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RESUMO

O crescente aumento da demanda de energia elétrica no Brasil tem estimulado a implantagdo
de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em diversas regides do pais. No entanto, o
assoreamento dos reservatérios € um dos principais problemas enfrentados pelas usinas
hidrelétricas e PCHs. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar os dados
hidrossedimentolégicos de pontos estratégicos da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid
(MS) para identificar as possiveis causas do assoreamento do reservatorio da PCH Costa Rica
e sugerir medidas mitigadoras. Os levantamentos hidrossedimentoldgicos foram realizados
nos periodos de chuva (fevereiro/marco de 2012) e de estiagem (agosto de 2012), sendo
obtidos dados de vazido, de descarga liquida, de s6lidos em suspensdo e de fundo e do teor de
matéria organica. Com base nestes resultados foi possivel determinar que os pontos 2, 4,7 ¢ 9
sdo os maiores contribuintes de sedimentagcdo, sendo que o ponto 4 apresentou a maior
descarga liquida (38,20 m’s™), o ponto 7 a maior descarga de solidos em suspensao (906,3 mg
L'l), os pontos 2 e 4, as maiores descargas sélidas totais (231,59 t dia’' e 238,185 t dia™!
respectivamente) e o ponto 9, o maior teor de matéria organica (22,18%). Nos sélidos em
suspensdo predominaram as fragdes, areia fina e muito fina, e nos sélidos de fundo, a areia
média. Como medidas mitigadoras do assoreamento da bacia do Alto Rio Sucurid,
contribuinte do reservatério da PCH Costa Rica (MS), recomendou-se a orientacdo dos
produtores rurais para a ado¢cdo de préticas conservacionistas e para o plantio de espécies

leguminosas nativas da regido, em simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatérios, assoreamento, erosdo, vazdo, descarga liquida,

descarga s6lida, medidas mitigadoras.



SILVA, A. S. Monitoring hydrosedimentological watershed of the Alto Rio Sucuria (MS) of
taxpayer PCH Costa Rica. 2012. 170 f. Graduate Work (Graduate in Civil Engineering) -
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2012.
ABSTRACT

The growing demand for electricity in Brazil has stimulated the implementation of Small
Hydro Power (PCH) in various regions of the country. However, the silting of reservoirs is a
major problem faced by power plants and power plants. In this context, this study aimed to
evaluate the data hydrosedimentological strategic points of the watershed of the Alto Rio
Sucuria (MS) to identify the possible causes siltation of the reservoir PCH Costa Rica and
suggest mitigation measures. Hydrosedimentological surveys were conducted during the rainy
season (February / March 2012) and drought (August 2012), and obtained data flow,
discharge liquid, suspended solids and bottom and organic matter content. Based on these
results it was determined that the points 2, 4, 7 and 9 are the largest contributors to
sedimentation, and point 4 got most liquid discharge (38,20 m’s™), point 7 largest discharge
of solid suspension (906,3 mg L), points 2 and 4 major discharges solid totals (231,59 t dia
and 238,185 t dia”' respectively) and point 9 higher organic matter content (22,18%) . Found
greater fraction of fine sand and very fine suspended solids and solid medium sand in the
background. As mitigation measures for the process of silting of the reservoir PCH Costa Rica
(MS) highlights the orientation of landowners in adopting conservation measures and planting

of leguminous species native to the region in symbiosis with nitrogen-fixing bacteria.

KEYWORDS: reservoirs, siltation, erosion, discharge liquid, solid discharge, mitigation

measures.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tipos de transporte de sedimento fluvial e zonas de amostragens ..........c...ccc.eeu..... 19

Figura 2 - Relagdo entre tipos de sedimentos, condi¢do de transporte e perfil de velocidade do

1 10D (0 T OO OO SRR TP 20
Figura 3 - Esquema da formacao de depdsitos de sedimentos em reservatorios...................... 23
Figura 4 - Calculo da SecA0 MEdIA. ....cc.eeeeuiieriieeiiieeiieeeieeeeite e e s e s 27
Figura 5 - Zonas de amostragem numa vertical de amostragem. ..........cccceeecveeveenceeecneennennnen. 29
Figura 6 - Exemplo de amostragem pelo método do Igual Incremento de Largura................. 30
Figura 7 - Bacias e Sub-Bacias do Mato Grosso do Sul...........ccoeccveeviiiiiniiiiniiienieeriee e 35
Figura 8 - Bacia do Alto Sucuritl € suas diVISOES ......ccueeerurierruiieriieeniieenieeeieeesieeesreeeeeee e 36
Figura 9 - Geologia da Bacia do Alto Sucurit, MS.........cccciiiiiiiiiiiieceeceeceeeee e 36
Figura 10 - Formacodes Geoldgicas da Bacia do AIto SUCUTIU. ........eovvuiiiniiiinieiniiiiiniieenieenne 37
Figura 11 - Pedologia do municipio de Costa RiCa........ccccueeviiiiriiiiiniieiiieeieeeieeeeiee e 38

Figura 12 - Distribuicio dos pontos de amostragem na bacia hidrogréfica do Rio Sucurid,
contribuinte da PCH Costa Rica (IMS). ..o 42
Figura 13 - Ponto 1 — Jusante da VOGOTOCA. ........covueiriiieiriiiiiniieeniieeeiieeeite et 44

Figura 14 - Ponto 2 — Exutério do tributdrio da margem esquerda que contém a vocoroca....44

Figura 15 - Ponto 3 — Ponto mais a jusante do 1lago do reservatlorio ...........ceeecveevrveerciveenneenne 45
Figura 16 - Ponto 4 — Zona de remanso na formagao do 1ago. .........ccecueeeviienniieniiieiniieinieens 45
Figura 17 - Ponto 5 — Tributdrio da margem esquerda. ...........ccooueervieeniiiinieeniieenieeenieeeeen 46
Figura 18 - Ponto 6 — Tributdrio da Mmargem. .............coceeriiiiiiiniiiiiienieeeeee e 46

Figura 19 - Ponto 7 — Sub-tributdrio na margem direita de um tributdrio a margem esquerda47
Figura 20 - Ponto 8 — Sub-tributdrio na margem direita de um tributdrio a margem esquerda47

Figura 21 - Ponto 9 — Sub-tributdrio na margem direita de um tributdrio a margem esquerda 48

Figura 22 - Ponto 10 — Meandro abandonado ............c..cecueeeriieeiieeeiieeniie e 48
Figura 23 - Ponto 11 — Tributdrio da margem direita esquerda............ccoecueeeneeennieeniieeeneeenne 49
Figura 24 - Ponto 12 — Exutdrio de um tributdrio da margem direita ...........ccocceeveeeveenecnnnen. 49
Figura 25 - Ponto 13 — Exutério de um tributdrio da margem direita ..........ccceeeevveeecvveenneennnee. 50
Figura 26 - Ponto 14 — Exutério de um tributdrio da margem direita ..........cccceeevveeevveenneennee. 50
Figura 27 - Ponto 15 — Exutério de um tributdrio da margem esquerda ...........ccocceeevvveennnennee 51
Figura 28 - Ponto 16 — Cabeceira da Bacia do Alto Sucurit............ccceceeeeeeniinneenicnceenncnnen. 51

Figura 29 - Precipita¢des ocorridas no municipio de Costa Rica (MS), nos meses de mar¢o, no

periodo de 1984 @ 20000. .......ooeiuiieeiieeeiie ettt et e et e e e e e tae e e eesbeeenebeeennbeeeaaeeenns 57



Figura 30 - Precipitacdes ocorridas no municipio de Costa Rica (MS) nos meses de agosto, no
periodo de 1984 @ 20000. ......cc.ueeiiiriiiiieieeeee ettt 57
Figura 31 - Descarga liquida (vazao) dos 16 pontos amostrados na bacia hidrogréfica do Alto
RIO SUCUITUL «veeee ettt e e e e e e e ettt eee s e e e e e te e eaaeseeeeeeaaaanaasseeeeseaannnnannss 59
Figura 32 - Imagem LandSat TMS 224-73 de 27/08/2010, destacando em tons de

rosa/magenta a representacdo do alto grau de solo exposto na regido de Costa Rica, na bacia

O ALLO SUCUTIU, MS. ..ottt et e e e e e e e ettt reae s e e e e et eaaaaeseseeeseaaennanas 60
Figura 33 - Concentracdo de sedimentos em suspensio nos 16 pontos amostrados................. 61
Figura 34 - Concentracdo de sedimentos em suspensdo nos 16 pontos amostrados................ 62

Figura 35 — Relacdo entre a concentracio de solidos em suspensdo (mg L") coma descarga

liquida (vazao) obtida nos 16 PONtOS AMOSIIALS .....ceeuvreeruiierriieeriieeniieerieeeeeeeieeesreeesaeeeaeees 64
Figura 36 — Relagdo entre a concentracio de s6lidos em suspensdo (mg L) com a descarga

liquida (vazao) obtida nos 16 PONtOS AMOSIIALS. ....eevuveeeriiieriiieeniieeniteeriiee et e e 64
Figura 37 - Teor de Matéria Organica dos 16 pontos amostrados..........ccoc.eeevveeriiveeniieeenueennne 68
Figura 38 - Imagem Landsat TM5 de 2005, destacando em vermelho, as dreas de solo exposto
na regido de Costa Rica, na bacia do Alto Sucurit, MS..........ccoooiiiviiiiniiie e, 69

Figura 39 - Classes de uso do solo da bacia do Alto Rio Sucuril..........cccceeveeiiieniiiiiinennen. 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relagdo entre tipo de sedimento, granulometria e transporte de particulas............ 20
Tabela 2 - Niimero de pontos de medi¢do em uma vertical de acordo com a profundidade

do rio, recomendado para medigOes de VAZAO. .......ocueervieniieriiiniienieeieeee et 40
Tabela 3 - Distancia entre as verticais de acordo com a largura do rio, recomendado para
MEAICOES A€ VAZAO. ..eeeutieeiiieiiiieeiiee ettt ettt estee et e ettt e ebeeesataeessbaeesbeesssseesssaeesnseeennseeennseeennses 40
Tabela 4 - Pontos de Amostragem na bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, contribuinte

da PCH COSta RICA ..ceutiiiiiiiiiiieiiieeeit ettt ettt ettt e bt eeitee e 43
Tabela 5 - Volume de amostra necessario para a determinacao da concentracdo de

S€dIMENLOS EIM SUSPEIISAO. .eeuvvvierurirerutieeriteeeaiteeeiteestteesseeesseeessseeessseeassseessseesseessseesnsseesnsees 52
Tabela 6 - Levantamentos hidrossedimentoldgicos da bacia hidrografica do Alto Rio

Sucuriu, principal contribuinte da PCH Costa Rica e respectivas metodologias para
amostragem em campo € andlises 1abOTatOrIAIS. .. .cevuieriieeriieeiee ettt 55
Tabela 7 - Precipitagdo média mensal nos anos de 1984 a 2012, municipio de Costa Rica....56
Tabela 8 - Descarga liquida (vazdo) obtida na estacao chuvosa (02 a 06/03/12) e na estacao
seca (31/07 a 02/08/12), nos 16 pontos de amostragem da bacia hidrografica do Alto Rio
SUCUTIU (IMIS). ettt ettt e b e et e b sate e b e e eaee 58
Tabela 9 - Descarga sé6lida de sedimentos obtida na estacdo chuvosa e seca, nos 16 pontos
amostrados da bacia hidrografica do Alto Rio SUCUITU. .........covviiiriiiiniiiiiieiceeeeeee e 61
Tabela 10 - Concentracdes de solidos em suspensdo, obtidas nas estagdes chuvosa (02 a
06/03/12) € seca (31/07 @ 02/08/12). c..eeueiiieieeeeee ettt 63
Tabela 11 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos em suspensdo, obtida nos 16
pontos amostrais da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estacdo chuvosa. ................. 65
Tabela 12 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos em suspensdo, obtida nos 16
pontos amostrais da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estagao seca.........c.ccceeueennee. 65
Tabela 13 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos de fundo, obtida nos 16 pontos
amostrais da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estacdo chuvosa. ........cc.ccccevveeennneen. 66
Tabela 14 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos de fundo, obtida nos 16 pontos
amostrais da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estagao Seca. ........cceecveervuveerreeennneenn 67
Tabela 15 - Classes de uso do solo na bacia a montante do reservatério da PCH Costa Rica

(MS) em 2011, expressa em Km? € POTCENtAZEIM. .....eeevuvieerieeeniiieeiieeniieenreeesireeeireesneeesaneens 70



2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.5.1
352
353
354
3.6.

4.1.
4.2.
4.2.1
422
423
424
4.2.5
4.2.6
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.

5.1.
5.2

SUMARIO

INTRODUGCAO ... 13
OBIETIVOS ...ttt sttt ettt et et e bt e saaeesaee e 14
ODBJELIVO GOTAL ....veieiiieeiiie ettt ettt et e et e e st e e s abeeesnbeeesnbeeeaseeenseean 14
ODbjJetivos ESPECIIICOS .....veeuriiiiiiiiiiieiieeteee ettt 14
REFERENCIAL TEORICO ........ooouiieioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 15
A bacia hidrogréfica como unidade de planejamento € gestao.........ccceevveereveeerveennnnen. 15
PrOCESSOS BTOSIVOS ...ttt ettt ettt ettt st e eees 15
Processos hidrossedimentolOZICOS. ......covuuirriiieriiieniieeriie et 18
Assoreamento €m ReESEIVALOTIOS. ...cccuuiiiuiiiriiieiiee ettt e 20
Monitoramento HidrossedimentolOZICO ..........cocuverieeiieniiiniienieeiieceeeieesee e 23
Determinacao da descarga liquida (VAZA0) ......cevveeerieeeniiieniiieiie e 26
Determinacao da Descarga SOlida ........cccueeeviieiiiiiiiiiieiieeieeceeeeee e 27
Determinacdo da Descarga €m SUSPENSAO ......ccccuveeruieeriiiiniieiiiee et eiee e 28
Determinacdo da Descarga de FUNdo .........cocoeoviiiiiiiiiiiiniiiiccceeceece 31
Medidas MItIAAOTAS ........eeeeiiiiiiieeiieeeiee et ettt et e et e et e e taeesbbeesbeeesabaeenanees 31
MATERIAL E METODOS .......vsrviiriimeiereriiesisessssesessessssssssssessssssssssssssessssns 34
Localizacao e caracterizacao da drea de eStudo........cocccuveeeereiiiiiiiiiieeeriieeeeee e 34
Levantamentos climéticos, hidroldgicos e hidrossedimentoldgicos.........c..cccveeveeenneen. 39
PreCIPItACAO. .. .vteeiiieeee ettt sttt e s 39
Determinacao de Descarga Liquida (VAZE0) .....ccceevvuiieriieiniieniieeiieeiee e 39
Determinacdo da Concentragdo de Sedimentos em SUSPensSao...........cecveevveerueeneennnen. 40
Medicao de Descarga de Fundo...........coocueiiiiiiiiiiiiiiiiiccecceeceeee e 41
Planejamento da Rede Sedimentomeétrica .........ccueeevveeeriiieniiieniieeiieeiee e 41
Levantamentos de CamPO........cooueeiriieiiiieniieeeiteeriee et ettt et eesiteesbeeesibeesnaree s 43
ANAlISeSs LabOTatOrials ... .eiveerieeiieiiieiieeie et st 52
Determinacdo da Concentragdo de Sedimentos em SuSpensao..........ceecveereveeernveennnnenn 52
Andlise Granulométrica dos Sedimentos em SuSPenSA0 ........ccccueeerueeeriireeriieeeniueeenneenn 53
Determinacao da Fracdo Organica dos Sedimentos em Suspensao.........cc.cceeeveuveennee. 53
Andlise Granulométrica dos Sedimentos de Fundo...........cocceveeiiiiiiiiiniiinnnienen. 54
RESULTADOS E DISCUSSOES ......coviiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 56
Precipitac@o PIUVIOMEIIICA ....c...eeviiiiiiiieiiceiiccecccce e 56

Descarga Liquida (VAZE0) .....coeeeiiiiiiiiieiecicceceeeeceeste ettt 57



Descarga SOlida Total...........coouiiiiiiiiiiiiiieeeecceeee e 60

Concentracdo de SO01idos em SUSPENSA0.....c...eevuieriiriiieriienieerieree ettt 61
Granulometria dos sOlidOS €M SUSPENSAD ......eeevurreerurieeriiieeiiieeireeeireesieeesreeesreeenareens 64
Granulometria dos S6lidos de FUNdo .............coceiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeee 66
Teor de Matéria OTZANICA ......cc.ueeviiriieriiiieirie ettt ettt 67
USO € 0CUPACAO O SOLO ...eeuiiiiiieiiieiieeteee ettt 68
Proposicao de medidas mitigadoras. ..........eevueeeriieeniieeeiieeeiee ettt 70
CONCLUSOES ...ttt ettt 71
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooovoouiieieeeeeeeeeeeeeeeeees e, 73
ANEXO A - PLANILHAS DE DADOS DE MEDICAO DE VAZAO.............c...... 79

ANEXO B — ANALISE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO E DE FUNDO............ 110



13

1. INTRODUCAO

A 4gua € o recurso natural mais abundante que, com um volume estimado de 1,36
bilhdes de km3, recobre dois tercos da superficie do planeta, constituindo os oceanos, as
calotas polares, os rios € os lagos. Estima-se que o Brasil detém cerca de 12% de toda a dgua
doce do mundo, que se distribui em dguas superficiais e subterraneas, contando com aquiferos
importantes, como o Guarani, no Sudeste e o Alter do Chao, na regiao Norte (ANEEL, 2008).

