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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Ambiental
Universidade Regional de Blumenau, SC, Brasil
ESTUDO DO PROCESSO SEDIMENTOLOGICO NA BACIA EXPERBMTAL DO
RIBEIRAO CONCORDIA - SC
Autor: Haline Depiné
Orientador: Prof. Dr. Adilson Pinheiro

Data e Local da Defesa: Blumenau, 24 de Feverei20d0.

O movimento de solutos e material particulado daeners das bacias em direcdo aos corpos
de &guas superficiais, produz uma interacdo entatribsitos fisicos e quimicos dos solos e a
gualidade dos sedimentos encontrados em rios, lageseevatorios, afetando diretamente a
gualidade dos mesmos. Na bacia do ribeirdo de Coiac@ituada no municipio de Lontras,
SC, estdo implantados dispositivos para monitoraméntologico e de sedimentos
transportados em suspensado. Além disto, o vertedmopou a deposicdo dos sedimentos
transportados pelo escoamento fluvial, onde amoswderam ser coletadas e analisadas
guanto a suas caracteristicas fisicas e quimiaas, @perimento de simulacdo de chuvas foi
realizado para avaliagdo da producdo de sedimenosseadas rurais. Estes dados foram
tratados e discutidos nesta dissertacdo. Analisaeass relacdes entre os atributos fisicos e
guimicos dos solos das vertentes e a qualidade eftimentos encontrados na rede de
drenagem das aguas superficiais; quantificou-sansporte de sedimentos em suspensao nas
diferentes escalas espaciais (£ & cerca de 30 kfjy durante 24 eventos de cheias;
determinou-se as condi¢Bes de desagregacao daufzrpelo impacto das gotas de chuvas e
pelo escoamento superficial, em que foram determinadas caracteristicas hidraulicas
(altura da lamina de &gua, tensdo de cisalhamentémgia do escoamento); e por fim,
quantificou e qualificou-se os sedimentos depos#tadoleito do rio a montante do vertedor.
O escoamento fluvial transporta a maiores distarmsasedimentos finos enquanto que os
sedimentos grosseiros podem ser retidos na bacidodawideposigdo. As concentracdes dos
elementos quimicos sdo mais elevadas nos sedimentpgedos solos da bacia. O elementos
guimicos transportados em solugdo ou aderidos asytast finas durante eventos pluviosos
de baixa intensidade tendem a se acumular nos sddsnéh ponto experimental localizado
mais proximo a estrada (ponto 2) é o que recebe roaiga de sedimentos, cerca de 6,20 g

L™ por evento, refletindo a importancia desta forem producdo de sedimentos na bacia,
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observa-se ainda que as heterogeneidades espaeialzacia hidrografica influenciam
fortemente as concentrag6es de sedimentos em susggrsdrados no escoamento fluvial.
Em condicdo de chuva e escoamento simulados, a dargedimentos transportados por
arraste foi superior aquelas transportadas poress§p nos experimentos realizados na
estrada, os resultados encontrados fornecem elenféitos importantes & modelizacdo da
erosdo de solos em bacias hidrograficas. A conag@mraguimica dos sedimentos
transportados por arraste e depositados a mordantertedor se manteve estavel durante os
dois anos monitorados. As maiores concentra¢gdes tesnm® sedimento foram de Ca e Fe.
A producdo especifica de sedimentos foi de 2,53 & Bs resultados obtidos foram
utilizados para buscar um melhor conhecimento solpm@ducéo, transporte e deposicéo de

sedimentos em uma pequena bacia agricola.
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ABSTRACT
M. Sc. Dissertation
Programa de Pés-graduagcdo em Engenharia Ambiental
Universidade Regional de Blumenau, SC, Brasil
STUDY OF SEDIMENTOLOGICAL PROCESS IN THE RIBEIRAOGINCORDIA
EXPERIMENTAL BASIN
Author: Haline Depiné
Adviser: Prof. Dr. Adilson Pinheiro
Local and date: Blumenau, Februaryt,h?_ZOlO.

The movement of solutes and particulate material coengasf the downhill basin toward the
surface water bodies produces an interaction betwtde physical and chemical
characteristics of soils and sediments found ierdylakes and reservoirs, directly affecting
their quality. In the Concordia Stream basin, ledain Lontras city, SC, devices were
implanted for monitoring hydrological and sedimentrieal in suspension. Furthermore, a
simulation experiment of rain was done to evalulagesediment yield from access roads, and
the spillway caused the deposition of sedimentssprartied by river flow. It described the
physical and chemical properties of soils and sedisnef the basin, quantified the transport
of suspended sediments at different spatial scdlest(to about 30 ki), determineted
conditions for the breakdown of particles by the attpof drops of rain and the runoff and
guantified and qualified the sediments in the riegrlipstream of the weir. It is shown that,
apparently, the size of the sediment is greater thanfractions found in the soil. The
chemical elements concentrations are higher in sed#éiban in soils of the basin. And this
high concentration shows that the benthic envirornimealy be considered to be degraded.
The experimental point located closer to the rdgdig receiving the largest sediment load,
about 6.20 g L' per event, reflecting the importance of this soufoe the sediments
production in the basin. On condition of simulatedn and runoff, the sediment load
transported by drag was higher than those trarsghdny suspension in the experiments made
on the road. The chemical concentration of sedimieatsported by drag and deposited the
amount of the weir remained stable during the twors/emonitored. The highest
concentrations of metals in sediment were Ca andTHe specific sediment production was
2.53 kg h&. The results were used to get a better understgrafithe production, transport

and deposition of sediments in a small agricultutatenshed.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo sera abordada a importa®igesquisa no contexto atual, os

objetivos a serem alcangados e as principais caistitas deste estudo.

