10,44 | 37024 8721 7,45 1,24 0,22
23.03.06 2,46 17,56 | 34,88 87,93 6,98 0,26 2,46
19.05.06 0,15 14,56 57,80 81,46 11,56 0,11 0,15
25.06.06 0,76 24,68 82,07 75,58 16,41 0,47 0,76
14.09.06 20,80 41,87 27,32 90,29 5,46 0,17 20,80
05.11.06 15,88 26,51 12,36 95,36 2,47 0,62 15,88

Tabela 8-Dados dos pardmetros do método SCS e datas das coletas .

curva chave de produgdo de sedimento AND Qss(t/dia)

curva chave de produgao de sedimento ANA Qss(t/dia) (Estagdo j te)
stagdo jusante

(Estacao de jusante)

2000

¢ Qss(t/dia)

©
AN ) k=]
§ 15 Poténcia (Qss(t/dia)) =0 1500
3 T 1000 £ 1000 |
5 84
g @ 500 a O 500 -
2 0 o
8 a
0 0 e ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15 20
Q(m?/s)
+ Qss(t/dia) Q(m?/s)
— Poténcia (Qss(t/dia))
Figura 18- Curva chave de sedimento ANA Figura 19-Curva chave de sedimento AND

As figuras 18 e 19 ilustram as curvas chaves de produgdo de sedimento obtidas com os



amostradores de sedimento das estagdes de monitoramento da bacia no ponto de jusante.
Os Resultados dos métodos utilizados para obtengdo da producdo de sedimentos nos 10
eventos analisados estdo apresentados na tabela 9.

Perda de Perda de
Data do solo(TON) solo D=calculado | D=calculado | D=observado | D=observado

MUSLE Medida

evento (hef(mm)) (TON) hu e cn hef hu e cn hef

23.12.05 12,609 13,280 42,953 65,644 49,402 76,031
23.01.06 11,010 7,853 980,718 57,488 776,310 45,308
03.02.06 0,839 0,444 31,057 0,104 57,575 0,194
27.03.06 2,575 1,507 52,393 3,963 55,039 4,196
29.03.06 4,826 23,427 13,541 17,364 12,868 17,312
23.03.06 23,138 32,635 18,722 263,995 37,540 527,520
19.05.06 5,451 50,221 1,818 11,315 3,471 21,818
25.06.06 12,388 8,944 153,347 68,421 148,945 66,056
14.09.06 67,535 296,136 1026,083 2878,345 1541,854 4317,605
05.11.06 43,436 535,582 225,755 2211,916 396,736 3886,941

Tabela 9- Resultados dos métodos utilizados para obtencao da producdo de sedimentos

As comparagdes entre os resultados de producdo de sedimentos entre o0 método de medigao
direta e os métodos do modelo e os valores do coeficiente de propagagdo de sedimento (Bl,
método calculado tendo como base a produgdo de sedimentos obtida pela MUSLE para toda a
bacia) e (B2, método calculado tendo como base a produgdo de sedimentos medida) estdo
apresentadas nas tabelas 10, 11, 12, 13. e a tabela 14 mostra os resultados da producdo de
sedimentos calculada pelo método da medi¢do direta e o0 método da MUSLE para toda a Bacia
Hidrografica

Somatorio das 11 Somatorio das
Perda Sub-bacias, Perda 11 Sub-bacias,
de solo | MUSLE | D=observado (B1) |(B2) de solo | MUSLE | D=observado, |(Bl) | (B2)
Data do {medida | (hef) (hef(mm)) Data do | medida | (hef) huecn
evento | (ton) (ton) (ton) evento | (ton) (ton) (ton)
23.12.05| 13,28 12,61 76,0 6,5 6,2 23.12.05 13,28 12,61 49,4 4,3 4,1
23.01.06 | 7,85 11,01 45,31 4,5 6,4 23.01.06 7,85 11,01 776,3 54,8 64,2
03.02.06 | 0,44 0,84 0,1 28 | -1,7 [03.0206]| 044 0,84 57,5 59,9 | 77,9
27.03.06 | 1,51 2,57 4,2 1,1 2,7 27.03.06 1,51 2,57 55,0 24,5 38,2
29.03.06 | 23,43 483 17,3 37 | 06 [29.03.06| 2343 4,83 12,8 28 | -12
23.03.06 | 32,64 | 23,14 5275 23,5 | 16,7 |[23.03.06 | 32,64 | 23,14 37,5 1,0 0,2
19.05.06 | 50,22 5,45 21,8 4,1 -1,5 19.05.06 | 50,22 5,45 3,4 -0,7 -4,2
25.06.06 | 8,94 12,39 66,06 59 | 82 [25.06.06| 8094 12,39 148,9 122 | 168
14.09.06 | 296,14 | 67,54 4317,6 s, | 153 | 14.09.06 | 296,14 | 67,54 1541,8 220 | 53
05.11.06 | 535,58 43,44 3886,9 60,0 7,5 05.11.06 | 535,58 43,44 396,7 8,8 -0,5
Tabela 10- Método D=observado (hef(mm) Tabela 11- Método D=observado, hu e cn
Somatorio das Somatério  das
Perda de 11 Sub-bacias Perda 11 Sub-bacias,
solo MUSLE | D=2raiz(tc), (B1) | (B2) de solo | MUSLE | D=2raiz(tc), hu | (B1) | (B2)
Data do | medida (hef) (hef(mm)) Data do | medida | (hef) ecn
evento (ton) (ton) (ton) evento | (ton) (ton) (ton)
23.12.05 13,28 12,61 65,6 5,4 5,1 |]23.12.05 13,28 12,61 42,9 3,6 3,4
23.01.06 7,85 11,01 57,4 5,5 7,8 1]23.01.06 7,85 11,01 980,7 58,7 68,1
03.02.06 0,44 0,84 0,1 -4,0 -2,9 [03.02.06 0,44 0,84 31,0 44.8 62,5
27.03.06 1,51 2,57 3,9 0,9 2,5 []27.03.06 1,51 2,57 52,3 21,8 34,7
29.03.06 23,43 4,83 17,8 3,7 -0,5 [[29.03.06 | 2343 4,83 13,5 2,8 -1,1
23.03.06 32,64 23,14 264,0 11,6 8,3 [[23.03.06 | 32,64 23,14 18,7 -0,4 -1,0
19.05.06 50,22 5,45 11,3 1,7 -2,6 [[19.05.06 | 50,22 5,45 1,8 -1,8 -5,1
25.06.06 8,94 12,39 68,4 5,8 8,1 [[25.06.06 8,94 12,39 1533 11,9 16,2
14.09.06 296,14 67,54 2878,3 38,6 10,1 {[14.09.06 | 296,14 67,54 1026,0 14,7 3.4
05.11.06 535,58 43,44 2211,9 42,4 4,1 []05.11.06 | 535,58 43,44 225,7 4,9 -1,5
Tabela 12-Método D=2raiz(tc), (hef(mm)) Tabela 13- Método D=2raiz(tc), hu e cn