No Brasil, o uso da dgua para a producdo de energia elétrica, apresenta vantagens pela
elevada disponibilidade deste recurso, pela facilidade de aproveitamento e, principalmente,
por ser um recurso renovavel (ANEEL, 2002). De acordo com os dados do Balango
Energético Nacional, em 2011 a energia hidrdulica contribuiu com 81,7% da matriz
energética nacional.

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) tém ocupado um lugar de destaque na
producdo energética do Brasil (KAFRUNI, 2008). Estas PCHs sdo constituidas de pequenos
reservatorios formados por barragens de porte reduzido que, geralmente, sdo construidas no
alto curso dos rios, onde existem maiores declividades, fortes precipitacdes e, em
consequéncia, maiores descargas sOlidas especificas (CARVALHO et al., 2000). De acordo
com a Resolugdo n° 394/1998 da ANEEL, PCH ¢ toda usina hidrelétrica de pequeno porte
com capacidade instalada superior a 1 MW e inferior a 30 MW de poténcia e drea inundada de
reservatorio igual ou inferior a 3,0 km? em sua maior cheia.

As centrais hidrelétricas estdo sujeitas ao assoreamento, causado pelo actimulo de
sedimentos transportados pelo sistema fluvial e que se depositam devido a reducdo da
velocidade da dgua no reservatério. A medida que os sedimentos se acumulam no
reservatorio, a capacidade de armazenamento de dgua do mesmo vai diminuindo (ANEEL,
2000).

Segundo (CARVALHO et al., 2000), os pequenos reservatdrios estdo sujeitos a um
assoreamento mais rdpido, podendo ocorrer numa unica enchente, enquanto os grandes
reservatdrios demandam maior tempo para tornarem-se assoreados.

Conforme Azevedo et al. (2003) na regido Centro Oeste, em especial a regido da Bacia
do Alto Paraguai, na borda do Pantanal, situam-se regides de Cerrado muito utilizadas para a
atividade agropecudria. O uso intensivo deste solo, em grande parte, arenoso, aliado a um
manejo inadequado, potencializa o processo natural de erosdo e assoreamento dos cursos

d’4gua do proprio planalto que, em ultima instancia, vai afetar os rios do pantanal. Na regido
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Centro Oeste, ocorrem dois tipos de erosdo causada pelo escoamento da dgua, a erosao
laminar e a erosao linear, em sulcos, ravinas e vogorocas.

Estudos realizados por pesquisadores da Embrapa mostram que as perdas de solo em
varias regides da sub-bacia hidrogrifica do Alto Taquari (MT) sdo preocupantes,
principalmente nos municipios de Costa Rica (MS), Rio Verde do Mato Grosso (MS) e Alto
Taquari (MT), para os quais a perda média de solo foi estimada em 70,39 t ha’ ano’',
considerado como de alto grau de erosao (WWF, 2006).

Neste estudo serdo avaliados os dados hidrossedimentoldgicos da bacia hidrografica do
Alto Rio Sucurid, contribuinte do reservatério da PCH Costa Rica (MS) para identificar os

principais pontos contribuintes para a producdo de sedimentos e assoreamento deste

reservatorio e que necessitam de medidas mitigatdrias.
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar os dados hidrossedimentolégicos de pontos estratégicos da bacia hidrogréfica
do Alto Rio Sucuria (MS) para identificar os principais contribuintes do assoreamento do
reservatério da PCH Costa Rica (MS) e propor medidas mitigatorias para a melhoria na

producdo de energia.
2.2. Objetivos Especificos

- Analisar os dados de vazdo, os valores das descargas liquidas e das concentracdes de
sedimentos da bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurid (MS).

- Comparar os dados hidrossedimentolégicos obtidos no periodo chuvoso com os obtidos no
periodo de estiagem, para verificar a contribuicdo da precipitacao na produgao de sedimentos
e, consequentemente, no assoreamento do reservatério da PCH Costa Rica.

- Com base no estudo hidrossedimentolégico da bacia do Alto Rio Sucurid, propor medidas
mitigatorias para os principais pontos de contribui¢do de sedimentos para o assoreamento do

reservatorio da PCH Costa Rica.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestao

O meio ambiente tem sofrido alteracdes constantes e significativas, devido ao aumento
das intervengdes antropicas com o0s recursos naturais. Este fato se intensificou,
principalmente, apds o crescimento e ocupacdo desordenada dos centros urbanos e sua
expansdo para as dreas de prote¢do ambiental.

Segundo Silva (2003), os recursos hidricos, enquanto parte importante do meio fisico
sdo facilmente comprometidos, tanto no ambito da qualidade e/ou quantidade, como na
alteracdo dos cursos d’dgua ou na diminuicao dos canais de drenagem, sendo preocupante, o
atual cendrio de degradacdo e descaso. Neste contexto, as bacias hidrogrificas t€ém sido
adotadas como unidades fisicas de reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo, como forma
de facilitar o planejamento e a gestio dos recursos hidricos.

Considera-se que o comportamento de uma bacia hidrografica pode ser alterado ao
longo do tempo por dois fatores, sendo eles, de ordem natural, responsdveis pela pré-
disposi¢cdo do meio fisico a degradagdao ambiental, e antropicos, onde as atividades humanas
interferem de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia. Neste sentido, a
constru¢cdo de uma barragem e a formacao do seu reservatorio para a instalacdo de uma usina
hidrelétrica, normalmente modificam as condi¢cdes naturais do curso d’dgua e de outros
componentes do meio fisico, em alguns casos, de forma irreversivel.

Desta forma, € crescente o desenvolvimento de estudos que visam analisar o
comportamento hidrolégico e hidrossedimentolégico de bacias hidrogréficas, cujos resultados
podem subsidiar a gestdo dos recursos hidricos, diminuir os problemas ambientais, aumentar a
capacidade produtiva das terras e, principalmente, melhorar o desempenho de hidrelétricas, na

produgdo de energia.

3.2. Processos erosivos

A remocao da vegetacdo natural pelo desmatamento € a primeira etapa da ocupacgado de
um territério. Como a vegetacdo atenua a acdo das chuvas sobre o solo e sua erosdo, sua
remog¢do pode-se estimular o desenvolvimento de algum tipo de processo erosivo, que pode
ser considerado como acelerado, quando é mais rapido que o processo natural de formagao do

solo, ndo permitindo, assim, que este se regenere. A erosdo pode causar outros danos ao solo
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como sua degradacdo, prejudicando a manutencdo da fertilidade do mesmo, alterando sua
profundidade e causando a perda do horizonte A, onde se localiza a maior parte dos nutrientes
essenciais as plantas, a matéria orgdnica e a melhor estrutura para o desenvolvimento das
raizes (DAEE/IPT, 1990). De acordo com Camargo et al. (2003) a cobertura do solo feita
pelas copas das drvores de uma vegetacdo de sub-bosque, ou pela serrapilheira de uma
floresta, “amortece” a energia cinética contida nas gotas das dguas de chuva, impedindo o
contato direto entre a gota d’4gua e as particulas do solo, evitando o primeiro passo do
processo erosivo, causado por embate ou salpicamento.

A presenca de matéria organica no solo € de extrema importancia para o controle da
erosdo. Em solos argilosos, a matéria organica modifica sua estrutura, o que melhora as
condicdes de arejamento e de retencdo de dgua, ja em solos arenosos ocorre a agregacao das
particulas, que firma a estrutura e diminui o tamanho dos graos, aumentando sua capacidade
de retencdo de dgua. A matéria organica pode reter duas a trés vezes o0 seu peso em agua,
aumentando entdo a infiltracdo e diminuindo as perdas por erosdao (BERTONI, 1990).

Os solos arenosos, sobretudo os finos, secos, 4cidos, pouco coesivos, coluviais e
porosos sao 0s mais propicios a erosdo, podendo ocorrer tanto em terrenos levemente
ondulados, quanto em terrenos acidentados. Fatores como topografia, a forma e o
comprimento da vertente, tém grande influéncia na velocidade de formagdo e
desenvolvimento do processo erosivo, assim como o clima, principalmente o umido, tropical
quente e temperado (MAGALHAES, 2001).

Podem-se classificar os processos erosivos conforme a sua origem, como erosao edlica,
relacionada a forca do vento e erosdo pluvial a acdo da dgua. Existem também as erosdes
originadas por animais ou pelo uso e manejo do solo, sendo estas as formas de erosdo
aceleradas.

Dentre as vdrias formas de erosdo, a que merece maior importancia € a provocada pela
acdo da dgua das chuvas, que diminui a capacidade produtiva do solo e é responsavel pela
maior produgdo de sedimentos numa bacia (DILL, 2002). A erosao pluvial ou hidrica pode ser
dividida em erosdo laminar e erosdo em canais, sendo a ultima dividida em erosao em sulcos,
ravinas e vogorocas.

Segundo Magalhdes (2001), a erosdo laminar caracteriza-se pelo desgaste e arraste
uniforme e suave em toda a extensdo sujeita ao agente, sendo a matéria organica e as
particulas de argila as primeiras por¢des do solo a se desprenderem. Embora seja dificil

observar este tipo de erosdo, ela pode ser constatada pelo decréscimo de producdo das
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culturas, pela exposi¢do de raizes ou mesmo de marcas no caule das plantas, onde o solo
tenha sido arrastado.

Os sulcos sdo canais que possuem profundidade e largura inferiores a 50 cm,
aparecendo apds precipitacdes muito intensas € em dreas de pastagem, geralmente, estdo
associados a trilhas de gado (EMBRAPA, 2006).

As ravinas sdo mais largas e mais profundas que os sulcos e, normalmente, sdo mais
compridas que largas e com profundidades varidveis, geralmente, inferiores a dez metros. E
também provocada pela acdo erosiva da dgua de escoamento superficial concentrado e sdo
comuns em areas de pastagem e culturas que promovem md cobertura € ndo apresentam
manejo adequado (EMBRAPA, 20006).

As vogorocas sdo formadas pelo aprofundamento das ravinas e a interceptacdo do nivel
fredtico, que induz o surgimento de 4gua. Portanto, no desenvolvimento da vocoroca, além da
erosao causada pelo escoamento superficial, atuam outros processos, como o piping, que sao
comandados pelo fredtico (EMBRAPA, 2006).

O atual crescimento das dreas de producdo agricola para atender a demanda também
crescente por alimentos tem aumentando o risco de perda de biodiversidade e o desequilibrio
ambiental. Um dos impactos negativos da agricultura € a erosdo dos solos, causada pelas
praticas inadequadas de manejo. Os cultivos anuais, que exigem preparo frequente e,
normalmente, mecanizado do solo, aumentam os riscos de erosio. Por outro lado, os cultivos
perenes como, por exemplo, a fruticultura e os reflorestamentos, que representam menor risco
de ocorréncia de processos erosivos, geram sombra e mantém equilibrada a estrutura do solo
(ARAUJO, 2010).

Segundo Almeida (2010) o intenso processo de mecanizag¢do agricola faz com que a
estrutura do solo seja modificada, reduz o volume de poros e, consequentemente, a sua
capacidade de absor¢do. Quando a mecanizagdo € realizada em solo muito imido ocorre sua
compactagdo, e quando o solo estd muito seco pode ocorrer a formagdo de torrdes ou sua
pulverizagdao em particulas muito finas.

A pecudria € outra atividade com grande influéncia sobre o processo erosivo e depende
do manejo e das tecnologias aplicadas em cada sistema de exploracdo adotado. Na pecudria
extensiva um dos impactos ambientais negativos mais expressivos da producdo animal é a
compactagdo do solo gerada pelo superpastoreio. O superpastoreio provoca, a partir do
pisoteio excessivo, alteragdes significativas na estrutura da camada superficial do solo e na
composi¢do das espécies vegetais, intensificando a compactacdo dos solos e a subtracido da

cobertura vegetal, favorecendo o processo erosivo. A intensidade deste impacto depende da
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espécie vegetal que cobre o solo, do porte e da carga animal, bem como da topografia e do

tipo do solo da 4drea (ARAUJO, 2010).

3.3.  Processos hidrossedimentolégicos

O desmatamento desordenado de areas com solos frageis, acompanhado pelo manejo
inadequado do solo, diminui¢do da matéria organica, o plantio no sentido do declive do
terreno € o superpastoreio, sao problemas graves que atingem uma parte significativa das
bacias hidrograficas (DILL, 2002).

Conforme Feba et al. (2006) a falta de protecdo do solo em uma bacia hidrografica faz
com que parte das particulas da camada superficial do solo deslizem pela a¢ao da chuva até os
leitos dos rios e corregos, onde sdo depositados e causam o assoreamento ou sdo transportados
para fora da bacia pela vazdo do exutorio.

Segundo Barbedo (2003), os sedimentos que chegam ao curso d’dgua possuem
granulometrias desiguais e seu processo de transporte varia de acordo com as condi¢des locais
de escoamento.

Dependendo do tipo de for¢ca atuante no sedimento, 0 mesmo pode se manter em
suspensdo ou no fundo do rio. Isso € causado por fatores como tamanho, peso e forma da
particula, além da maneira com que o escoamento ocorre, podendo este ser laminar ou
turbulento. A velocidade da corrente, obstdculos existentes no leito e outras fungdes inter-
relacionadas como declividade do leito, forma do canal e temperatura da 4dgua também
influenciam na forma com que o sedimento ird se depositar (CARVALHO, 1994).

De acordo com Carvalho (1994) o transporte de sedimentos pode ocorrer de diferentes
formas, tais como:

- Carga Sélida de Arrasto: as particulas de sedimento rolam ou escorregam longitudinalmente

no curso d’dgua, estando em contato com o leito praticamente o tempo todo;

- Carga Sélida Saltante: as particulas pulam ou saltitam ao longo do curso d’agua por efeito

da correnteza ou devido ao choque com outras particulas;

- Carga Sdlida em Suspensdo: as particulas sdo suportadas pelas componentes verticais das
velocidades do fluxo turbulento, enquanto sdo transportadas pelas componentes horizontais
dessas velocidades, sendo suficientemente pequenas para permanecerem em suspensao,
subindo e descendo na corrente acima do leito. A carga sélida em suspensdo é, portanto,
aquela composta por particulas com granulometrias menores, como silte e argila, que se

conservam em suspensio devido ao fluxo turbulento (VESTENA, 2008).
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Na Figura 1 € possivel observar os diferentes tipos de transporte de sedimentos e sua

localizagdo no leito.