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

A erosdo dos solos afeta tanto as terras agricolas as areas com vegetacao natural
intensamente explorada pelo homem. Ela pode ser esadal um dos mais importantes
problemas ambientais atuais. A degradagdo ambientada pela erosdo hidrica é
considerada a que mais tem contribuido para a impivathde dos solos. Tem trazido
também sérios danos ao meio, como provocando assoreachas leitos dos rios. Ela é
facilitada e acelerada pelas praticas inadequaglasathejo da bacia hidrogréfica. A eroséo
hidrica é produzida pela acdo conjunta do impactogidas de chuvas e pelo escoamento
superficial (Silva, 2004).

A maior parte dos sedimentos transportados por usoadiagua € proveniente da
erosdo do solo da bacia hidrogréafica (Righetto 8199 comportamento dos sedimentos em
uma bacia agricola é resultante das suas carécesisaturais somadas a agdo antropica
sobre a mesma. Dentro de um fluxo natural, os sedimetramsportam nutrientes
fundamentais para a manutencdo da flora e da fawrdies e das margens, constituem e
mantém praias em rios, além de proporcionar o edoilthr fluxo solido e liquido entre os
continentes e as zonas costeiras. O problema estamamho da interferéncia deste fluxo
natural de sedimentos em um curso d’'agua, ocasior@dacpes antropicas, podendo trazer
impactos irreversiveis.

O conhecimento sobre o comportamento do solo de un@orégessencial para um
planejamento de desenvolvimento agricola e selegdip@ada de praticas de manejo para
uma producgdo sustentada, uma vez que os danos cayselds sedimentos dependem da
guantidade e da natureza destes, as quais, powvesjadependem dos processos de
desagregacao, transporte e deposicao de sedimanitiBzacdo impropria das areas frageis,
o desflorestamento desordenado, abertura de estradiasis inadequadas, o preparo

inadequado do solo, as queimadas, o plantio noidserdo declive do terreno, o
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sobrepastoreio, a ndo utilizacdo de rotacdo derraglt s&o graves problemas que atingem
muitas bacias hidrogréficas e precisam ser resolvidiosinuindo ao minimo o0s impactos
ambientais negativos. A protecdo e a gestao cometasistemas fisicos fragilizados obrigam

a uma reflexdo profunda e a intensificagdo na psaqud campo das intervencdes a que esses
meios devem ser sujeitos, para o estabelecimentoodas nestratégias, com vista ao
desenvolvimento e a reducado dos desequilibrios.

A bacia do Ribeirdo Concordia esta inserida entrébacias da Rede MATASUL
(projeto financiado pelo projeto 3690/05 “Rede dssquisa em bacias representativas e
experimentais no bioma da mata atlantica, na regidodsuBrasil’, financiado pelo
MCT/FINEP/CT-Hidro-CNPq e, entre as sete microbacgiasnitoradas pelo Projeto de
Recuperacdo Ambiental e de Apoio ao Pequeno ProRutal (PRAPEM/MICROBACIAS),
desenvolvido pela Secretaria de Estado da Agriculeu Desenvolvimento Rural de Santa
Catarina. Ele tem por objetivo reduzir a pobrezaespaco rural de Santa Catarina e de
melhorar a gestdo dos recursos naturais. Nesta Beciamplantando uma série de
dispositivos experimentais tendo por objetivo gexdetar dados para desenvolvimento de
estudo da compreenséo e representacdo dos probasssedimentologicos em diferentes
escalas espago-temporais no bioma da Mata Atlamtaaegido sul do Brasil. Assim, este
projeto insere-se nos estudos de processos sediggobs em diferentes escalas espaciais e
temporais em bacias agricolas do bioma Mata Atlantic

Este visa contribuir com as pesquisas e as atiggldd extensdo em desenvolvimento
na bacia do ribeirdo Concoérdia. Ele procura avaifarentes aspectos relacionadas a eroséo

hidrica na bacia, em diferentes escalas espadamporais.

1.2 PERGUNTAS DE PESQUISA

Na bacia experimental do Ribeirdao Concodrdia algureagymtas de pesquisas séo colocadas:
- Em uma bacia agricola, é possivel identificar entifiear a producdo de sedimentos

coletados no rio em suspensao e por arraste, endiged@;solo no qual as particulas foram
desagregadas?

- Qual a composicao granulométrica dos sedimentasgoatados pelo sistema de drenagem
principal da bacia contribuinte?

- Qual a evolugdo temporal das concentracbes denemths em suspensdo quando da

passagem de uma onda de cheia?
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- Quais as cargas de sedimentos transportadosscas®de lisimetro a escalas espaciais de
bacias, para diferentes intervalos de tempos?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos prosdsisbossedimentométricos de
uma bacia agricola visando obter informa¢fes qumitsn compreender e representar 0s

processos envolvidos em diferentes escalas espapoitais.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar a evolu¢do espacial e temporal das otragdes e das cargas de sedimentos
transportados pelo sistema de drenagem fluvial;

- Caracterizar qualitativamente e quantitativamerges@dimentos coletados quanto a sua
origem a partir do uso do solo, composicao fisicaimiga,;

- Avaliar como o manejo do solo, em diferentes escalaam diferentes épocas do ano,
influencia a producéo de sedimentos em diferentepala bacia;

- Conhecer a composi¢do granulométrica dos sedimdrdasportados pelo sistema de

drenagem da bacia.