Somatoério das
Perda de 11 Sub-bacias,
solo | MUSLE | D=observado (Bl) | (B2)
Data do | medida (hef) (hef(mm))
evento (ton) (ton) (ton)
23.12.05 | 13,28 12,61 76,0 6,5 6,2
23.01.06 7,85 11,01 45,31 4,5 6,4
03.02.06 0,44 0,84 0,1 -2,8 -1,7
27.03.06 1,51 2,57 4,2 1,1 2,7
29.03.06 23,43 4,83 17,3 3,7 -0,6
23.03.06 32,64 23,14 527.5 23,5 16,7
19.05.06 50,22 5,45 21,8 4,1 -1,5
25.06.06 8,94 12,39 66,06 59 8,2
14.09.06 | 296,14 67,54 4317,6 51,1 15,3
05.11.06 | 535,58 43,44 3886,9 60,0 7,5

Tabela 14- Resultados da producdo de sedimentos calculada pelo método da medigdo direta e o
método da MUSLE para toda a Bacia Hidrografica

Comparando os métodos utilizados para calcular os sedimentos produzidos nos eventos
chuvosos selecionados para o presente estudo, observou-se que no calculo da produgdo de
sedimentos, os métodos em que utilizaram-se as alturas efetivas(Hef(mm)), apresentaram
resultados mais aproximados, em comparacdo com a producdo de sedimentos medida. Ja em
relacdo aos demais métodos empiricos apresentados neste trabalho, numericamente ndo se obteve
bons resultados. Isso porque, as precipitagdes totais dos eventos ndo mantém uma relagdo com o
fator de solo (CN) para célculo do escoamento superficial, pois este possui uma desuniformidade
na sua desagregacdo, transporte e sedimentagdo, ocasionados pela alteracdo desordena do solo nas
areas de mineragdo, o que ndo € previsto no método utilizando as alturas tteis (Hu(mm)) dos
eventos, satisfazendo as expectativas, ja que no estudo foram utilizado 6 métodos para
determinagdo dos sedimentos produzidos.

Concluiu-se que a quantidade de dados e métodos aplicados e trabalhados neste estudo foi
de fundamental importancia, pois devido a area do estudo sofrer um agdo antropica e um curto
tempo de coleta de dados no campo se observou uma gama de fatores responsaveis pelo fendmeno
da perda de solo o que levou a concluir também a importancia de detalhar os dados referentes aos
tipo de solos, classes de uso do solo e ponderagdo de indices, ja que a producdo de sedimentos €
diretamente proporcional a quantidade, intensidade da chuva e material disponivel para transporte.

A partir da comparacdo entre os métodos utilizados para calcular a producdo de sedimento e
o método de célculo direto de producdo de sedimento se concluiu que existe uma diferenca
significativa dos dados obtidos da determinacdo de fatores para aplicacdo do modelo, devido a
Bacia Hidrografica possuir, em pontos especificos, areas de mineragdo onde existe um constante
movimento, modificacdo e transporte de solo.

Os valores negativos dos parametros de propagagdo de sedimento(B) se atribuem ao mesmo
motivo citado anteriormente, ou seja, existem areas de mineracdo na bacia que geram grandes
quantidades de sedimentos, que ficam disponiveis para transporte por ocasido dos eventos
chuvosos.

Através da analise da producdo de sedimentos calculada usando a classificacdo hidrologica
do solo de acordo com o método original do SCS, com as adaptagdes as condi¢des de calculo de
tempo de duracdo da chuva efetiva e com os dados observados, percebe-se que a classificagdo
hidrolégica adaptada apresenta melhores resultados. O método de célculo utilizado para as sub-
bacias que melhor se ajustou com os dados observados de producdo de sedimento foi a utilizagdo da
MUSLE usando a altura efetiva(Hef) e a durag@o da chuva util (D) observada.
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