Figura 1 - Tipos de transporte de sedimento fluvial e zonas de amostragens (MORRIS e FAN, 1997).

Conforme Polleto (2007), os sedimentos podem ser caracterizados e identificados como:
- Pedregulho: sdo fragmentos de rochas, com dimensdes superiores a Smm, encontrados em
grandes extensdes, nas margens dos rios e em depressdes preenchidas por materiais
transportados pelas dguas;
- Areia: possui origem semelhante a do pedregulho, porém suas dimensdes variam de 5 a
0,05mm. Se a areia ndo contiver nenhum tipo de particula mais fina, ela ndo se contrai ao
secar e ndo apresenta plasticidade;
- Silte: fracdo do solo de granulagdo fina, que apresenta pouca ou nenhuma plasticidade;
- Argila: fragdo do solo de granulometria muito fina, tendo plasticidade e elevada resisténcia.
Portanto, o transporte e depdsito dos sedimentos dependem do peso da particula
(MALUTTA, 2012). As particulas mais leves, como argila e silte, sdo deslocadas em
suspensdo e as particulas mais pesadas, como areia e cascalho, sdo deslocadas no fundo dos

cursos d’4gua, por rolamento, deslizamento ou saltos curtos (Figura 2).
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Figura 2 - Relacdo entre tipos de sedimentos, condi¢do de transporte e perfil de velocidade do fluxo
(CARVALHO, 1994).

A Tabela 1 apresenta a relacdo entre o tipo de sedimento, a granulometria e o transporte

da particula, segundo Malutta (2012):

Tabela 1 - Relagdo entre tipo de sedimento, granulometria e transporte de particulas (MALUTTA, 2012).

Material ¢ (mm) Transporte
Argila 0<$<0,002 em suspensao
Silte 0,002 < 0 < 0,06 em suspensao
Areia 0,06<0<2,0 em suspensao, rolamento, arraste e/ou saltacao
Pedregulho 20<d <60 rolamento, arraste e/ou saltacao

3.4. Assoreamento em Reservatorios

A construcdo de barragens para implantagdo de reservatérios gera modificagdes nas
condi¢Ges naturais do curso d’dgua. As barragens reduzem a velocidade da corrente e,
consequentemente, a capacidade de transporte de sedimentos pelo rio, favorecendo sua
deposicdo nos reservatdrios que, aos poucos, vao perdendo a capacidade de armazenar agua.
Portanto, um reservatério construido para fins de geracdo de energia, de irrigacdo ou de
abastecimento publico, tem sua vida util diretamente dependente do fluxo de sedimentos no
curso d’4dgua (LIMA et al., 2004).

De acordo com Costa (2009), 77,3% da energia elétrica brasileira sdo provenientes de
fontes hidrdulicas. No entanto, este autor destaca que estudos sedimentolégicos ndo sao
realizados da mesma maneira que os estudos hidrolégicos. Isto tem ocorrido porque os
estudos hidrolégicos sdo bem mais completos e difundidos pelo pais, tendo como base uma

grande quantidade de dados provenientes de postos de coleta € monitoramento. Além disso, a
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maior parte da energia elétrica gerada no pais € feita por grandes reservatorios, cujos
problemas de assoreamento sdo considerados de pequena importancia, a curto e médio prazo
(Costa, 2009). Os reservatorios de Itaipu, Itd, Sobradinho e Tucurui, sdo exemplos disso, para
0s quais o tempo de assoreamento total avaliado para cada reservatério pode ultrapassar 1000
anos. No entanto, em tempo muito menor, 20 a 30 anos, os depdsitos na regido do remanso,
area do delta, ja poderdo estar prejudicando atividades como a navegagao (ANEEL, 2000).

A definicdo de assoreamento €, muitas vezes, confundida com erosao ou sedimentagio,
que sdo processos que participam do assoreamento. A ocorréncia do assoreamento &
dependente dos processos de geracdo, transporte e deposicdo de sedimento (ESTIGONI,
2012).

Ao entrar num reservatdrio, o curso d’dgua tem as dreas das secdes transversais
aumentadas, enquanto as velocidades da corrente decrescem, criando condicdes de deposicao
do material particulado (CABRAL, 2006). Particulas como seixos e areias grossas depositam-
se nas proximidades da entrada do reservatdrio, enquanto que o sedimento mais fino adentra
no mesmo. A sedimentacdo € um processo resultante da remocdo de particulas desagregadas
de uma bacia, decorrendo da erosdo, transporte e depdsito dessas particulas, bem como, a
dindmica da compactagdo das mesmas em rios e reservatorios. E comum, entretanto, referir-se
a sedimentacdo como sendo o unico processo causador do assoreamento de reservatorios
(CABRAL, 2006).

Segundo Mendes (2005), alguns fatores influenciam na formagdo dos depdsitos de
sedimentos, podendo-se destacar:

- Quantidade de sedimentos afluentes;

- Eficiéncia de reten¢ao do sedimento no reservatorio;
- Densidade dos depdsitos e;

- Volume de sedimento depositado.

Os fatores que contribuem para a produgdo e transporte dos sedimentos sao diversos,

podendo-se citar os seguintes (MENDES, 2005):
- Quantidade, durac¢do e intensidade das chuvas;
- Tipo de solo e formacdo geoldgica;

- Cobertura e uso do solo;
- Topografia;

- Erosdo das terras;

- Escoamento superficial;

- Caracteristicas dos sedimentos €;
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- Condigdes morfoldgicas do canal.

A vida util de um reservatério cessa quando o assoreamento passa a prejudicar a
operacio do aproveitamento hidrelétrico (ELETROBRAS, 2003). Os processos de transporte
e deposicdo de sedimentos variam em funcdo das especificidades de cada reservatério, o que
condiciona a variagdo no local de deposicdo de sedimentos. Os depdsitos gerados por
sedimentos podem ser classificados como depdsito de remanso, de delta, de fundo e de
margem (Figura 3).

Conforme Baschar (2010), o depdsito de remanso ocorre nas imediacdes da entrada do
curso d’dgua no reservatério. Nesta regido a velocidade da 4gua serd reduzida e,
posteriormente, uma pequena parte dos sedimentos grosseiros, Como Seixos € areias grossas,
serdo depositados até alcancar a composicio do depésito de delta. E considerado como uma
transicdo entre o leito original do rio e a formacdo do delta.

Os efeitos do remanso no reservatdrio sdo sentidos, principalmente, devido a formagao
do delta, que avanca tanto para dentro do reservatdrio quanto para sua montante. O lencol
d’4gua subterraneo tem seu nivel elevado, as vezes produzindo dreas encharcadas na regido.
Além disso, as enchentes se tornam mais frequentes pela elevacdo do nivel d’dgua do rio na
regido do remanso (MENDES, 2005).

Ja o deposito de delta ocorre ao longo do reservatorio, na desembocadura, no encontro
com os afluentes, sendo formado por sedimentos, em geral, mais finos e grossos (silte-
argiloso e arenoso), que sdo condicionados pelas variacdes do nivel d’dgua, e geralmente, se
depositam logo que o escoamento penetra no reservatério (CABRAL, 2006). Este tipo de
depésito reduz gradualmente a capacidade ttil do reservatério.

Os depdsitos de fundo sdo constituidos por sedimentos de pequenas dimensdes, como as
argilas e os siltes, e ocorre quando estes sedimentos sdo transportados em suspensao para o
interior do reservatorio, sendo depositados em sua regido mais profunda (CARLOS, 2011).

Os sedimentos trazidos pelas ondas da dgua e pelo vento podem intercalar material silte-
argiloso e arenoso, que se depositam nas margens do reservatdrio, gerando o depdsito de
margem (CABRAL, 2006). O sedimento fino depositado pode conter nutrientes que
propiciam o desenvolvimento de plantas aqudticas, as quais podem acelerar a consolidagdo

dos depositos de silte e argila (MENDES, 2005).
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Figura 3 - Esquema da formagao de depésitos de sedimentos em reservatérios (CARVALHO, 1994).

O assoreamento diminui a capacidade do reservatério, intensificando a influéncia do
remanso para montante. A velocidade da dgua aumenta e uma maior quantidade de
sedimentos passa a escoar no sentido a jusante, o que diminui a eficiéncia de retengcdo de
particulas. Esse processo € dindmico, sendo que o rio procura manter o equilibrio original

perdido e atingir sua estabilidade (MENDES, 2005).

3.5. Monitoramento Hidrossedimentologico

Em seu site, a empresa Agua e Solo (2012) relata que a construcio de reservatdrios
altera o escoamento das dguas e o fluxo de sedimentos, podendo acarretar efeitos de
instabilidade na calha fluvial, na biota aqudtica e nas populagdes ribeirinhas. Esta empresa
destaca que esses impactos genéricos devem ser analisados sob um enfoque sist€émico e,
portanto, que programas de monitoramento precisam estar em consonancia com outros
programas que avaliam os impactos da construcdo de reservatdrios. Desta forma, os estudos
hidrossedimentoldgicos, antes, durante e apds a construcdo de reservatérios se fundamentam
no fato de que os sedimentos tém seu fluxo alterado pelo efeito da constru¢do da barragem.

Por outro lado, o assoreamento tem reflexos diretos no empreendimento, como por exemplo, a
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reduc¢do da vida util do reservatdrio e também sobre os chamados efeitos secunddrios, entre os
quais se destacam:

- Mudangas na qualidade da dgua devido as alteragdes sofridas pelos sedimentos retidos no
reservatorio;

- Efeitos de erosdo nas margens dos reservatorios devido ao embate das ondas;

- Efeitos de jusante do barramento resultante de um novo equilibrio do canal aluvial devido a
reduc¢do do fluxo de sedimentos.

Para a ANEEL (2000), do ponto de vista do empreendimento, entre os principais
problemas do assoreamento estdo, a reducdo da capacidade util do reservatério, as enchentes,
a reducao do volume morto e os problemas de abrasdo nas estruturas hidriulicas.

Tendo em vista a natureza destes efeitos, a aplicacdo de medidas mitigadoras, corretivas
e/ou compensatérias depende dos resultados de monitoramentos ambientais, que sao
ferramentas bdsicas para identificar € mensurar os impactos causados por este tipo de
empreendimento (AGUA & SOLO, 2012). Entretanto, é importante que nos programas de
monitoramento ambiental, seja aplicada uma abordagem sist€émica na interpretacdo das
alteragdes sofridas, pois um enfoque reducionista serd incapaz de analisar corretamente as
relagdes de causa e efeito e as proposicdes de medidas mitigadoras serdo ineficazes.

Outro aspecto importante a ser considerado nos programas de monitoramento
hidrossedimentolégico € a identificagdo correta das fontes de producdo de sedimentos. Para
isso, € necessdrio considerar as alteracdes do uso e ocupacdo do solo e manejo adotado nas
atividades econdmicas desenvolvidas na bacia hidrografica e, especificamente, no entorno do
reservatdrio. Estas alteracdes ocorrerdo com o tempo e podem ser intensificadas pelos
empreendimentos, decorrentes do fortalecimento da economia local.

Para o monitoramento hidrossedimentoldgico € necessério estabelecer um programa que
envolva trés diferentes momentos. Inicialmente, é necessario avaliar as alteracdes provocadas
pela implantagdo do empreendimento. Em seguida, é preciso acompanhar as alteracdes no
decorrer das obras e num terceiro momento, estabelecer as condi¢des hidrossedimentoldgicas
apods a conclusdo das obras. Estas trés etapas, devem prever o registro continuo de vazdes e a
coleta de material para a definicdo do fluxo e do aporte de sedimentos aos rios e reservatorios.

A partir desta andlise inicial e, considerando os regimes climatolégico e hidrolégico da
regido avaliada, € absolutamente necessdrio estabelecer um protocolo de amostragem e
geracdo de dados que considerem as vazdes dos rios € o volume de sedimentos nas diferentes

condicdes estabelecidas pelos regimes mencionados (AGUA & SOLO, 2012). A instalagio de
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uma rede de monitoramento, que contemple o registro continuo de niveis de dgua e a coleta de
amostras de sedimentos, de forma intensiva, durante a estacdo chuvosa, é imprescindivel.

Um segundo ponto a se considerar, diz respeito ao levantamento das condi¢cdes de fundo
da calha do rio e dos reservatdrios. O levantamento de se¢des topobatimétricas a montante, a
jusante € no corpo do reservatério, ndo permite uma definicdo precisa do mesmo, sendo
necessdria a complementacdo deste levantamento a intervalos de tempo regulares, da
geometria do fundo do reservatdrio. Além de possibilitar uma avaliacdo mais detalhada das
alteracdes ocorridas, estes levantamentos complementares, batimetrias, secundariamente,
poderdo atender a Resolu¢do Conjunta ANEEL/ANA n° 03, de 10 de agosto de 2010, que
estabelece as condi¢des e os procedimentos a serem observados pelos concessiondrios e
autorizados de geracdo de energia hidrelétrica para a instalacdo, operacdo e manutencdo de
estacdes hidrométricas, visando ao monitoramento pluviométrico, linimétrico, fluviométrico,
sedimentométrico e de qualidade da dgua associado ao aproveitamento hidrelétrico.

O terceiro ponto diz respeito a andlise dos resultados alcancados. Esta andlise devera ser
realizada a partir das informacdes obtidas com o monitoramento das varidveis de niveis,
vazdo liquida, concentragdo dos sedimentos e distribuicdo do tamanho das particulas
(granulometria dos sedimentos). Informac¢des complementares, relativas ao uso do solo, clima
e caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, serdo incorporadas na andlise dos resultados,
objetivando a definicdo de medidas corretivas ou mitigadoras e o redimensionamento do
programa de monitoramento a longo prazo.

Quando o empreendimento ja estd instalado e ndo se tem séries historicas dos dados
hidrolégicos e hidrossedimentoldgicos de sua regido, é necessdrio iniciar o monitoramento,
considerando os potenciais impactos da hidrelétrica sobre o meio fisico, em especial sobre os
recursos hidricos.

De acordo com Carvalho et al. (2000), no Brasil, a sedimentometria tem sido realizada
por redes de amostragem, coleta de amostras de dgua e sedimentos, andlise em laboratério e
célculos para obtengdo da descarga sélida, sendo este processo considerado como um dos
métodos indiretos. Estes autores explicam que uma das razdes para a utilizacdo dessa
metodologia é o uso dos equipamentos da série norte-americana para amostragem de
sedimento, que foram difundidos no Brasil por meio de diversos trabalhos de hidrélogos do
USGS. Esses equipamentos sao utilizados com relativa facilidade, sendo alguns ja fabricados
no Brasil.

Os trabalhos de sedimentometria sdo sempre efetuados no posto fluviométrico, e €

necessario o conhecimento de outras medidas, como o nivel d’4gua, a velocidade de corrente,
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a descarga liquida entre outras. A medi¢do da descarga sélida envolve a medida da descarga
liquida, amostragem do sedimento em suspensio, amostragem de material do leito, medida da
temperatura da dgua, medida da declividade do gradiente energético da linha d’dgua, bem
como outras medi¢des, quando se quer determinar a descarga em suspensdo, a descarga do

leito (ou arrasto), a descarga de material do leito e a descarga total.

3.5.1 Determinacao da descarga liquida (vazao)

A medicdo da descarga liquida é a medida da vazdo em uma se¢do transversal de um
corrego, rio ou canal, utilizando-se de um medidor de velocidade (molinete). A vazdo ou
descarga liquida de um rio é o volume de dgua que passa por meio de uma secdo transversal
em determinada unidade de tempo, em geral um segundo (ANA, 2009). Na determinacdo da
descarga liquida podem ser utilizados os métodos:

- Medigdo e integracdo da distribuicao de velocidade (método convencional);
- Método acustico.