1.3.3Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo compreende oito capitulos, onde:

No Capitulo 1 é feita uma INTRODUCAO sintetizandproblema da produc&o e transporte
de sedimentos e a importancia da sua caracterizagé@ manutencdo das bacias

hidrogréficas. Neste capitulo também sao definidosrimcipais objetivos deste trabalho.
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No Capitulo 2 a FUNDAMENTACAO TEORICA detalha osopessos envolvidos na
producéo, transporte e deposi¢éo de sedimentosx@aséncias realizadas neste a&mbito.

Os capitulos 3 a 6 foram escritos na forma de artigatificos. Foram identificados como
titulos de capitulos.

No Capitulo 3 é feita a CARACTERIZACAO FISICA E QUWICA DOS SOLOS E
SEDIMENTOS DA BACIA, determinando atributos quimices fisicos dos solos e a
gualidade dos sedimentos que produzem uma intecagdm®s corpos d’dgua. O artigo terd o
titulo de Atributos fisicos e quimicos do solo esstgdacdes com a qualidade dos sedimentos
na bacia do Ribeirdo Concérdia, SC, com co-autal@addilson Pinheiro, Marcos Rivail da

Silva, Affonso Celso Gongalves Jr, Gilmar Divino GendeLeandro Mazzuco de Aguida.

O Capitulo 4 engloba um estudo sobre TRANSPORTE [DEDIMENTOS EM

SUSPENSAO NA BACIA, avaliando o efeito da mudancaedealas espaciais na producéo
de sedimentos em suspensao na bacia. O artigo t#t#o de Producdo de sedimentos em
suspensdo em &reas agricolas em diferentes escp#asaiss com co-autorias de Adilson

Pinheiro, Vander Kaufmann & Marcos Rivail da Silva.

A PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM ESTRADAS foi demonstraumCapitulo 5, através
de experimentos em parcelas sob condicdo de chuvéadancom diferentes intensidades. O
artigo terd o titulo de Estimativa da producéo elfirmentos em estradas rurais sob condicao
de chuva e escoamento simulados, com co-autorias itkeA\dinheiro, Vander Kaufmann,

Leandro Mazzuco de Aguida, & Nilza Maria dos Reist@a

O Capitulo 6, SEDIMENTOS DEPOSITADOS NA BACIA, desee qualitativa e
guantitativamente os sedimentos transportados pastarem um ponto amostral da bacia em
estudo. O artigo tera o titulo de Caracteriza¢d® sklimentos depositados no rio de uma
bacia agricola na vertente atlantica de Santa i@atatom co-autorias de Adilson Pinheiro,
Vander Kaufmann, Marcos Rivail da Silva, AffonsolsdeGongalves Jr & Gilmar Divino

Gomes.

No Capitulo 7, CONCLUSOES, apresentam-se conclusélese os estudos de transporte e

deposicéo de sedimentos por suspenséo e arrastepbesrsua caracterizacao.
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As publica¢des consultadas para a execuc¢do des@to estdo relacionadas no Capitulo 8,
REFERENCIAS.
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Capitulo 2

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

A acdo do homem sobre a bacia hidrogréfica, feitendeeira desordenada, como a
retirada de cobertura vegetal, agricultura intemsem manejo de conservacdo, aberturas
irregulares de estradas, faz com que o processesdgigacao e transporte de sedimentos se
acelere, causando danos a formagéo original da,batégando seu regime hidrolégico e
sedimentoldgico.

Durante as varias fases desse processo tém-sé&psefumbientais, desde a erosédo do
solo, ocorrida na fase de producéo dos sedimentmsnprometimento na qualidade da agua,
observado na fase do transporte, além do assorean@ntios e reservatorios que ocorrem
na fase de sedimentacao (Paiva, 2001).

O estudo hidrossedimentolégico de uma bacia hidfiogr; além de ser uma
importante ferramenta de apoio para analises solestado de degradacao de uma bacia, é
fundamental para o planejamento do aproveitamentoretgsos hidricos de uma regido
(Siviero & Coiado, 1999).

A microbacia do Ribeirdo Concoérdia, esta inseridfieeas sete bacias monitoradas
pelo Projeto de Recuperagcdo Ambiental e de Apoio Remueno Produtor Rural
((PRAPEM/MICROBACIAS). Possui uma area de drenagend@ 74 m2, no municipio de
Lontras — SC. A bacia é em sua totalidade, agricolaposta por pequenos produtores rurais,
gue sobrevivem da agricultura familiar, sem fazerdespraticas conservacionistas.

O estudo sedimentol6gico proposto visa conhaseraracteristicas de producdo de
sedimentos em uma bacia agricola, por meio do monitotanmas estacdes fluviométricas
existentes na bacia, através de medi¢cdes a campalisearde laboratério, com diferentes

equipamentos.
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2.2 SOLOS

O solo representa uma ténue camada superficial ddacterrestre e possui uma
complexa estrutura composta de particulas de ramhadiferentes estagios de intemperismo,
agua, substancias quimicas em dissolucdo, gases,om@nismos e matéria organica em
diferentes fases de decomposi¢éo (Bertoni & Lombagetd NL993).

O solo é considerado um agente passivo do process@® pois concomitante com a
formacédo do solo ocorre a remocgdo de suas partipelas atuacdo de forcas exdgenas,
principalmente pela a¢do da dgua e do vento.