No método de medi¢do convencional é necessdrio determinar a velocidade de pontos
numa se¢ao transversal. Para tanto, deve-se definir na se¢do uma série de verticais e medir as
velocidades em vdérios pontos localizados sobre estas verticais, para que com elas seja
determinada a velocidade média na vertical. O processo numérico de cédlculo da medigdo
convencional de descarga liquida com uso de molinete pode ser calculado em tempo “real”
(caderneta de campo), permitindo uma verificacdo dos resultados da medic¢do in loco. O
processo numérico pode ser feito por meio de dois métodos, secio média e meia secdo. Na
Figura 4 € apresentado o cdlculo da secao média (ANA, 2009).

O primeiro passo para uma adequada medicdo € a escolha da secdo do rio, que €
determinada pela sua linearidade e regularidade, buscando estabelecé-la no dltimo terco do
trecho reto do rio, garantindo, desta forma, que a mudanca de direcdo das linhas de fluxo,
provocada pela curva, ndo interfira na medi¢do. Apds determinar a secdo em que serio
realizadas as medicdes de vazao com molinete, € necessdrio calcular a drea da secdo, a qual é
obtida medindo-se a largura do rio e a profundidade em um nimero significativo de pontos ao
longo da secdo, chamados de verticais. Portanto, a medicdo de vazao € feita conjuntamente
com a batimetria, pois para saber a quantidade de medi¢des de vazdo em cada vertical é
necessdrio saber sua profundidade (ANAMBI, 2012).

A velocidade da agua €, normalmente, maior no centro de um rio do que junto as

margens. Da mesma forma, a velocidade € mais baixa junto ao fundo do rio do que junto a
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superficie. Em funcdo desta variacdo da velocidade € necessario realizar medi¢des em vérias

verticais € em varios pontos ao longo das verticais (ANAMBI, 2012).

Figura 4 - Calculo da secdo média (ANA, 2009).

Uma rede sedimentométrica de uma bacia hidrogréafica estd normalmente baseada na
rede de estacdes fluviométricas normais. Os critérios para estabelecimento de estacdes podem
ser: utilizar o rio principal da bacia e sub-bacias, utilizar rios que cortam ou que sdo fronteiras
naturais € rios que tenham potencial hidroelétrico. Além disso, qualquer assunto de
importancia ecoldgica pode ser motivo suficiente para justificar a instalagdo de uma estacdo

fluvio-sedimentométrica (MEDEIROS; KOBIYAMA; CORDERO, 2008).

3.5.2 Determinacao da Descarga Sélida

A descarga sélida é composta por duas parcelas, uma oriunda do material suspenso e a
outra originada do material do leito (de fundo). Essa ultima parcela é subdividida em dois
tipos de transporte de sedimento: o primeiro € associado as particulas que sio transportadas
por arraste e o segundo pelo material do leito saltitante. Usualmente denomina-se descarga
total de material do leito, o transporte de material ndo suspenso. Os cdlculos da descarga
s6lida em suspensdo e do leito sdo feitos em separado, pois nao sdo regidos pelas mesmas leis.
Ha diversas formas para calcular cada uma dessas descargas e obter, a partir da soma de
ambas, a descarga sdlida total, ou ainda métodos para obter diretamente a descarga sélida
total, como o método simplificado de Colby (1957) ou o método modificado de Einstein
(AMARAL, 2010).

Segundo Carvalho (1994), o método simplificado de Colby utilizada trés &bacos,
obtidos de desenvolvimento semiempirico, e dados de descarga liquida, velocidade média,
profundidade média, largura da sec@o e concentracdo medida de sedimentos em suspensdo. A
descarga total é calculada utilizando as expressoes:

Qst = Qsm + Qum
Qum =0,0864 x Qx C’s

)]
2)
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Qm=qmx KxL
Onde:
Q¢ — descarga solida total (t dia']);
Qsm — descarga solida medida (t dia']);
Qum — descarga so6lida ndo-medida (t dia'l);
Qnm — descarga sélida parcial ndo-medida (t dia'm™);
C’s — concentragdo medida (mg L™ ou ppm);
L — largura do rio (m);

K — fator de correcgdo.

O método modificado de Einstein foi desenvolvido em 1955 por B.R. Colby e por C.H.
Hembree e € o resultado de vérios anos de pesquisas no campo, conduzidas em conjunto pelo
USBR e 0 USGS em rios aluvionares largos e rasos. Entre os métodos disponiveis atualmente
€ o que possui maior precisdo para o cdlculo do transporte s6lido obtido para diversas
granulometrias (BICALHO, 2006). A descarga sdlida em suspensdo pode ser obtida pela

expressio:

Q.. =0,0864x Qx C

Onde:
Qqm: descarga solida em suspensao (t dia™)
Q: descarga liquida total (m3 s

C: concentragio média do sedimento em suspensdo (mg L)

3.5.3 Determinacao da Descarga em Suspensiao

Segundo Chella et al. (2005) a carga de sedimentos em suspensdo € a parcela do
transporte de sedimentos mais conhecida, em funcdo de sua importincia relativa a carga
dissolvida, e pela facilidade de sua medicdo em campo, quando comparado aos outros
métodos de medi¢ao da carga de leito.

As grandezas fundamentais no cdlculo da descarga sdlida em suspensdo sdo a
concentracdo e a descarga liquida. Se o sedimento em suspensdo fosse uniformemente
distribuido na secdo, uma amostra em qualquer ponto poderia representar a concentragao.

7

Como isso ndo ocorre, é necessdrio considerar a variagdo da concentragdo, por amostras

3)

“4)



29

pontuais e verticais, ao longo da se¢do, em um numero adequado de posi¢cdes (CARVALHO
et al., 2000).

A determinacdo da descarga em suspensdo pode ser realizada pelo método pontual,
onde a obtencdo da amostra é feita em poucos segundos ou pelo método de integracdao
vertical, onde o tempo € maior, em torno de 10 segundos.

No método de amostragem por integracdo na vertical, a mistura dgua-sedimento é
acumulada continuamente no recipiente e o amostrador move-se verticalmente em uma
velocidade de transito constante entre a superficie e um ponto a poucos centimetros acima do
leito, entrando a mistura numa velocidade quase igual a velocidade instantanea da corrente em
cada ponto na vertical. Esse procedimento é conhecido como Igual Velocidade de Transito
(IVT). Normalmente, o amostrador ndo deve tocar o leito para ndo correr o risco de coletar
sedimento de arrasto. Devido ao fato de o bico do amostrador ficar um pouco acima do fundo,
ha uma zona ndo amostrada de poucos centimetros de profundidade logo acima do leito do rio

como visto na Figura 5 (POLETTO, 2007).

v Nivel ddguo

—
—

Zono omostrado

Profundidode

amostroda ou
» Fluxo medido
Profundidode
total
T e T 106 ) AN
15 ¢cm % K amostroda

Figura 5 - Zonas de amostragem numa vertical de amostragem (CARVALHO, 1994).

No método Igual Incremento de Largura (IIL), Figura 6, a drea da secdo transversal é
dividida numa série de verticais igualmente espacadas. Em cada vertical se utiliza a
amostragem por integracao na vertical, porém com a mesma velocidade de transito em todas
as verticais, devendo nesse caso utilizar sempre 0 mesmo amostrador com o mesmo bico
(CARNELLOSI, 2007).

A determinagdo da concentracdo de sedimentos em suspensao baseia-se na razao entre o

peso do material sélido (contido na amostra seca) e o volume da mistura dgua/sedimento,
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-1 212 ~ .
sendo expresso em mg L. Na andlise devem ser levantados a concentracdo de sedimentos

(mg L'l), s6lidos dissolvidos (mg L'l), granulometria (%) e temperatura (°C).

vt Velocidade de trinsito em cada incremento (igual)

V  Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incremento)

[
b Vertical em cada incremento (amostras coletadas)

Figura 6 - Exemplo de amostragem pelo método do Igual Incremento de Largura (Carvalho et al., 2000).

Os métodos aplicados na determinagdo dos sedimentos em suspensdo podem variar,
dependendo dos parimetros que serdo avaliados. Se apenas os sedimentos em suspensao
forem motivo de anélise, os métodos mais adequados sdo de evaporacdo ou filtragem. Porém
se for necessdrio analisar a granulometria do sedimento, aplica-se o método do tubo de
retirada de fundo.

Na andlise granulométrica faz-se uso do peneiramento, sendo que os sedimentos
passantes pela peneira mais fina, de malha 0,0625 mm, sdo analisados pelos métodos como
densimetro, pipetagem ou tubo de retirada de fundo, dependendo da quantidade de
sedimentos.

Na determinacdo da fra¢do orgédnica dos sedimentos em suspensdo, as amostras devem
ser inicialmente secas em estufa a aproximadamente 60 °C e, em seguida, maceradas. Os
cadinhos utilizados na pesagem dos sedimentos devem ser levados a 300°C, em mufla, para
que seja eliminada toda a umidade e, em seguida, pesados para determinagdo de suas massas.
Leva-se entdo 0,3 g de sedimento a mufla a uma temperatura de 550°C por 3 horas para sua
queima. Posteriormente pesa-se novamente estes sedimentos queimados na mufla,
determinando assim a massa queimada que corresponderd a matéria organica presente na

amostra.
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3.5.4 Determinacao da Descarga de Fundo

A carga do leito é composta principalmente de sedimento mais grosseiro do que aquele
que estd em suspensdo. Na prdtica, € mais dificil medir a carga de fundo que a carga em
suspensdo. O método mais usado € o indireto, por cédlculo, usando féormulas a partir de dados
da medicao de vazdo, pardmetros hidraulicos e dados das andlises de material coletado no
leito do curso d’dgua (CARVALHO, 1994). Os sedimentos de fundo sdo classificados em:

- Material mais fino que pedregulho (< 8 mm de didmetro);
- Material grosseiro, composto por cerca de 90% de areia grossa (> 8 mm).

Geralmente, as amostras sdo recolhidas em posi¢cdes com igual incremento de largura na
secdo transversal. Muitas vezes, podem-se utilizar as mesmas verticais da amostragem em
suspensdo. No entanto, para a coleta de material do leito é necessdrio um nimero menor de
verticais que a coleta de amostras da mistura dgua-sedimento em geral. Esse material coletado
é misturado e submetido a uma andlise tnica no laboratério, no processo de peneiramento. E
importante salientar que nunca deve haver coleta de material do leito em locais de dgua
parada (AMARAL, 2010).

Os amostradores indicados para coleta de material mais fino que 8 mm, argila, silte e
areia sdo aqueles de penetracdo vertical. No caso de sedimentos grosseiros, maiores que 8
mm, como seixos rolados e pedregulhos, sdo utilizados amostradores com penetragdo
horizontal como cacambas de dragagem e de concha.

Para a determinacdo da descarga de fundo utiliza-se o método do peneiramento. A
quantidade de amostra de material de leito numa medi¢do para andlise granulométrica por
peneiramento deve ser da ordem de 2 kg de sedimento molhado. Esse método utiliza uma
série de peneiras-padrdao agitadas mecanicamente e por tempo determinado em aparelhos
denominados “RO-TAP”. Apds o peneiramento € feita a curva granulométrica, tendo como
ordenadas, as porcentagens de sedimentos mais finos que passam, e como abscissas, 0s

diametros das peneiras padronizadas (BARBEDO, 2003).

3.6. Medidas Mitigadoras

Segundo Carvalho (2000), os estudos de previsdo e todo o processo de medicoes
sedimentométricas tém como objetivo verificar o potencial de ocorréncia de assoreamento do
reservatorio, bem como, as necessidades de controle do sedimento com inten¢gdes de mitigar

seus efeitos. O controle de sedimentos apresenta implicagdes com os mais diferentes campos
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da engenharia, como forma de proteger as obras e o patrimOnio nelas envolvido. Muitas
destas medidas sdo de complexa realizagdo, uma vez que o sedimento € derivado da erosdao
em toda a drea de drenagem no local da barragem, sendo de dificil acesso pela empresa
responsavel pelo aproveitamento. Na maioria das vezes, somente um plano de governo pode
estabelecer e executar um programa de controle de erosd@o em toda a bacia hidrogréfica.

Entre as medidas mitigatérias t€ém-se as medidas preventivas e as corretivas. As
medidas preventivas sdo utilizadas para evitar a producdo e o transporte de sedimentos até os
cursos d’4gua, evitando a formacao dos depdsitos nos reservatorios (MIRANDA, 2011).

Guimaraes (2009) menciona diversas formas de medidas preventivas, que devem ser
adotadas, desde o planejamento da construcao da hidrelétrica até a operacio do reservatorio,
entre elas:

- Localizacdo do reservatdrio: € o estudo e a selecio do melhor local para a construcao da

barragem, considerando que sua constru¢do tem grande influéncia sobre a taxa de
assoreamento do reservatorio. Logo, deve-se procurar por locais com menores indices de
producdo de sedimentos (MIRANDA, 2011).

- Projeto do reservatério: deve ser prevista uma drea destinada ao acimulo de sedimentos,

capaz de adequar a deposi¢do de sedimentos por um tempo que atenda as necessidades do
empreendimento. E realizado um planejamento para o controle de erosdo da bacia prevendo-
se a protecdo dos cursos d’dgua e das margens do reservatorio com vegetacdo ciliar. Nessa
fase do projeto, deve ser prevista, também, a constru¢do de comportas de descarga de material
de fundo e de correntes de densidade; e de descarregadores, que devem ser posicionados de
forma adequada para garantir maior eficiéncia na retirada do sedimento, sendo recomendével
0 posicionamento proximo e abaixo da tomada d’4gua, de forma a manter o nivel do depdsito
inferior ao nivel da soleira da tomada.

- Controle de erosdo na bacia: € o método mais eficiente para o controle de sedimentos no

reservatério e, como exemplo de medidas de controle podem ser citadas: a) praticas
conservacionistas em dreas agricolas como, a cultura em faixa, o controle de vocorocas, os
sistemas de preparo e a rotacdo de culturas (MIRANDA, 2011); b) a protecdo das margens
dos cursos d’dgua e dos reservatérios com mata ciliar, visto que esta prote¢do reduz os
impactos das gotas de chuva sobre o terreno, proporcionando uma maior estabilidade dos
solos; ¢) a construcao de diques de sedimentagdo e de calhas inclinadas.

- Controle de afluéncia de sedimentos: € realizado pela captacdo do sedimento ja presente no

curso d’dgua a montante do reservatdrio. Pode ser realizada por meio de “rede de vegetacido”
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nas cabeceiras do reservatdrio, porém a deposicdo na drea de remanso pode ocasionar
enchentes nas areas ribeirinhas.

- Controle de deposi¢cdo de sedimento no reservatério: sdo feitas aberturas com comportas

colocadas em diversas alturas da barragem, a fim de escoar o sedimento para jusante
(descarregador).

As medidas corretivas t€tm como objetivo amenizar os efeitos negativos causados pelos
sedimentos, quando estes ja estdo depositados no reservatério (MIRANDA, 2011).

De acordo com Carvalho (2008), as medidas corretivas podem ser realizadas por meio

de:

- Remocdo de Sedimento: realizada por meio de estrutura de desvio, sifonagem e dragagem,
que contribuem para a restauracdo da capacidade do reservatorio;

- Alteamento da Barragem: recuperagdo do volume de dgua perdido quando o reservatério foi

assoreado, porém esta solucdo sO poderd ser aplicada se a drea do reservatdrio puder ser
aumentada.

No estudo realizado por Miranda (2011), no reservatério da Usina Hidrelétrica de Trés
Irmaos, localizado na bacia hidrografica do Baixo Tieté (SP), este autor verificou por meio de
levantamentos batimétricos, que o volume do reservatdrio reduziu cerca de 1.9()9,62.106 m’
(16,6% do volume total) entre os anos de 1975 a 2008 (33 anos), devido a quantidade de
sedimentos em seu interior. A regido onde se encontra este reservatorio foi, no passado,
utilizada pela cafeicultura, porém com a crise do café e exaustdo das terras para plantio, novas
técnicas foram implantadas no local. Atualmente as atividades agropecudrias movimentam a
economia da regido, havendo nas margens do reservatorio, dreas ocupadas com cana-de-
acucar, pastagens e criagdo de gado, influenciando ainda mais a deposicdo de sedimentos em
seu leito. Apo6s identificar as fontes geradoras de sedimento, Miranda (2011) adotou como
acdo preventiva o plantio e a conservacao das matas ciliares nas margens do reservatorio.