O processo erosivo € influenciado de uma manei@utia, pelos fatores de formacéo
dos solos, como: clima, material de origem, relevigsseivos e tempo. Além dos fatores de
formacéo dos solos, as propriedades quimicas edjsigsultantes da atuacédo desses fatores,

também influenciam os processos erosivos (Guerrat&lm 1996).

2.2.1Fatores de formacao do solo

2.2.1.1Material de origem

O material de origem representa o estado iniciagdistema, que pode ser uma rocha
consolidada, um depésito inconsolidado ou ainda um @®existente, constituindo-se em
elemento passivo na formacdo dos solos, sobre o auardo outros fatores que o
transformardo. Através da sua decomposicao e desipéey a rocha matriz fornece matéria-
prima para a formacdo dos solos, assumindo um imponpape na determinagdo de suas
propriedades. As caracteristicas das rochas gluesitiam mais diretamente na génese dos
solos sdo: composicdo mineraldgica, resisténcia nexénitextura. Dependendo das suas
caracteristicas, do clima e do tempo transcoriodmaterial tera influéncia maior ou menor
nas caracteristicas do solo, notadamente, corréexstrutura, mineralogia e indice de acidez
(Guerra & Botelho, 1996).

2.2.1.2Clima
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O clima participa na formagé&o do solo, na medida ee) através da energia solar, da
umidade e, principalmente, da precipitacdo, contool#po e a intensidade dos processos
formadores. E considerado fator ativo, que age sobmeterial de origem consolidado ou
n&o, o relevo, a vegetacdo e os organismos. E pbssbonhecer propriedades dos solos e
processos formadores que apresentam tendéncias aisgiole acordo com a variedade

climatica.

2.2.1.3Relevo

7

O relevo é o fator de formagéo que controla a tdoliscdo de massa e energia,
tornando possivel diferenciar na paisagem supesfidie erosdo, de deposicdo e, ainda,
superficies que resultam da acdo combinada de tategsos. Em funcdo do ambiente
geomorfolégico em que o solo se desenvolve, estair@dqaracteristicas que resultam de
processos predominantes em cada ambiente, sej& @elchulo ou de transporte, de maior
ou menor umidade, ou de maior ou menor incidéncia .sélanclinacdo, comprimento,
orientac@o das encostas e posicdo topograficasséaracteristicas de relevo que influenciam

diretamente na formacao de perfil do solo.

2.2.1.40rganismos

A formagéo do solo é resultado da acdo combinadatdees abidticos e bitticos. Os
fatores bitticos referem-se aos seres vivos, reptados pelos animais, vegetais e
microorganismos. A atividade da fauna no solo énsdee variada. Ela pode atuar em
superficie e em profundidade, triturando e mistubaméteriais do solo, o que contribui para
sua estruturacdo, permeabilidade e aeracéo, sepda da destruir horizontes (Guerra &
Botelho, 1996). A vegetacdo possui papel diretocator de formacao do solo, através de
sua intervencdo no processo de intemperizacdo, fragmidd a rocha, em fungdo do
crescimento das raizes, através da acdo colonizalbsrdiquens e do aporte de matéria
organica ao solo. A vegetagdo atua também como filtotetor para a radiacdo solar e a

chuva, regulando a temperatura, a umidade e a eagmr e evitando o “splash”,
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salpicamento do solo, através da interceptagdo ot@s gle chuva, diminui 0 escoamento
superficial, pelo aumento da infiltragcdo e serve cdraweira natural contra a agdo erosiva
dos ventos.

2.2.1.5Tempo

Baseando-se em critérios morfolégicos, o solo poete considerado jovem ou
imaturo, quando apresenta pouca espessura e dedemio escasso, ou mais evoluido ou
maduro, quando os horizontes sdo mais desenvolvidwsum solo maduro, ndo significa
atingir o estagio final do sistema, pois mudancas fatsres formadores podem causar

alteragdes no perfil j4 evoluido, iniciando um ngvocesso de formacéo.

2.2.2 Caracteristicas principais do solo

Os solos possuem propriedades quimicas e fisicas, igeragem e podem
proporcionar maior ou menor resisténcia aos prosegsosivos. O conhecimento das
caracteristicas do solo que podem influenciar cgs®o erosivo é de grande importancia na
orientacdo dos trabalhos de manejo do solo e cerdeoeroséo (Bramoski, 2007).

2.2.2.1Propriedades quimicas

Dentre as propriedades quimicas que mais afetapdibiidade do solo, destaca-se o
carbono orgénico. Os estudos dos solos, sob agqutisgpgeomorfoldgica, levam em conta nha
maioria das vezes, os teores de carbono organicgld, @ue juntamente com as outras
propriedades quimicas, também interferem sobre dmits fisicos dos solos, como o teor e
estabilidade de agregados, porosidade, densidaterap, etc. HA uma correlacdo inversa
entre o fator que estima a erodibilidade dos sologeor de carbono orgéanico, em especial
guando se excluem os solos de textura argilosa pé&acerra & Botelho, 1996). O carbono
organico tem a capacidade de formar agregados estéye&ionsequentemente uma maior

resisténcia ao impacto das gotas de chuva. Solawsddeficientes em célcio) podem
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apresentar maior erodibilidade. O célcio é um elemgué contribui na retencdo de carbono,

formando agregados, sua falta pode prejudicar atesicdo dos solos.

2.2.2.2Propriedades fisicas

Destacam-se: teor de areia, silte e argila, dedsideal e aparente, porosidade, e teor
e estabilidade dos agregados.