Pereira (2010) avaliou os dados hidrossedimentolégicos das sub-bacias hidrograficas do
Rancho do Amaral e Rincdo do Soturno, ambas localizadas na bacia do Vacacai Mirim em
Santa Maria-RS. Este autor verificou que a producdo de sedimentos na bacia Rincdao do
Soturno era maior que na bacia Rancho do Amaral, visto que ela possuia maior declividade e
seu solo era mais susceptivel a desagregacdo e inicio de transporte. A bacia do Soturno
apresentou 52,58 mg L' de sedimentos em suspensdo a mais que a bacia do Rancho do
Amaral, no decorrer do ano de 2009. Os sedimentos em suspensdo na bacia do Soturno foram
superiores em cerca de 67% em periodos chuvosos e 34% em periodos de estiagem,

comparados aos valores encontrados para a bacia do Rancho do Amaral. Com base nestes
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resultados, este autor concluiu que os processos hidrossedimentolégicos sao determinados por
fatores como, uso inadequado do solo em plantios convencionais, desmatamento de matas
ciliares, construcao de estradas rurais, impermeabilizacio do solo, bem como, por fatores
naturais como a erodibilidade de um solo, relacionada a sua idade e rocha matriz, a sua
topografia e até mesmo sua rede de drenagem, além da erosividade da chuva.

Barros (2012) avaliou os dados hidrossedimentologicos de uma bacia experimental, do
municipio de Arvorezinha, na regido Centro-Norte do Rio Grande do Sul e apresentou
conclusdes semelhantes as de Pereira (2010). Segundo este autor, a producdo de sedimentos,
muitas vezes, estd diretamente relacionada a efeitos climaticos, sendo estes, superiores aos
efeitos do uso e manejo do solo. Para atenuar a producio e mobilizacdo dos sedimentos, este
autor recomendou a recomposi¢do da mata ciliar, o plantio em faixa de retencdo e outras
préticas conservacionistas.

Cabral (2006) estudou o processo de assoreamento do Reservatorio de Cachoeira
Dourada localizado no rio Paranaiba, divisa entre os estados de Goias e Minas Gerais e
verificou que, de acordo com os valores de erosividade e intensidade pluviométrica, a bacia se
mostrou altamente susceptivel a erosdo na estagdo imida, que coincide com o periodo em que
o solo é preparado para o cultivo agricola. O material encontrado era composto por silte e
argila, na superficie de fundo do cérrego do Corgao, silte grosso a areia fina entre os corregos
do Corgdo e Flecha e material de granulometria mais grossa, como areia média a grossa, na
desembocadura do rio Piedade. Este autor concluiu que a dragagem das principais dreas de
assoreamento, caso fosse vidvel, poderia aumentar a vida ttil deste reservatério, assim como a
recuperacdo das matas ciliares nas margens do reservatério e das cabeceiras dos afluentes.
Além disso, este autor destacou a necessidade de orientagdo dos agricultores e pecuaristas

sobre técnicas de manejo adequadas ao uso racional do solo.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Localizacio e caracterizaciao da area de estudo

O municipio de Costa Rica estd localizado na regido nordeste do Estado do Mato
Grosso do Sul, fazendo divisa com os estados de Goids e Mato Grosso (Figura 7). A
agricultura é a principal atividade econdmica de Costa Rica, destacando-se a produgdo de

algodao, soja, milho e arroz, sendo considerada a capital do algodao, registrando altos indices
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de produtividade desta cultura. Conforme dados do IBGE (2012), o municipio possui 19.695

habitantes, em sua maioria homens de 15 a 19 anos.

Figura 7 - Bacias e Sub-Bacias do Mato Grosso do Sul (PERH, 2010).

Costa Rica é um municipio divisor de dguas das bacias hidrograficas do Rio Araguaia;
Pantaneira (Rio Taquari, Jaurd) e do Parand (Rio Sucurid, Nascentes do Aporé, Corrente de
Goids). A bacia hidrogréifica do Rio Sucurid, na qual se encontra a 4rea de estudo, é dividida
em Alto, Médio e Baixo Sucurid, e o municipio de Costa Rica encontra-se na regido da bacia

do Alto Rio Sucurit (Figura 8).
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Figura 8 - Bacia do Alto Sucurit e suas divisdes (FERREIRA, 2011).

Na bacia do Alto Rio Sucurid sdo encontradas as formagdes geoldgicas Santo
Anastacio, Adamantina, Serra Geral, Cobertura de Detrito Lateritico, Caiud e Botucatu,

conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Geologia da Bacia do Alto Sucurit, MS (FERREIRA, 2011).
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De acordo com Ferreira (2011) estas formacdes geologicas podem ser descritas como:

- Santo Anasticio: granulacdo predominantemente fina, podendo esporadicamente, ser média

a grosseira. Normalmente apresenta camadas intercaladas siltico-argilosas, sendo mais
espessas, as camadas superiores.

- Adamantina: apresenta arenitos finos a médios com coloracdo, que varia de cinza-rdseo,
cinza-esbranquicado a amarelo-esbranquigado. Estes arenitos apresentam matriz argilosa e
pouco consistente.

- Serra Geral: originada de derrames basélticos, constituida por rochas de cores verdes a
cinza-escuro, de granulometria fina a média. Devido a origem baséltica, os solos desta

formagdo sdo muito férteis.

- Cobertura de Detrito Lateritico: localizada em regides de cotas superiores a 800m, sendo que

o solo homogéneo vermelho-escuro; apresenta atividade quimica ascendente e/ou descendente
através de veios de lixiviacdo irregulares.
- Caiud: composta por arenitos bastante porosos, de granulometria fina a média, facilmente
desagregéveis e com camada de espessura nao superior a 1,50 m.
- Botucatu: caracteriza-se por arenitos finos a muito finos de coloracdo vermelha, résea ou
amarelo-claro.

Conforme apresentado na Figura 10, as Formagdes Caiud, Serra Geral e Santo
Anasticio correspondem a 52, 21 e 18%, respectivamente, e predominam na Regido da bacia

do Alto Sucurid.

Composicao Geologica da Bacia do Alto Sucurit (%)

2%/_0,18%
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7% = Caiud
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d
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B Detrito Lateritico
B Adamantina

® Botucatu

Figura 10 - Formagdes Geoldgicas da Bacia do Alto Sucurid.

Considerando os levantamentos pedoldgicos realizados por Galdino et al. (2003), na
Bacia do Taquari, contigua a bacia do Alto Sucurid, predominam nesta regido, os Latossolos e

os Neossolos. Conforme informagdes obtidas no relatério RT-004-vogoroca, apresentado pela
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equipe da Unesp de Guaratinguetd, em projeto de P&D, na figura 11 € possivel observar a
pedologia da bacia do Taquari, considerando uma area de 1.241,60 km?.

De acordo com este grafico os Neossolos Litélicos e os Neossolos Quartzarénicos
cobrem, aproximadamente, 70% da area desta bacia. Os Neossolos Litélicos sdo solos pouco
intemperizados, muito rasos (horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C) e,
geralmente, ocorrem em relevo fortemente ondulado, montanhoso ou escarpado, que ndo
possibilita o uso de mdaquinas. A fertilidade natural destes solos depende do material de
origem. Os Neossolos Quartzarénicos sio solos formados basicamente de quartzo — resistente
ao intemperismo quimico — possuem menos de 15% de argila, apresentam baixa retengdo de
agua, devido a excelente permeabilidade. Normalmente, ocorrem em relevo plano, sdo pobres
quimicamente, mas sdo profundos a muito profundos, oferecendo assim, facilidade a
mecanizacdo agricola, embora sejam altamente susceptiveis aos processos erosivos
(OLIVEIRA, 2011).

Os Latossolos sdo solos muitos intemperizados (profundos), possuindo, normalmente,
altos teores de argila, que podem variar de 15% a mais de 90%, dependendo do material de
origem, mas também podem ser arenosos. Por serem muito intemperizados, geralmente sao
acidos e de baixa fertilidade, apesar disso, sdo aptos a agricultura € como ocorrem em relevo
plano a levemente ondulado, apresentam facilidades a mecanizacdo agricola (OLIVEIRA,

2011).

Composicao Pedolégica (%)

3% m Latossolo Vermelho
17% distréfico tipico
B Latossolo Vermelho-

0,
38% 11% Amarelo Distréfico tipico

Neossolo Litélico

31% ® Neossolo Quartzarénico

B Neossolo Quartzarénico
Hidromérfico

Figura 11 - Pedologia Bacia do Taquari (adaptado de GALDINO ET AL., 2003).

Na bacia do Alto Sucurid, predominam as pastagens, que ocupam 52,45% da drea total
e, em seguida as matas, que cobrem 29,68% desta bacia. Essa elevada porcentagem de drea

coberta por mata se deve ao fato de Costa Rica manter cerca de 70% da drea total do
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municipio como dreas de protecdo ambiental, representadas por unidades de preservacao
como o Parque Natural Municipal do Alto Sucurid, o Parque Estadual das Nascentes do Rio
Taquari e o Parque Nacional das Emas, entre outros. Costa Rica ocupa 17,15% da area total
da bacia do Alto Sucurid, sendo que as monoculturas anuais sdo representadas,
principalmente, por soja, algoddo, sorgo, cana-de-agucar e milho (FERREIRA, 2011).

O municipio de Costa Rica abriga a PCH Costa Rica, que utiliza as dguas do Rio
Sucurid para a producdo de energia. Esta PCH estd em operacao desde 1998 e, atualmente,
possui poténcia instalada de 16 MW, barragem/vertedouro em concreto tipo gravidade com

extensdo de 73m.

4.2. Levantamentos climaticos, hidroldégicos e hidrossedimentolégicos

4.2.1 Precipitacao

Para uma andlise mais consistente das varidveis hidroldgicas e hidrossedimentolégicas
da bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurid, foi avaliado o comportamento das precipitagdes
pluviométricas desta bacia nas estacOes chuvosa e seca, mais especificamente nos meses
fevereiro e agosto, respectivamente. Com base neste comportamento € possivel entender a
contribuicdo das chuvas nas vazdes encontradas, visto que as descargas soOlidas sdo
influenciadas pela taxa de descarga liquida. Os dados de precipitacdo do periodo de 22 anos
(1984 a 2006) foram obtidos na estacdo pluviométrica situada no municipio de Costa Rica

(Cdodigo 1853004).

4.2.2 Determinacao de Descarga Liquida (Vazao)

As medic¢des de descarga liquida (vazao) foram realizadas nos 16 pontos de amostragem
da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, principal contribuinte do reservatério da PCH
Costa Rica. Para os levantamentos fluviométricos em cursos d’dgua com até 6 metros de
largura, foram necessdrias verticais espagadas de 0,5 em 0,5 metro. Em cursos d’dgua com
larguras maiores que 6 metros o espacamento entre as verticais foi de 1 metro. Em cursos
d’dgua com largura acima de 30 metros, o espacamento foi de 2 metros. O nimero de pontos
tomados verticalmente (profundidades) foi de um ponto para profundidades menores que 0,6
metro; de 3 pontos para profundidades entre 0,6 m e 2 m e de pelo menos 5 pontos para

profundidades acima de 2 metros, conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 - Nimero de pontos de medicao em uma vertical de acordo com a profundidade do rio, recomendado
para medi¢des de vazio (ANAMBI, 2012).

Profundidade (m) Numero de Pontos
0,15 a 0,60 1
0,60 a 1,20 2
1,20 a 2,00 3
2,00 a 4,00 4
> 4,00 6

Tabela 3 - Distancia entre as verticais de acordo com a largura do rio, recomendado para medicdes de vazao
(ANAMBI, 2012).

Largura do rio (m) Distancia entre as verticais (m)
<3 0,30
3-6 0,50
6-15 1,00
15-30 2,00
30-50 3,00
50 -80 4,00
80 - 150 6,00
150 - 250 8,00
> 250 12,00

Para a medi¢do da descarga liquida foi empregado o molinete hidrométrico MLN-7,
utilizado com guincho para maiores profundidades ou com haste para medi¢des a vau, nas
quais, foi utilizado um cabo de aco graduado ou uma trena esticada de margem a margem para
demarcar a se¢io de medidas. O pulso gerado pelo molinete foi computado no contador CPD-
10 através de um cabo padrdo. No método do molinete um pequeno rotor é mergulhado no
fluxo e a velocidade média do fluido é determinada neste ponto, contando o nimero de voltas
em um periodo de tempo. Devido a versatilidade e precisdo, o0 método do molinete é um dos

mais utilizados para a medi¢do da descarga liquida (UFMS, 2003).

4.2.3 Determinacio da Concentracao de Sedimentos em Suspensao

A determinagdo da concentracio de sedimentos em suspensdao acompanhou o0s
levantamentos fluviométricos, uma vez que a descarga sélida é funcdo da descarga liquida,
ndo havendo relevancia em medir o primeiro parametro isoladamente. Para esta medicao,
foram utilizados amostradores pontuais de sedimentos (DH-48 para trechos de coleta a vau e
os medidores USP-46 e USP-61 com profundidade de amostragem de dezenas de metros), nos
mesmos pontos tomados verticalmente para a determinacdo da descarga liquida (vazdo). Esta
amostragem foi realizada tanto para a determinacdo da concentracdo de sedimentos em

suspensdo, quanto para a obtencdo da distribuicdo granulométrica. No processo de
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amostragem evitou-se o impacto do amostrador no leito para ndo levantar sedimentos,

coletando assim particulas que ndo se encontravam em suspensao.

4.2.4 Medicao de Descarga de Fundo

As amostragens dos sedimentos do leito foram realizadas nas mesmas verticais (pontos)
de amostragem dos sedimentos em suspensdo. As amostras foram acondicionadas em
embalagens plésticas para ndo ocorrer perda dos finos por escoamento de dgua. Para a coleta
de material fino (argila a areia) foram utilizados amostradores de penetracdo vertical e para
coleta de sedimentos coesivos e ndo-coesivos foram empregados amostradores de penetracdao
horizontal. Na coleta dos sedimentos grosseiros, como seixos rolados e pedregulhos (> 8 mm)
a penetracdo do amostrador € dificultada, tornando complicada a obtencao de uma quantidade
significativa de material. Para este caso, de uma maneira geral, ndo existem métodos praticos
para determinar a granulometria, mas uma forma utilizada para calcular € a “contagem de
seixos” em 100 a 200 pontos amostrais, conforme descrito por Carvalho (2008). Neste
trabalho as amostragens de sedimentos foram realizadas com a draga de Petersen, que é um
amostrador do tipo cacamba de raspagem, de penetracdo vertical, que consiste em duas
cacambas que se fecham juntas ao tocar o leito, devido a um dispositivo de barra ou de mola,
para coletar uma camada superior do material e também com USBM - 60, que € um
amostrador de escavacdo de penetracdo vertical, que consiste em uma cagcamba que fica presa

dentro do corpo do amostrador (ANAMBI, 2012).

4.2.5 Planejamento da Rede Sedimentométrica

A distribuicao longitudinal do sedimento pode ser expressa em termos de producdo de
sedimento, considerando um valor médio de descarga sélida em relacdo a 4rea de drenagem
na bacia contribuinte. Estes pontos de amostragem incluem medidas de sedimentos em
suspensao e de fundo, associadas a descarga liquida (vazao).