Segundo Guerra & Botelho (1996), os teores de ,asdie e argila atuam sobre a
erosdo, 4 medida que podem oferecer maior ou menigtéresa ao destacamento e ao
préprio transporte pela agua resultante do escdanseiperficial, difuso ou concentrado. A
areia fina e o silte sdo as fragGes granulométqoasapresentam maior facilidade de serem
erodidas, pois ndo possuem muita coesdo, nem pesestgique dificulte a agdo da agua. A
areia grossa e a argila sdo as fra¢cdes granuloagtyiee oferecem maior resisténcia a eroséo.
As areias devido ao seu didmetro apresentam um peso que dificulta a acdo da agua,
enquanto as argilas, devido a sua coesdo, em alspgeindo combinadas com matéria
organica, formam agregados estaveis, que também aferexmsténcia a acdo da agua.
Raramente um solo é constituido de uma sé fracdaulgragtrica, dai a necessidade de
classes de textura procurando definir diferentesbioacdes de areia, silte e argila. A Tabela
2.1lapresenta a classificacdo das particulas em furg;&eudtamanho.

As densidades, real e aparente dos solos inflaencie forma significativa a sua
erodibilidade e afeta outras propriedades, comorasmade. Segundo Guerra & Botelho
(1996) alguns solos apresentam minerais que possusmsidddes maiores, chamados
minerais pesados. Esses minerais oferecem maioréresastaos agentes erosivos, pois
mesmo sendo pequenos, apresentam maior peso, e coneewrde dificultam a acdo da
agua e do vento. A densidade aparente controld@ @&gs processos erosivos, porque esta
relacionada a maior ou menor compactacdo dos solosgjau quanto maior a densidade
aparente, maior a dificuldade de infiltracdo de &goasolo. A medida que aumenta a
densidade aparente, diminui-se a porosidade, ddicdid a infiltracdo da agua nos solos.

O teor e a estabilidade dos agregados dependemrmdesérie de fatores e afetam
diretamente os processos erosivos. O teor refegiegsantidade de agregados em relagédo aos
outros constituintes dos solos. No que se refestabilidade, esta é influenciada pelas argilas

e pelo teor de matéria organica do solo. A estalkdé dada pela resisténcia que alguns
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agregados possuem tanto a agdo da agua, diretan@vi&sado “splash”, como pela agua

gue se infiltra e encharca os solos.

Tabela 2.1. Classificacdo das particulas do solo

Nome Intervalo de tamanho das
particulas (mm)
Cascalho muito grosso 64,00-32,00
Cascalho grosso 32,00-16,00
Cascalho médio 16.00-8,00
Cascalho fino 8,00-4,00
Cascalho muito fino 4,00-2,00
Areia muito grossa 2,00-1,00
Areia grossa 1,00-0,50
Areia média 0,50-0,25
Areia fina 0,250-0,125
Areia muito fina 0,1250-0,0625
Silte grosso 0,0625-0,0310
Silte médio 0,0310-0,0160
Silte fino 0,0160-0,00080
Silte muito fino 0,0080-0,0040
Argila grossa 0,0040-0,0020
Argila média 0,0020-0,0010
Argila fina 0,0010-0,0005
Argila muito fina 0,0005-0,00024

Fonte: Carvalho, 2000

As principais ameacas sobre o solo sdo a erosaimesalizacdo da matéria organica,
reducdo da biodiversidade, a contaminacdo, a impéilzegdo, a compactacdo, a
salinizacdo, o efeito degradante das cheias e ekmbdmentos de terras. A nivel mundial, a
erosao é a principal ameaca ambiental para a saisiédde e capacidade produtiva do solo

e da agricultura convencional.

2.3 PROCESSOS SEDIMENTOLOGICOS

Segundo Moldan & Cerny (1994) a microbacia podecsesiderada como a menor
unidade da paisagem capaz de integrar todos os cempsirelacionados com a qualidade e
disponibilidade de 4gua como: atmosfera, vegetagfioal, plantas cultivadas, solos, rochas

subjacentes, corpos d'agua e paisagem circundaara. Jenkins et al. (1994), a bacia
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hidrografica € a unidade ecossistémica e morfologioa melhor reflete os impactos das
interferéncias antrépicas, tais como a ocupacatedas com as atividades agricolas.

A exploracdo inadequada dos recursos naturaisrdeafcada vez mais desordenada,
através de atividades de desmatamentos, praticE®lag incorretas, atividades extrativistas
agressivas, a construc¢do indiscriminada de estrad&s)camento de esgotos industriais e
domeésticos nos rios e lagos, tém promovido inUme@rablemas ambientais nas bacias
hidrogréficas. Segundo Pinto et al. (2004) se fagessario o estudo das interagbes dos
recursos e das acgdes antropicas na bacia hidrcagrpfira a manutencdo das mesmas.

Uma das principais conseqiiéncias da degradac¢dbadis é a erosdo dos solos, a
gual consiste nos processos de desagregacao jgartendas particulas do solo, causados pela
acdo da 4gua e do vento. Segundo Simdes et al.)(20&¥bsao é um conjunto de processos
de desgaste de solos e rochas. Eroséo, transpaefmsicdo de sedimentos sdo responsaveis
pela modelacdo da Terra. Quando esta erosdo € Ina@istas processos geoldgicos
encontram-se em condicao de equilibrio. A partiraomento em que o equilibrio é rompido,
com taxas muito altas de eroséo, ocorre a erosderadal O homem tem sido o principal
agente responsavel pela erosdo acelerada, sejaguette praticas agricolas inadequadas, seja
pela implantacdo de obras sem considerar as cdsticgs do solo.

O processo de transferéncia de sedimentos do sisterastre para o aquatico decorre
da utilizacéo do solo fora de sua capacidade dertsums atividades agricolas, como cultivo
de solos rasos e declivosos, ma distribuicdo demséaite cultivo dentro do cenario em que
estdo incluidas, alocacéo de estradas e caminhoseprecem o transporte de sedimento e

revolvimento e falta de cobertura sobre o solo (Satwe 2009).

2.3.1Erosao

Segundo Carvalho (2008) a sedimentacdo provém dadaroOs processos
sedimentoldgicos que ocorrem nos sistemas fluviaisltaes da interacdo de diversos
mecanismos, fundamentalmente associados a ocorrémo@vienento da agua superficial.
Estes processos correspondem ao encadeamento edsutasporal de mecanismos de
desagregacéo, transporte e deposicdo de sedinmmamtgsal o principal agente nos fluxos
energéticos e de transferéncia de quantidade denrento é a 4dgua. Estes processos tém
estado ativos através do tempo geoldgico e coladorgara conformacédo do relevo atual.

Ocorre que, atualmente, 0s processos erosivos apagsse desproporcionais ao que vinha
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sendo considerado natural. Em decorréncia dissprazgssos de sedimentacdo tém gerado
sérios problemas ambientais e de engenharia. Qptrdasde sedimentos pela dgua é regido
pela relacédo entre a capacidade de transportecdaraento e a for¢a necesséria para deslocar
as particulas sélidas disponiveis em seu cursopakSculas mais finas e leves, como as
argilas e siltes, precisam de menos energia quertdsutas de areia para serem transportadas.
Escoamentos muito velozes e turbulentos possuendeyraapacidade de transporte de
sedimentos, sendo pouco seletivos, ou seja, deslsedimentos finos e grossos. A medida
gue a velocidade do escoamento diminui, o transplerteedimentos se torna mais seletivo;
assim, os processos de desagregacao, transpornp@scd® de sedimentos sdo dependentes

da granulometria do material particulado preseatbatia.

2.3.1.1Eroséo hidrica

Entende-se por erosédo a desagregac¢ao e o trandporaterial - os sedimentos - com
origem nos solos e rochas da litosfera, para aléondedada fronteira. Dentre as formas de
erosdo, a hidrica é, sobre grande parte do noasetp| a mais importante forma de eroséo
(Zachar, 1982). A principal causa da eroséo € a dg&huva sobre o0 solo e a intensidade de
erosdo depende de fatores relativos & geometrispce fluvial, aos usos e ocupacéo do
territério e a praticas agricolas. Além de ser umrdeponséaveis pela degradacao dos corpos
hidricos, o processo erosivo pode causar sériossdanais nas terras agricolas pela reducao
da fertilidade e produtividade dos solos (BertoniL&mbardi Neto, 1993). A intensa
mobilizacao e revolvimento do solo, além de facildarabalho erosivo, tende a reduzir seu
potencial produtivo por manter pouca quantidade ed#duos na superficie e acelerar sua
decomposic¢éo, diminuir a atividade bioldgica e congraetdestruir a estrutura superficial do
solo (Wolman, 1985).

O processo erosivo consiste de trés eventos sdgisgencaracterizados pela
desagregacao, transporte e deposicdo das partitulsslo (Righetto, 1998). Segundo Silva
(2004) o salpicamento é o primeiro estagio de umcgssp erosivo superficial. O
salpicamento é causado pela incidéncia direta da d®tchuva sobre o solo, causando a
selagem superficial e o destacamento de particulasldogue ficam em predisposicéo para
serem transportadas e sedimentadas em outras reljideaomento em que cada gota de

chuva incide sobre a superficie do solo, ela prawmsalpicamento, dando inicio ao processo



29

erosivo. A desagregacado é definida como sendo eadiie de particulas dos agregados e,
uma vez desprendidas elas podem permanecer préaonagregado ou serem transportadas
(Carvalho et al.,, 2001). A desagregacdo das phaticocorre pelo efeito da energia do
impacto das gotas d'agua e da forca cisalhantesclmaenento superficial constituindo, assim,
0 estégio inicial e mais importante do processordsde hidrica. O transporte das particulas
desagregadas é realizado, quase exclusivamenteflypad laminar raso, o qual é auxiliado
em muito pela turbuléncia produzida pelo impacto dassgde chuva, suspendendo e
mantendo suspensas as particulas de solo (Cassah&2003.

Na sequéncia, havendo continuidade da chuva, comegesm formar pogas de
acumulacdo de agua. Guerra (1999) afirma que a fomtg@ocas na superficie do solo é o
estagio que antecede a formacgdo do escoamentoisighe@uando as pogas transbordam e
se unem, passam a formar o escoamento superfiagi@odifinda segundo o mesmo autor, o
processo erosivo se inicia quando as pocas ténlirs#a de rompimento extrapolado, de
modo que elas se unem e passam a escoar em laminaesEstamento transporta as
particulas de solo destacadas durante a acéopieasaénto. Ainda, durante a sua ocorréncia,
ele é capaz de destacar mais particulas do scmsptirtd-las para os locais de sedimentacao
ou para os corpos d'agua.