A rede sedimentométrica foi planejada estrategicamente, mantendo uma estreita relacao
com o0s processos erosivos identificados na bacia hidrografica do Alto Rio Sucurit, ou seja,
em funcdo da producdo de sedimentos e, neste sentido, os locais foram selecionados em
pontos criticos de zonas de erosdo, considerando a producdo de sedimentos por erosdao
laminar e por erosdo linear (vogorocas). Na sele¢do dos pontos de amostragem também foram

considerados fatores como geologia, relevo, uso e ocupagdo do solo e cobertura vegetal.
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Apés a andlise de todas as necessidades para a realizacdo dos estudos
hidrossedimentoldgicos procedeu-se a identificagdo dos pontos de amostragem, considerando
sua posicdo na bacia hidrogréafica de contribuicdo do reservatério da PCH Costa Rica, a
existéncia de bifurcacdes no sistema de drenagem (dreas de transi¢do), a proximidade ao
reservatorio, a presenca de vogorocas e as caracteristicas do uso e ocupagdo do solo. Portanto,
para a selecdo dos pontos de amostragem foram considerados os elementos que apresentam
potencial de aumentar a produgdo e o transporte de sedimentos. Desta forma, na bacia
hidrografica do Alto Rio Sucurit, contribuinte da PCH Costa Rica, foram selecionados 16
pontos, sendo considerada a drea de aproximadamente 2.000 km?2, que corresponde a area total
de contribui¢do de sedimentos. A Figura 9 apresenta a distribui¢do destes 16 pontos amostrais
na bacia do Alto Rio Sucurid e a Tabela 4 suas respectivas coordenadas em UTM. Os
levantamentos hidrossedimentoldgicos foram realizados em duas campanhas, a primeira, na

estacdo chuvosa (fevereiro/marco de 2012) e, a segunda, na estacdo seca (julho/agosto de

2012).

Figura 12 - Distribuicéo dos pontos de amostragem na bacia hidrogréfica do Rio Sucurid, contribuinte da PCH
Costa Rica (MS) (ANAMBI, 2012).
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Tabela 4 - Pontos de Amostragem na bacia hidrogréifica do Alto Rio Sucurid, contribuinte da PCH Costa Rica

(ANAMBI, 2012).

Bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucuriu

Ponto Coordenadas (UTM) * Descricao

1 290674 / 7946643 Jusante da Vogoroca

2 276249 /7947718 Exutério do tributdrio da margem esquerda que contém a
vogoroca

3 274940 / 7946845 Ponto mais a jusante do lago do reservatério

4 275039 / 7947868 Zona de remanso na formacao do lago

5 281405 / 7954689 Tributdrio da margem esquerda

6 281801 /7956205 Tributdrio da margem esquerda

7 282828 /7960402 Sub-tributario na margem direita de um tributdrio a margem
esquerda

8 299526 /7965152 Sub-tributdrio na margem direita de um tributdrio a margem
esquerda

9 300846 / 7966155 Sub-tributario na margem direita de um tributdrio a margem
esquerda

10 281193 /7959351 Exutério do maior tributdrio da margem esquerda

11 276262 /7961105 Tributdrio da margem direita

12 274481 / 7960634 Exutério de um tributdrio da margem direita

13 272825 /7961687 Exutério de um tributdrio da margem direita

14 272016 / 7966235 Exutério de um tributdrio da margem direita

15 272819 /7967906 Exutdrio de um tributdrio da margem esquerda

16 270785 / 7969888 Cabeceira da Bacia do Alto Sucurid

* Estes dados foram obtidos em imagem de satélite e ndo possuem precisio geodésica.

4.2.6 Levantamentos de Campo

A amostragem de sedimentos foi efetuada com o objetivo de obter amostras
representativas da secdo transversal do curso d’dgua empregando para isso, amostradores
padronizados e aplicando técnicas apropriadas. Devido a diferenga entre as caracteristicas de
transportes de sedimentos em suspensdo e de fundo, foram necessdrias medigdes
independentes, sendo utilizados equipamentos especificos para os levantamentos de
sedimentos em suspensdo e de fundo, como descritos anteriormente.

Neste estudo foram executadas medicdes indiretas de descarga sélida em suspensdo, em
amostras contendo a mistura dgua-sedimento em diversas posi¢des no canal, procurando levar
em conta a distribuicdo do sedimento na secdo transversal a fim de apresentar o valor médio
da concentragdo e da granulometria.

As Figuras 13 a 28 apresentam as condi¢des dos pontos amostrais da bacia durante os
trabalhos de campo realizados no periodo chuvoso e de estiagem. Durante o levantamento nao

foram coletadas amostras do ponto 10 por se tratar de meandro abandonado.
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Figura 13 - Ponto 1 — Jusante da vogoroca — acima foto da primeira campanha (periodo chuvoso), realizada em
marco de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em julho de 2012
(ANAMBI, 2012).

Figura 14 - Ponto 2 — Exutério do tributdrio da margem esquerda que contém a vogoroca — acima foto da
primeira campanha (periodo chuvoso), realizada em margo de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo
de estiagem), realizada em julho de 2012 (ANAMBI, 2012).
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Figura 15 - Ponto 3 — Ponto mais a jusante do lago do reservatdrio — acima foto da primeira campanha (periodo
chuvoso), realizada em marco de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em
julho de 2012 (ANAMBI, 2012).

Figura 16 - Ponto 4 — Zona de remanso na formacéo do lago - acima foto da primeira campanha (periodo
chuvoso), realizada em margo de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em
julho de 2012 (ANAMBI, 2012).
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Figura 17 - Ponto 5 — Tributdrio da margem esquerda — acima foto da primeira campanha (periodo chuvoso),
realizada em margo de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em agosto de
2012 (ANAMBI, 2012).

Figura 18 - Ponto 6 — Tributdrio da margem — acima foto da primeira campanha (periodo chuvoso), realizada em
mar¢o de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em agosto de 2012
(ANAMBI, 2012).
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Figura 19 - Ponto 7 — Sub-tributdrio na margem direita de um tributario a margem esquerda — acima foto da
primeira campanha (periodo chuvoso), realizada em marco de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo
de estiagem), realizada em agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).

Figura 20 - Ponto 8 — Sub-tributdrio na margem direita de um tributdrio a margem esquerda — acima foto da
primeira campanha (periodo chuvoso), realizada em marco de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo
de estiagem), realizada em agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).
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Figura 21 - Ponto 9 — Sub-tributirio na margem direita de um tributario a margem esquerda — acima foto da
primeira campanha (periodo chuvoso), realizada em marco de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo
de estiagem), realizada em agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).

Figura 22 - Ponto 10 — Meandro abandonado, na primeira e segunda campanha (ANAMBI, 2012).



49

Figura 23 - Ponto 11 — Tributério da margem direita esquerda — acima foto da primeira campanha (periodo
chuvoso), realizada em margo de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em
agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).

Figura 24 - Ponto 12 — Exutério de um tributdrio da margem direita — acima foto da primeira campanha (periodo
chuvoso), realizada em margo de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em
agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).
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Figura 25 - Ponto 13 — Exutério de um tributdrio da margem direita — acima foto da primeira campanha (periodo
chuvoso), realizada em margo de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em
agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).

Figura 26 - Ponto 14 — Exutério de um tributdrio da margem direita — acima foto da primeira campanha (periodo
chuvoso), realizada em marco de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em
agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).
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Figura 27 - Ponto 15 — Exutério de um tributdrio da margem esquerda — acima foto da primeira campanha
(periodo chuvoso), realizada em mar¢o de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem),
realizada em agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).

Figura 28 - Ponto 16 — Cabeceira da Bacia do Alto Sucurid — acima foto da primeira campanha (periodo
chuvoso), realizada em margo de 2012 e abaixo foto da segunda campanha (periodo de estiagem), realizada em
agosto de 2012 (ANAMBI, 2012).
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4.3. Analises Laboratoriais

As amostras coletadas para a obten¢do do valor da descarga sélida foram enviadas ao
laboratdrio para andlise dos sedimentos em suspensdo e de fundo. As amostras destinadas a
determina¢do de sedimentos em suspensdo, contendo dgua, sedimentos e sais soliveis, foram
acondicionados em garrafas e as amostras destinadas a determinacdo do material do leito,
contendo sedimentos de fundo, foram acondicionadas em sacos plasticos.

As andlises laboratoriais incluiram a determinacdo da concentracdo, da granulometria,
do teor de matéria organica e andlises mineraldgicas dos sedimentos contidos nas amostras de
material em suspensdo e do leito. Como a confiabilidade na precisdo da anélise laboratorial
estd diretamente relacionada aos cdlculos de descargas sélidas, as amostras coletadas foram
enviadas ao laboratério em volumes suficientes para permitir a andlise adequada dos
sedimentos em suspensdo e de fundo. Na Tabela 5 sdo apresentados os volumes de amostras
necessdrios para a determinagdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo, estabelecidos

pela World Meteorological Organization (1981).

Tabela 5 - Volume de amostra necessario para a determinagdo da concentragdo de sedimentos em suspensao.

Concentragdo de sedimentos em suspensao Volume de amostra (L)
(gem”, mg L™, ppm)
> 100 1
50a 100 2
20 a 30 5
<20 10

Fonte: World Meteorological Organization (1981)

Desta forma, os volumes de amostra de material de leito enviados para andlise
granulométrica por peneiramento foram da ordem de 2 kg de sedimento molhado. Volumes
superiores a este ndo foram enviados, para ndo gerar problemas de transporte e de laboratdrio,

COmMoO no processo de secagem € no quarteamento, entre outros.

4.3.1. Determinacio da Concentraciao de Sedimentos em Suspensiao

Neste estudo foi utilizado o método de integragcdo vertical, utilizando o método de Igual

Incremento de Largura (IIL), no qual a drea da secdo transversal € dividida numa série de

verticais igualmente espacadas. Em cada vertical se utiliza a amostragem por integragao na
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vertical, porém com a mesma velocidade de transito em todas as verticais, devendo nesse caso
utilizar sempre 0 mesmo amostrador com o mesmo bico (CARNELLOSI, 2007).

A determinagdo da concentracio de sedimentos em suspensio baseia-se na razao entre o
peso do material sélido (contido na amostra seca) e o volume da mistura dgua/sedimento,
sendo expresso em mg L. Nesta andlise foram determinados também la concentra¢io de
sedimentos (mg L'l), sOlidos dissolvidos (mg L'l), granulometria (%) e temperatura (°C).

Os métodos para a andlise de sedimentos em suspensdo variam em funcdo dos
pardmetros a serem avaliados. Como neste estudo foi analisada a granulometria dos
sedimentos, o método empregado foi o do tubo de retirada de fundo. A determinacdo do
volume de sedimentos ou sedimentometria foi realizada de acordo com as Normas do
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE, 1977), que apresenta as

descricoes dos diversos métodos de andlise de maneira clara e adequada.
4.3.2. Analise Granulométrica dos Sedimentos em Suspensao

Estas andlises foram realizadas principalmente por peneiramento, conforme
metodologia proposta pela NBR 7181 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1984), sendo que o sedimento passante pela peneira mais fina, de malha 0,0625 mm foi
analisado por outros métodos como o densimetro, a pipetagem ou o tubo de retirada de fundo,

dependendo da quantidade de sedimentos.

4.3.3. Determinacao da Fracio Organica dos Sedimentos em Suspensao

Para a determinacdo do contetido de matéria organica nos sedimentos as amostras
inicialmente foram secas em estufa, a aproximadamente 60°C, e maceradas. A seguir, 0s
cadinhos utilizados na pesagem dos sedimentos foram colocados em mufla, a
aproximadamente, 300°C para retirar a umidade, pesados e suas respectivas massas anotadas.
Aproximadamente 0,3 g de sedimento foram levados a mufla para queima a uma temperatura
de aproximadamente 550°C por 3 horas e, posteriormente, as amostras foram novamente
pesadas para a determinacdo da quantidade de massa queimada, correspondente a matéria

organica presente nas amostras.
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4.3.4. Analise Granulométrica dos Sedimentos de Fundo

Os métodos para medi¢do de descarga sdlida por arraste de fundo encontram-se em
desenvolvimento. Estudos mostram que o transporte de fundo corresponde a cerca de 5% do
transporte total, podendo ser superior em rios de planalto, onde a quantidade de sedimentos
transportados por arraste € maior. As amostras de material de fundo foram analisadas com o
objetivo de obter suas caracteristicas granulométricas, portanto, foram utilizados métodos
especificos para a areia como o método do peneiramento e do tubo de acumulacdo visual. A
determina¢do da granulometria das amostras de sedimento feita por peneiramento seguiu a
metodologia proposta pela NBR 7181 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1984). A quantidade de amostra de material de leito numa medicdo para andlise
granulométrica por peneiramento deve ser da ordem de 2 kg de sedimento molhado. Esse
método utiliza uma série de peneiras-padrdo agitadas mecanicamente € por tempo
determinado em aparelhos denominados “RO-TAP”. Para execucdo da andlise
granulométrica, tomam-se, aproximadamente, 100g de material seco, ou conforme o tamanho
da peneira, adicionam-se Scm? de agente defloculante, levando-se essa mistura diversas vezes
ao misturador mecanico. Lava-se o material na peneira n° 230 (0,065mm), coloca-se outra
quantidade de agente defloculante e repete-se a operacao até que o material fique visivelmente
limpo. Em seguida, coloca-se esse material num prato de evaporacao, levando-o a estufa para
secagem a temperatura de 105°C. Apds a secagem, procede-se ao peneiramento mecanico do
“RO-TAP” durante 15 minutos, numa série de peneiras n°s 5, 10, 18, 35, 60, 80, 120, 230,
correspondendo as aberturas de malhas, em milimetros, de 4,0, 2,0, 1,0, 0,5, 0,25, 0,177,
0,125 e 0,062. O peso do material retido na peneira n.° 230 é subtraido dos 100g iniciais de
material seco, a fim de se obter o peso da amostra seca que passa nesta peneira. Faz-se, em
seguida, a curva granulométrica, tendo como ordenadas as porcentagens de sedimentos mais
finos que passam, e como abscissas, os diametros das peneiras padronizadas (BARBEDO,
2003).

Na Tabela 6, sdo apresentadas, de forma resumida, todas as metodologias empregadas
nos levantamentos de campo e nas andlises laboratoriais para a determinacdo dos dados
hidrossedimentolégicos realizados nos periodos de chuva e de estiagem, nos 16 pontos

amostrais da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, contribuinte da PCH Costa Rica.
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Tabela 6 - Levantamentos hidrossedimentolégicos da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, principal
contribuinte da PCH Costa Rica e respectivas metodologias para amostragem em campo e andlises laboratoriais.

Metodologias adotadas nos levantamentos de campo
Levantamentos Metodologia Equipamentos
A . MecAhggo de perfis . Medidor de vazio tipo Molinete
Pardmetros hidrodindmicos por vertical,
fluviométricos

utilizando Molinete
Hidrométrico.

Hidrométrico, para cursos d’dgua com
profundidade variando entre 35 cm e 10 m.

Sedimentos em
suspensao

Método indireto/Pontual ou
por integragado vertical.

Medidores USP-46 e USP-61 com
profundidade de amostragem que
alcangam até poucas dezenas de metros.

Sedimentos de fundo

Meétodo indireto/coleta de
material para andlise
granulométrica.

Amostradores de penetracio horizontal
para coleta de sedimentos coesivos e nao-
COesivos.

Levantamentos

Metodologias adotadas nas analises laboratoriais

Determinacéo da

Metodologia

Equipamentos

concentracio de
sedimentos em
suspensdo.
Analise

Meétodo do tubo de retirada de

fundo, que possibilita analisar

também a granulometria do
sedimento.

Tubo de retirada de fundo e vidraria,
disponiveis em laboratdrios de
hidrossedimentologia ou hidrologia.

granulométrica dos
sedimentos em
suspensao.

Método do peneiramento,
conforme metodologia
proposta pela ABNT.

Conjunto de peneiras inox, densimetro,
pipetas, tubo de retirada de fundo e
vidraria, disponiveis em laboratdrios de

Analise
granulométrica dos
sedimentos de fundo.

Determinacéo da

Método do peneiramento e do
tubo de acumulacgdo visual.

hidrossedimentologia ou hidrologia.
Conjunto de peneiras inox e tubo de
acumulagdo visual e vidraria disponiveis
em laboratério de hidrossedimentologia ou
de hidrologia.

fragdo orgénica e
mineral dos
sedimentos em
suspensdo.

Método da queima de amostras
em mufla a 550°C por 3 horas.
A diferenca das massas inicial
e final corresponde a fragdo

Mufla, balanca analitica e vidraria,
disponiveis em laboratdrio de

organica, o restante € mineral.

hidrossedimentologia ou de hidrologia.




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.

Precipitacao Pluviométrica
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Na Tabela 7 s@o apresentadas as precipitacdes médias mensais que ocorreram na bacia

hidrografica do Alto Rio Sucuriu, registradas pela estagdo do municipio de Costa Rica, nos

anos de 1984 a 2012. Estes dados evidenciam que a estacdo chuvosa compreende os meses de

outubro a meados de maio, sendo dezembro a marco, os meses de maior precipitagdo,

enquanto na estacdo seca, se destacam os meses de junho a setembro.

Tabela 7 - Precipitacdo média mensal nos anos de 1984 a 2012, municipio de Costa Rica

Meés Precipitacao Média (mm)

Janeiro 301,64
Fevereiro 227,32
Marco 243,79
Abril 264,00
Maio 113,43
Junho 21,76
Julho 11,88
Agosto 24,99
Setembro 66,38
Outubro 140,86
Novembro 190,03
Dezembro 246,26

Nas Figuras 29 e 30 sdo apresentadas as variacOes das precipitagdes obtidas para o

municipio de Costa Rica (MS) nos meses de marco e agosto no periodo de 1984 a 2012.

Percebe-se que no més de margo costuma-se ter precipitacdes constantes, tendo uma média de

243,79 mm. Ja para o més de agosto, as precipitagdes sdo baixas, com excec¢do dos anos de

2000 a 2006. Assim os dados encontrados de precipitacao para marco de 2012 (162,8 mm) e

agosto de 2012 (3,6 mm) sdao coerentes com a pluviometria da regido nestes meses e

influenciardo as vazdes dos cursos d’dgua nesta bacia.
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Figura 29 - Precipita¢des ocorridas no municipio de Costa Rica (MS), nos meses de mar¢o, no periodo de 1984 a
2012.
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Figura 30 - Precipita¢des ocorridas no municipio de Costa Rica (MS) nos meses de agosto, no periodo de 1984 a
2012.

Amaral (2010) reintera em seu estudo, que a determinacdo do transporte de sedimentos
numa bacia possui como uma das varidveis a vazao do curso d’dgua, sendo que o aumento da

vazao influencia diretamente no aumento de sedimentos transportados.

5.2. Descarga Liquida (Vazao)

De acordo com a Tabela 8, as vazdes minima (0,086 m’ s'l) e maxima (17,671 m’ s'l),
obtidas na estacdo seca, foram 40 e 80% menores do que as vazdes observadas na estacdo
chuvosa, apesar do ano de 2012 ndo ter sido tipicamente chuvoso, conforme informagdes

obtidas da estacdo de Costa Rica, na qual foi registrada para os meses de fevereiro/margo de
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2012 a ocorréncia de 162,8 mm de precipitacdo e para o més de agosto de 2012, apenas de

3,6 mm.

Tabela 8 - Descarga liquida (vazao) obtida na estagc@o chuvosa (02 a 06/03/12) e na estagao seca (31/07 a
02/08/12), nos 16 pontos de amostragem da bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurid (MS).

Ponto de Estacao chuvosa \ Estacao seca
Amostragem | --e-ceecceecceeceeceeeeeeeeaeae A YT e o e e —

1 0,064 0,086
2 37,101 17,671
3 36,976 15,470
4 38,203 16,908
5 2,418 0,929

6 0,691 0,247

7 2,357 0,781

8 1,388 0,284
9 0,266 0,054
10 ND* ND*

11 0,484 0,332
12 0,462 0,300
13 1,256 0,817
14 0,59 0,352
15 1,495 0,438
16 4,073 2,663

* ND = nio determinado, trata-se de meandro abandonado.

Na Figura 31 é apresentado o comportamento das descargas liquidas nos 16 pontos
amostrados da bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurid. Nas duas estagdes, as coletas foram
realizadas em periodos curtos de tempo (chuvoso — 02 a 06/03/2012 e seco — 31/07 a 02/08 de
2012) e, mesmo assim, os valores de vazdo minima e mdxima apresentaram uma significativa
variagdo, de 0,064 a 38,203 m’ s'l, no periodo chuvoso e de 0,086 a 17,671 m’ s'l, no periodo
de seca. Essa elevada variacdo, especialmente, no periodo chuvoso pode ser justificada, em
parte, pela ocorréncia de chuvas eventuais durante o periodo de coleta, j4 que a variacdo de
vazdo instantanea € totalmente dependente das precipitacdes, particularmente se 0s cursos
d’agua forem relativamente pequenos. Neste aspecto, outro fator que, provavelmente foi
responsavel pela variagdo das vazdes é a dimensao dos cursos d’dgua em andlise, em termos

de ordem de canal, ou seja, a vazao depende do tamanho de cada sub-bacia contribuinte.
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Figura 31 - Descarga liquida (vazao) dos 16 pontos amostrados na bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, nas
estagcdes chuvosa (02 a 06/03/2012) e de seca (31/07 a 02/08/2012).

Neste grafico sdo observadas maiores vazdes nos pontos de 2, 3 e 4, tanto na estagdo
chuvosa quanto na seca, enquanto que nos demais pontos foram observadas vazdes menores,
sendo estas, semelhantes nas duas estagdes. As vazoes significativamente maiores dos pontos
2, 3 e 4 podem estar relacionadas ao fato destes locais receberem maior contribuicdo a
montante (em termos de drea de contribuicdo) do que nos demais pontos. Outro fator que
pode ter influenciado é a declividade e o desmatamento da regido contribuinte (Figura 32)
destes 3 pontos, visto que a retirada da cobertura vegetal aumenta o escoamento superficial da

dgua, ja que nido h4 fatores que ajudem na infiltracdo da mesma no solo.
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Figura 32 - Imagem LandSat TMS 224-73 de 27/08/2010, destacando em tons de rosa/magenta a representacio
do alto grau de solo exposto na regido de Costa Rica, na bacia do Alto Sucurit, MS (Trannin et al., 2012).

5.3. Descarga Sélida Total

Barcelos et al. (2012) explicam que a descarga sélida total é gerada pela concentracao
de solidos em suspensdo e pelas caracteristicas do leito, como largura, profundidade média,
velocidade da 4dgua e vazao, além da extensdo da bacia, uso da terra e precipitagdo. De acordo
com os dados apresentados na Tabela 10, observou-se que a maior descarga sélida ocorreu na
estacdo chuvosa, na qual foram registrados os maiores valores de precipitacdo (162,8 mm) o
que contribuiu para a geracdo de sedimentos. Observou-se também que os pontos 4, 2 e 7
apresentaram as maiores descargas sélidas, de 238,185 t dia’!; 231,592 t dia’'e 210,808 t dia'l,
respectivamente, na estacdo chuvosa. Na estacdo seca ndo foram fornecidos dados de
descarga sélida para o ponto 4, no entanto, o ponto 2 manteve a tendéncia de produzir

elevados teores de sedimentos, o que nao foi observado para o ponto 7.



61

Tabela 9 - Descarga sélida de sedimentos obtida na estagdo chuvosa e seca, nos 16 pontos amostrados da bacia
hidrografica do Alto Rio Sucurid.

Ponto de Estacio chuvosa \ Estacio seca

amostragem Descarga solida de sedimentos (t dia'l)
1 9,784 0,05
2 231,592 28,672
3 76,916 10,833
4 238,185 -
5 34,379 1,011
6 1,245 0,069
7 210,808 0,802
8 0,674 0,046
9 0,17 0,046
10 ND ND
11 0,786 0,15
12 0,201 0,758
13 5,489 1,343
14 0,146 0,055
15 3,742 0,175
16 21,052 2,362

5.4. Concentraciao de Solidos em Suspensao

Nos gréficos das Figuras 33 e 34 sdo apresentadas as concentra¢des de sélidos em

suspensdo, nos 16 pontos amostrais da bacia do Alto Rio Sucurit nas estacdes chuvosa e seca,

respectivamente.

Sélidos em Suspensio (mg/L)

1000
900
800
700
600
500

400 -
300 -
200 4
100 -

0 4

Concentracdo Muito Alta

Pontos

9 11 12 13 14 15 16

—
- A

Concentragdo Alta

Figura 33 - Concentracio de sedimentos em suspensdo nos 16 pontos amostrados da bacia do Alto Rio Sucurid,
na estagdo chuvosa, exceto ponto 10 por se tratar de meandro abandonado.
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Figura 34 - Concentracio de sedimentos em suspensdo nos 16 pontos amostrados da bacia do Alto Rio Sucurid,
na estacdo seca, exceto ponto 10 por se tratar de meandro abandonado.

De acordo com Carvalho et al. (2000) pode-se considerar como baixos, os valores de
concentracdo de s6lidos em suspensdo inferiores a 50 mg L'l, altos, os valores entre 150 e 300
mg L' e muito altos, os valores acima de 300 mg |

Com base nestes padrdes, verificou-se que na estacdo chuvosa o ponto 8 teve alta
concentracdo de s6lidos em suspensdo e que os pontos 1, 7 e 15 tiveram valores muito altos
de sélidos, que atingiu 906,3 mg L™ no ponto 7. Na estacdo seca as concentracdes de sélidos
em suspensdao foram muito baixas, sendo as mais elevadas, as encontradas nos pontos 2, 9 e
13. A elevada concentracdo de sélidos em suspensdo, observada no ponto 2, pode ser
justificada pela sua localizacdo, identificada como “‘exutdrio da margem esquerda, que contém
a maior vogoroca cadastrada na bacia do Alto Rio Sucurii”, o que indica que esta vocoroca se
encontra em processo avancado de erosdo e mantém-se ativa, mesmo na esta¢do seca. Por
outro lado, a baixa concentracdo de s6lidos em suspensdo, obtida na estacdo seca para o ponto
1, “a jusante da vogoroca”, ndo corrobora com os valores encontrados nos demais pontos da
bacia.

Quando sdo comparadas as concentracdes de s6lidos em suspensdo (mg L) obtidas nas
estagdes chuvosa e seca, verifica-se uma grande variabilidade (Tabela 10). No entanto, os
valores elevados, obtidos para a concentracdo de s6lidos em suspensdo durante a estacao
chuvosa nos pontos 1, 7, 8, 13 e 15 nado sdo observados na estagdo seca. Este comportamento
evidencia a elevada influéncia da precipitacao pluviométrica sobre 0s processos erosivos, que
sao intensificados na estagcdo chuvosa e, consequentemente, provocam aumento da
concentracdo de soélidos em suspensdo, principalmente, em cursos d’dgua de baixa vazao.

Portanto, este estudo corrobora os resultados encontrados na literatura, que evidenciam a forte
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relagcdo entre a concentracdo de sélidos em suspensdo com a estacdo do ano em que se faz a

coleta, podendo, desta forma, apresentar grande variabilidade intra-anual.

Tabela 10 - Concentragdes de sélidos em suspensao, obtidas nas estacdes chuvosa (02 a 06/03/12) e seca (31/07

a 02/08/12).
Pontos de Estacao chuvosa Estacao seca
amostragem Concentracio de Sélidos em Suspensao (mg LY
1 412 9,95
2 24,07 29,84
3 18,12 8,68
4 42,99 10,54
5 83,9 10,35
6 25,05 4,19
7 906,3 5,48
8 210,2 2,06
9 2,64 18,87
10 ND* ND*
11 47,52 6,36
12 6,54 4,74
13 160,2 22,88
14 2,5 2,67
15 308,3 5,05
16 32,13 11,82

*ND = Nio Determinado, trata-se de meandro abandonado.

Pelo grafico apresentado na Figura 35, foi possivel observar que as concentracdes de

sOlidos em suspensdo, obtidas na estagdo chuvosa, em geral, relacionaram-se inversamente a

vazao dos cursos d’dgua avaliados na bacia do Alto Rio Sucurid, sendo que, quanto maior a

descarga liquida (vazao), menor foi o valor obtido para a descarga de sélidos em suspensao.

Por outro lado, este comportamento nao foi observado na estac@o seca, especialmente para o

ponto 2, onde a maior descarga liquida (vazdo) também correspondeu a maior descarga de

s6lidos em suspensao (Figura 36).
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Figura 35 — Relacdo entre a concentracio de sélidos em suspensdo (mg L) com a descarga liquida (vazio)
obtida nos 16 pontos amostrais da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estagdo chuvosa, exceto ponto 10
por se tratar de meandro abandonado.
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Figura 36 — Relacio entre a concentracio de sélidos em suspensdo (mg L) com a descarga liquida (vazio)
obtida nos 16 pontos amostrais da bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurid, na estagdo seca, , exceto ponto 10 por
se tratar de meandro abandonado.

5.5. Granulometria dos sélidos em suspensao

A carga s6lida em suspensao, normalmente, € constituida de particulas de granulometria
reduzida (silte e argila) que, por serem muito pequenas, se conservam em suspensao pelo
fluxo turbulento (VESTENA, 2008). No entanto, na bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid,
na estacdo chuvosa foram encontradas grandes concentra¢des de areia fina e muito fina, que
atingiram a proporc¢ao de 52,5% de areia fina no ponto 1 e de 32,7% de areia muito fina no

ponto 4, como pode ser observado na Tabela 11. A granulometria silte+argila, atingiu 100%
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dos sedimentos no ponto 9, enquanto no ponto 8, bem proximo a este, esta fragdo foi de
apenas 0,4%. Neste caso, a grande variabilidade entre dois pontos muito proximos pode ser
atribuida a alguma falha no processo de amostragem ou de andlise laboratorial, ou ainda, na
digitacdo dos dados fornecidos pela empresa Anambi Ltda.

Na estacdo seca, também foram observadas grandes concentracdes de areia fina e muito
fina, conforme apresentado na Tabela 12. O ponto 2 apresentou o maior valor de concentragao
de areia fina, 49,8% , e a segunda maior concentragdo de areia muito fina, 33,8%, o que era
esperado, considerando a maior concentracdo de sedimentos em suspensdo na estacdo
chuvosa. Na estacdo seca ndo houve grande variagdo de concentragdo na granulometria

silte+argila nos pontos 8 € 9, como foi verificado na estagdo chuvosa.

Tabela 11 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos em suspensdo, obtida nos 16 pontos amostrais da
bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estacdo chuvosa.

Granulometria dos Pontos de amostragem
componentes dos sélidos em
suspensao, % 123|456 |7 (8|9 1112|1314 |15 16
Areia muito grossa ND|ND|ND|ND|ND |[ND| 1,1 |{0,5|ND |09 |ND|ND|ND|O0,1 | 0,1
Areia grossa 0,802 | ND|ND| 8 |[ND|13,7/0,7 |[ND| 1,9 |ND| 3,8 (10,2| 7,9 | 0,1
Areia média 32,4 ND|ND | 0,1 |42,7{16,9|66,6|62,2| ND |15,1] 9,2 |66,7| 8,4 | 64 | 14,6
Areia fina 52,520,8| 4,3 |33,4|34,6|43,1|12,7|34,6/| ND (38,3(31,3|17,7(36,2| 26 | 49
Areia muito fina 12,224,3|11,3(32,7| 10 |18,3|2,5| 1,6 | ND |23,6(13,1{10,1]|29,9| 1,1 | 25,1
Silte + argila 2,1\54,7(84,4|33,8| 4,7 21,7| 3,4 | 0,4 | 100|20,2|46,4| 1,7 [15,3| 0,6 | 11,1

*Por se tratar de meando abandonado, ndo foi analisado o ponto 10.

Tabela 12 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos em suspensdo, obtida nos 16 pontos amostrais da
bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurid, na estagcdo seca.