Baccaro (1999) destaca a importancia do ciclo hdico para a ocorréncia dos
processos erosivos. O comportamento hidrolégico delagal depende basicamente de
fatores como: relevo, clima, cobertura vegetal, tposolo, etc. E trés processos principais
sdo governados por estes fatores, precipitacaitragfo de agua no solo e escoamento
superficial. O solo possui caracteristicas dife@engue influenciam no processo de
infiltracdo. Brandao et al. (2003) afirmam que duexe a estrutura influenciam diretamente
na infiltracdo, porque determinam a forma, quangdadcontinuidade dos poros do solo.
Solos que possuem predominantemente areia grossa aafosmacdo terdo uma
condutividade hidraulica e uma infiltracdo melhor dpe aqueles que tém uma
predominancia de particulas finas como silte e ardilaresenca ou ndo de cobertura vegetal
também influencia na ocorréncia da infiltracdo. Osmmes autores afirmam ainda que a taxa
de infiltracdo de agua no solo contribui diretamergdormacao e aceleragcdo dos processos
erosivos. Se a infiltragdo ocorrer mais rapidamdrdeera uma menor quantidade de agua na
superficie do solo para formar o escoamento suprfitiminuindo o nimero de eventos
erosivos ocasionados por estes escoamentos.

Cunha & Guerra (1999) definem o Ultimo estagio nemégdo do escoamento

superficial, comomicro-hills, ou desenvolvimento de microravinas (microcanais), cende
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agua escoa por fluxo linear, formando sulcos befimides. O estagio seguinte é a formacgéo
de microcanais com cabeceiragddcuty onde essas cabeceiras tendem a passar por am pic
de producdo de sedimentos, resultantes da eroséidaatentro dos canais. A medida que as
cabeceiras recuam em direcdo as partes mais eledadasncostas, o canal se torna mais
largo e mais profundo tendo condi¢cdes de transpodasedimentos que chegam a esses
canais, & medida que se desenvolvem a partir desam#tbeeceiras. Uma vez estabelecidos em
uma encosta, 0s canais tendem a evoluir atravésrdespde ruptura ou bifurcacdes. Esta fase
esta freqlientemente associada a um rapido aumentoom@ntracdo de sedimentos
transportados pelounoff. A expansdo dos canais a partir do escoamento |mde a
formacdo de vocorocas. E neste estdgio o solo j@wsafrandes perdas em relacdo a
fertilidade e estruturacao.

O transporte de sedimentos ou a capacidade do estwaeme transportar sedimentos
envolve a andlise de hidrodinamica do escoamentcagagterizacdo e a quantificacdo das
distribuicdes de velocidade e de tensdes de arrasteorpo d’dgua (Righetto, 1998). O
transporte do sedimento a partir do escoamento gordarraste, rolamento e suspenséo. A
carga sélida de arraste ou deslizamento sdo asylastide sedimentos que escorregam sobre
o leito dos cursos d'adgua. A carga sélida de rotameédo as particulas que pulam devido a
colisdo umas nas outras e sob o efeito da correnégygia. A carga sélida em suspensao sédo
as particulas de sedimentos capazes de se mantrspansao pelo fluxo turbulento devido
ao seu peso reduzido.

O transporte de sedimentos em suspensao atua cotadgraie poluentes, bactérias e
virus, acarreta também aumento no custo de tratardanégua para consumo, aumento da
turbidez na 4gua, reducéo da penetracdo de raibz e dgua, impedindo a fotossintese. O
transporte de sedimento do leito pode diminuir asupdidades dos canais, prejudicando a
navegacao e provocando enchentes, provoca abnaséw@guinas, obras hidraulicas, arvores
e outros quando de sua passagem.

Christofoletti (1980) cita que a carga do leito@mal € composta por particulas de
granulometria maior, como areia, cascalho e mataciquais sao transportados através de
saltacdo, deslizamento ou rolamento na superficideio. A velocidade desta carga é
bastante lenta devido ao tamanho das particulasuahtigade e o tamanho do material
transportado no fundo do canal, segundo Christiifd&980), dependem da capacidade e
competéncia. Ou seja, a maior quantidade de dettéodeterminado tamanho que o fluxo
consegue transportar, enquanto que o maior diametantado entre os detritos é referente

a sua competéncia. Particulas de granulometria gejuzmo silte e argila, sdo transportadas
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em suspensdo, pois sdo tdo pequenas que se cong@Tvamspensdo no fluxo de &agua,
sempre tendo uma velocidade maior que as particulastiial de leito.

De acordo com Carvalho (2008), em se tratando dspcate de sedimentos no rio, a
carga em suspensao é predominantemente maior quiziaddg correspondendo a 90 — 95%,
no alto curso, a medida que a declividade do riodiinuindo, a carga de fundo vai
crescendo, totalizando 65 — 90% de sedimentos emerssfp. Ja a concentracdo de
sedimentos ao longo da secdo transversal varia egéduda velocidade do fluxo, da
disponibilidade de sedimentos e da sua granulometria.

Quando o aporte de sedimentos excede a capacidattandporte, ha a deposicéao
deste material em locais relativamente mais baixos, mpdem ser depressdes naturais do
terreno ou reservatérios de agua como rios, lagngjes ou represas, concluindo assim o
processo erosivo (Branco, 1998).

Segundo Carvalho (2008) as deposicdes de sedimet@nso de uma bacia
hidrografica podem ser divididas em depoésitos deadelom sedimentos mais grossos,
deposito de margem e deposito de leito, com sedimemis finos. Os depdsitos de delta
reduzem a capacidade Util do reservatorio e ossitegdle leito reduzem o volume morto.