Granulometria dos Pontos de amostragem
componentes dos sélidos em
suspensao, % 1|12 |3 (4|56 |7 |8 |9 |11|12(13|14 15| 16
Areia muito grossa ND|ND [ND |ND |[ND [ND |ND |[ND |ND |ND [ND |ND |ND | ND | ND
Areia grossa ND|0,2(19(56(04 56|42 |ND|1,1 |[ND|ND|10,4{ND| 1,9 (22,4
Areia média 7,119,63,5(109(4,4172]1,5|2,7|9,3|3,7|20,7|40,6/ ND | 4,9 [24,9
Areia fina 10,7|49,8| 7,4 |21,3|40,0|10,8|23,7| 6,1 |23,7(10,5|26,8|30,7| ND {26,3| 31,6
Areia muito fina 14,1|33,8(10,2(32,7|27,3|29,9(25,0|13,7{15,5|14,1 |10,4| 8,4 |135,9]16,6| 11,1
Silte + argila 68,1| 6,6 |77,0|129,5|27,9(46,5(45,6(77,5|50,4|71,7\42,1| 9,9 |64,1|50,3|10,0

*Por se tratar de meando abandonado, nio foi analisado o ponto 10.

Quando se compara os dados obtidos na estagdo chuvosa com os da estacdo seca,
aparentemente, nao ocorreram padrdes que mostrem de maneira significativa a diferenga no

comportamento da granulometria entre as duas campanhas. A grande participacdo das fra¢des
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areia fina e areia muito fina na descarga de s6lidos em suspensdo, pode ser justificada pela

predominancia nesta bacia, de solos muito arenosos, como os Neossolos Quartzarénicos.

5.6. Granulometria dos Sélidos de Fundo

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentadas as composi¢cdes granulométricas da descarga

solida de fundo, dos pontos amostrados na bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, nas

estacdes chuvosa e seca, respectivamente.

Tabela 13 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos de fundo, obtida nos 16 pontos amostrais da bacia
hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estacdo chuvosa.

Granulometria dos Pontos de amostragem
sedimentosdefundo |4 T 5> T3 74T 5[ ¢ [7][8]9 [m][12]13][14[15]16
Cascalho grosso 18,2 | ND IND|ND|ND | ND |ND | 0,7 | ND IND|ND| ND |ND [ND| 3,5
Cascalho médio 5,8 10,2 [ND|2,0|ND| ND |1,3|32|ND|0,5/0,3| ND |ND |ND| 8,6
Cascalho fino 13,412,512,212,0/03 | ND |23 |42 |ND|1,6(1,3| ND |0,1 0,2/ 1,9
Cascalho muito fino 4,7 16,6 [1,1{1,0/0,8| ND |5,1 |74 |ND|79|1,6| ND |03 ]0,5]0,5
Areia muito grossa 09 (59(1,7|110{1,3] 0,1 |58 (51(93|15(1,0/ ND |09 |1,2]0,2
Areia grossa 09 |15 |6,9(50(156] 0,9 | 18 |69 |10,8{35| 16| 7.5 | 84 | 12| 0,5
Areia média 29,3 | 58 | 33 | 60 |68,2| 55,5 {57,2|36,8(28,9| 31| 70 | 79,3 |64,1| 63 |14,6
Areia fina 24 | 12 | 34|30(13,5]| 31,8 | 9,8 |33,3]35,9(6,8|9,1 | 13,1 |25,1| 22 |56,4
Areia muito fina 25104(17(1,01/03| 06 [04|19(98|14]0,2| 0,1 |1,0|0,6]|12,7
Silte + argila 0,310,135/ 0 |ND| O1 |0,1]05]|53]05|0,1|ND|0,1]0,1]1,1

*Por se tratar de meando abandonado, ndo foi analisado o ponto 10.

Na estagd@o chuvosa a fracdo predominante € a de areia média e areia fina, sendo a maior

participagdo da areia média obtida no ponto 13, onde contribuiu com 79,3% da composi¢do da

descarga sélida de fundo. Nas fracdes de granulometria maior, destacou-se a participacdo de

cascalho fino e muito fino, que atingiu 13,4% de cascalho fino no ponto 1. Na estacdo seca o

comportamento granulométrico manteve-se semelhante ao da esta¢do chuvosa, tendo o ponto

13 a maior concentracdo de areia média, 59,5% e o ponto 1 a maior concentragdo de

cascalhos, contendo 29,2% de cascalhos muito finos (Tabela 14).
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Tabela 14 - Porcentagem da granulometria dos sedimentos de fundo, obtida nos 16 pontos amostrais da bacia
hidrografica do Alto Rio Sucurid, na estacio seca.

Granulometria dos sedimentos Pontos de amostragem
de fundo 1|2 |3 (4|5 |6 |7 |89 (111213 |14 |15 | 16
Cascalho grosso 13,8/49 |[ND |ND | 1,2 |[ND|17,1|ND |[ND | 2,1 2,4 |[ND|3,5(2,9 |ND
Cascalho médio 24,5/ 6,1 |[IND|0,5(1,8|1,6|7,3(2,1|ND|29|79|ND|3,4]|1,1 |ND
Cascalho fino 18,6/ 53 |[ND|1,2|741|5,1(4,7|24|ND|1,212,8|ND| 3,8 2,6 | ND
Cascalho muito fino 292/ 40 |ND|1,0(4,6|5,7|3,7[58 |ND|1,7|13,7|ND|4,4|3,4]|0,1
Areia muito grossa 0711205(25(1,1122(19(48]03[48[49(0,3|2,1|2,1]0,1
Areia grossa 0,5/3,5(9,8]18,5/7,0(9,2|5,611,3]12,9]19,1|6,1 |5,6|6,8[15,3|6,3
Areia média 7,2133,5|43,7|37,8|46,5|41,8(31,7|33,0|56,1|40,7|30,8|59,5|48,9(55,5|38,5
Areia fina 5,1129,0({15,1{29,2(26,6|31,4|24,8(34,5|30,4122,9(17,4(16,8|23,2{14,9(42,2
Areia muito fina 0,6|10,0{179(5,8 3,5|12,5(2,7(4,2|85|3,4|3,1(17,8/2,5|1,8]11,4
Silte + argila 0,21(2,5(12,0/13,5{03(0,5/05(|19|1,8(1,2|09|ND|14|04]|14

*Por se tratar de meando abandonado, nio foi analisado o ponto 10.

Normalmente, grande parte do material de fundo é mobilizada em estacdes chuvosas,
onde a vazdo é maior e, permanece em repouso, durante os periodos de estiagem. Portanto, o
comportamento da descarga de fundo apresentou-se como o esperado para uma regido de
relevo plano e/ou com baixa declividade, ndo tendo expressiva porcentagem de cascalhos,
sendo as fracOes predominantes, a areia média e a areia fina. Segundo Ferreira (2011) na
regido analisada hd predominancia das classes de solos Neossolos Quartzarénicos, Neossolos
Litdlicos e Latossolos, sendo os Neossolos Quartzarénicos, os mais vulneraveis a erosao
laminar, o que explica, em parte, a presenca de areia média e fina nas diversas fragdes na

descarga sélida de fundo dos pontos amostrados nesta bacia.

5.7. Teor de Matéria Organica

Na Figura 37 sdo apresentados os teores de matéria organica obtidos nos 16 pontos
amostrais da bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurid. Neste grafico verificou-se que o ponto 9
destacou-se em relacdo aos demais, tanto na estacao chuvosa quanto na seca, nas quais foram

encontrados, respectivamente, os teores de 22,18% e 15,87% de matéria organica.
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Figura 37 - Teor de Matéria Organica dos 16 pontos amostrados na bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid, na
estacdo chuvosa e na estacio seca.

Relacionando o teor de matéria organica com o da descarga liquida (vazdo) do ponto 9,
foi possivel observar que este ponto apresentou a menor vazdo, o que justifica em parte os
teores encontrados. Nao obstante, os teores de matéria organica encontrados também podem
ser justificados pelo uso do solo nesta regido.

Com base na andlise dos dados hidrossedimentoldgicos, observou-se que o ponto 2, que
estd localizado na calha principal do Rio Sucurid, produziu grande quantidade de sedimentos,
tanto na estacdo chuvosa, quanto na seca. Os demais pontos mostraram parametros
condizentes com a regido e com a vazao dos mesmos, com pouca concentracdo de cascalhos e
quantidades significativas de areia em suas diversas fragdes. Assim, os dados encontrados
refletem o tipo de manejo adotado sobre as principais classes de solo desta bacia (Neossolos

Quartzarénicos e Latossolos arenosos).

5.8.  Uso e ocupacao do solo

Em uma anélise preliminar, Trannin et al. (2012) avaliaram o uso e ocupacdo do solo de
parte da bacia hidrografica do Alto Rio Sucuriu e quantificaram as dreas de solos expostos,
que favorecem significativamente os processos erosivos de diferentes naturezas nesta bacia.
Com base em imagens Landsat 5 de 2005, estes autores estimaram, que numa &area de
1.282,57 km? da bacia do Alto Sucurid, contribuinte da PCH Costa Rica, 32,18% sao
ocupados por solos expostos (Figura 38). Com base no mapa elaborado por estes autores foi

possivel verificar que, em todos os pontos avaliados no atual estudo, ocorrem solos expostos,
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com efeitos diretos sobre o assoreamento do sistema de drenagem superficial. Considerando
que as condicdes do meio fisico, principalmente as caracteristicas geoldgicas e pedoldgicas,
sdao favordveis aos processos erosivos na regido de Costa Rica, a ocorréncia de 32,18% de
solo exposto evidencia a contribui¢do da erosdo laminar ao processo de assoreamento dos

cursos d’agua.

Figura 38 - Imagem Landsat TM5 de 2005, destacando em vermelho, as dreas de solo exposto na regido de Costa
Rica, na bacia do Alto Sucurit, MS (Trannin et al., 2012).

Quando foram consideradas as classes de uso do solo desta area da bacia do Alto Rio
Sucurid em 2011, a situacdo diagnosticada por estes autores foi ainda mais grave, sendo

observado que os solos expostos corresponderam a mais de 62% da édrea estudada (Figura 39).

Figura 39 - Classes de uso do solo da bacia do Alto Rio Sucurid, em 30/08/2011.

De acordo com a Figura 39, verificou-se um aumento expressivo de solo exposto na
bacia do Alto rio Sucurid de 2005 para 2011. Os resultados dos percentuais de dreas de cada

classe estdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Classes de uso do solo na bacia a montante do reservatério da PCH Costa Rica (MS) em 2011,
expressa em km? e porcentagem.

Classe de uso do Solo Area (km?) Percentagem de area
Solo Exposto 803, 61 62,44
Agua/queimada 48,28 3,76
Cerrado 44,45 3,47
Floresta 168,37 13,12
Campo/Vegetacdo Rasteira 218,11 17,00
Area total 1282,82 100,00

Esta elevada percentagem de solos expostos na bacia justifica os elevados valores
encontrados para as descargas s6lidas (em suspensao e de fundo), principalmente, na estacao

chuvosa.

5.9. Proposicao de medidas mitigadoras

Como ja& mencionado neste trabalho, as medidas preventivas, além de apresentarem
normalmente, custos mais baixos, sdo mais eficazes do que as medidas corretivas. No entanto,
como a bacia hidrogréfica do Alto Rio Sucurit, monitorada neste estudo, apresenta grande
parte de seu solo exposto, por ser altamente mecanizada para uso agricola, serd necessdria a
adocdo de medidas corretivas, com o objetivo de diminuir a produgcdo de sedimentos que
causam o assoreamento do reservatorio da PCH Costa Rica. Neste caso, sugere-se o plantio de
leguminosas nativas forrageiras e arboreas em simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio
(rizébio), como forma de aumentar sua sobrevivéncia da vegetacao nestes ambientes indspitos
das dreas degradadas, geralmente de solos dcidos e de baixa fertilidade e, facilitar o processo
de adaptacdo de outras espécies vegetais, inclusive de gramineas, que podem ser favorecidas
pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN).

Desta forma, o plantio de leguminosas nas regides mais afetadas pelos processos
erosivos, pode diminuir a contribui¢do de sedimentos para o reservatério da PCH Costa Rica.
Conforme dados fornecidos pela Embrapa-Cerrados, além da FBN, as leguminosas podem
fornecer grande quantidade de matéria seca, devido a queda de suas folhas, atuando como
adubo verde e possuem grande capacidade de fornecer cobertura ao solo, reduzindo, assim, os
processos erosivos. Grande parte das leguminosas pode se utilizada como forragem para
alimentacdo animal, muitas sdo resistentes a seca e outras ao excesso de umidade, podendo
ser utilizadas, inclusive para a recuperacao do interior de vogorocas.

As técnicas para o plantio das espécies leguminosas em simbiose com rizobio, bem

como, suas vantagens deverdo ser divulgadas entre os proprietdrios rurais da bacia
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hidrografica do Alto Rio Sucurid. Isto porque, os produtores agropecudrios sao, sem duvida,
os principais agentes dos processos erosivos desta bacia, devido ao uso excessivo de
mecanizacdo agricola sobre solos altamente susceptiveis a erosdo. Ao mesmo tempo, estes
produtores sao os mais prejudicados com as perdas de qualidade fisica e quimica de seus solos
que, cada vez mais, se tornam dependentes de técnicas conservacionistas e de correcoes e
fertilizagdes pesadas para tornarem-se produtivos. Neste sentido, verificou-se uma grande
necessidade da promog¢do de cursos para os proprietarios desta bacia, buscando orienta-los
quanto as praticas conservacionistas necessdrias e, principalmente quanto ao uso € manejo
adequado do solo da bacia. Como medida corretiva, segundo Miranda (2011), pode-se evitar a
entrada de sedimentos no reservatdrio, como a instalacdo de pequenas barragens a montante,

bacias de decantacdo e condutos de desvio de sedimentos.

6. CONCLUSOES

Este estudo representa o primeiro passo para caracterizar O comportamento
hidrossedimentoldgico da bacia do Alto Rio Sucurid, contribuinte da PCH Costa Rica (MS).

A coleta e interpretacdo sistemdtica de dados hidrossedimentoldgicos nas estacOes
chuvosa e seca do ano de 2012 foram eficientes para a avaliagdo dos impactos causados pela
erosao dos solos, para a identificagdo dos pontos que mais contribuem para o assoreamento
dos cursos d’dgua da bacia hidrografica do Alto Rio Sucurid e que, consequentemente, afetam
o desempenho da PCH Costa Rica.

Na estagdo seca, o ponto 2, localizado na calha principal do Rio Sucurid, destacou-se
pela elevada concentracdo de sedimentos em suspensdo, que atingiu 29, 84 mg L.

Ja na estacdo chuvosa, os pontos 7, 8, 13 e 15, foram os maiores contribuintes ao
assoreamento dos cursos d’dgua da bacia, destacando-se o ponto 7, que apresentou 906,3 mg
L' de sélidos em suspensao.

Os dados de descarga liquida (vazdo) e descarga s6lida, obtidos no monitoramento desta
bacia hidrogréfica, contribuinte da PCH Costa Rica, podem ser utilizados na calibra¢do dos
parametros de modelos hidrossedimentolégicos e esses modelos podem ser utilizados em
outras bacias desta regido, que apresentam caracteristicas hidrolégicas semelhantes, para obter
as primeiras estimativas da geracdo do escoamento superficial e da producdo de sedimentos
pela erosao.

Este estudo foi eficiente para identificar os fatores que influenciam no assoreamento da

PCH Costa Rica, destacando-se as elevadas precipitacdes pluviométricas, a fragilidade dos
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solos, em sua maioria Neossolos Quartzarénicos € o uso e ocupagdo do solo por atividades
agropecudrias.

A grande proporcao de areia, presente nos sélidos em suspensdo, € o maior teor de
matéria organica, encontrado na estacdo chuvosa, foram condizentes com a grande quantidade
de solo exposto pelas atividades agricolas desenvolvidas na bacia do Alto Rio Sucuriu.

Sao necessarias medidas para que o assoreamento ndo prejudique o desempenho da
PCH Costa Rica na producdo de energia e a produtividade agricola, destacando-se a
orientacdo dos proprietdrios rurais na adocdo de medidas conservacionistas e o plantio de

espécies leguminosas nativas da regido em simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio.
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8. ANEXO A - PLANILHAS DE DADOS DE MEDICAO DE VAZAO
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9. ANEXO B - ANALISE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO E DE FUNDO
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