Sedimentos que se depositam pela influéncia do Eseiv se estendem para
montante e para jusante, ndo se distribuindo unifmenée mesmo dentro do lago. A
deposicdo de montante se denomina depdsito de rertBackwater deposit), em referéncia
ao fendbmeno hidraulico, sendo também remontante & enegid aumentam os depositos
nestas areas. As deposicdes dentro do reservafiiriohamadas de delta (delta), depdsito de
margem e depdsito de leito. O delta se forma com sedow grossos, enquanto que 0s
depositos do interior, com sedimentos mais finos.eAshentes produzem outro tipo de
deposi¢éo, ocorrendo ao longo do curso d’agua eeservatorio, formada por sedimentos
mais finos e grossos e que € denominado depoésitchiear ou depdsito de planicie de
inundacéo (Carvalho, 2000).

O depésito de sedimentos pode reduzir a vida Utiludke reservatério, provocar
enchentes, assorear canais prejudicando assinvegat#o, a irrigacdo, a dessedentacdo de
animais, a flora e a fauna locais e o lazer.

Alam (2007) concluiu em trabalho realizado no Riaddira que embora com baixas
vazdes (menos que 18.000/s), o movimento de areias grossas ndo é generaliagokrtir
de 39.100 m3/s, entretanto, todas as areias s&ptraadas em suspensdo e cascalhos finos

sdo movidos em saltacdo ao longo de todo o comprintenteservatério a fio d’agua. A
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maioria do material transportado em suspenséo apaeserca de 1 mm de didmetro, e o
tamanho médio do material transportado em saltac@da2 a 3 mm em média.

2.4 SEDIMENTOS

Os sedimentos podem ser definidos como uma colecapadiulas minerais e
organicas encontradas no fundo do rio, formando itapt# componente do ecossistema
aquético (Cunha et al., 2006). O sedimento de estessas aquaticos é formado por uma
grande variedade de materiais organicos e inorganiemrigem autdctone e aldctone, sendo
o0 substrato responsavel pela disponibilidade dédtake microhabitats, alimentos e protegéo,
exercendo um papel importante na estruturacdo aasridades de macroinvertebrados.

Além de fornecerem substrato para uma grande vagediadrganismos, eles funcionam
como um reservatério dos inmeros contaminantes de lsaikubilidade, desempenhando
importante papel nos processos de assimilacdoptease deposi¢cdo desses contaminantes.
A presenca em excesso de sedimentos em um corpo difgfaadireta e indiretamente a
gualidade de vida e biodiversidade no ambienteidddicomo por exemplo, alterando a
temperatura e luminosidade do meio e sufocando degseixes depositados no fundo dos
rios (Carvalho et al.,, 2001). Dessa forma, os sediwsemonstituem-se em fontes de
contaminacao primdria para os organismos benton&Easntaminagcdo secundaria para a
coluna de agua. Em relacdo ao uso do recurso pelerhmpo excesso de sedimentos pode
conferir cor e odor na agua de abastecimento, racete assoreamento de reservatoérios e
bloguear estruturas de tomada d’agua.

No sedimento podem estar adsorvidos diversos tigopaluentes, como fésforo,
nitrogénio, organicos téxicos, metais pesados.eeotitros, o que pode ser verificado em
estudos de monitoramento de qualidade de 4gua (Garealal., 2001). Um dos meios para
se avaliar o grau de impacto por causado por agiiespagénicas ou naturais em uma area €
a determinacdo da concentracdo de elementos quinpdosjpalmente metais pesados,
adsorvidos nos sedimentos (Soares et al., 2004)un8egSoares (2004), Foérstner &
Salomons (1980), Forstner & Wittman (1981) e Rath&ahu (1993) a analise de metais
pesados deve ser obtida nas fragcbes granuloméamemadinas dos sedimentos. Isto porque se
observa uma maior afinidade dos metais com estaefag, conseqlentemente, constituem-
se em bons indicadores do grau de poluicdo dos saths1 Segundo Fonseca et al. (1998), a

composi¢cdo granulométrica exerce papel importante stautera das comunidades de



33

macroinvertebrados bentdnicos, bem como na determinigghossiveis alteragcdes antropicas
responsaveis pelo assoreamento e modificacdes urezefisica dos sedimentos aquaticos.

O fluxo de sedimentos em suspensdo nos rios é formpadouma mistura de
sedimentos provenientes de diferentes fontes, cdgntificacdo permite avaliar as
implicagcdes das préaticas conservacionistas solem@sfo hidrica (Minella et al., 2007). As
fontes de sedimentos podem ser determinadas em fdegéaracteristicas quimicas e fisicas
dos solos e dos elementos que séo utilizados cowgrigdades tracadoras (Walling &
Woodward, 1992). A andlise das dimensdes das pagiéumportante, pois permite deduzir
indicagbes preciosas, entre outras, sobre a p@neai (designadamente sobre a
disponibilidade de determinados tipos de particallasbre as rochas que lhes deram origem),
sobre o transporte, e sobre os ambientes depaaigion

Collins e Walling (2002) apresentaram um estudo spgere que a combinacdo de
alguns metais extraiveis e acido, cations base stitontes organicos fornecem uma base
eficaz para estabelecer tracadores discriminadarésnte do sedimento.

Segundo EPA (1996), a andlise quimica das amostdesgeo feita pela extragao por digestao
acida, que determina os teores totais de P, K, @My, Cu, Pb, Cr, Co, Zn, Ni, Fe, Mn e
Al.

Em estudo realizado em dois municipios do Rio Grawdsud, Minellaet al. (2007),
identificaram as principais fontes de sedimentos eciabaitilizando a comparagéo entre os
solos de diferentes fontes (lavouras, estradasle flevial) e os sedimentos em suspensao,
através de tracadores naturais. Utilizou analis&isca para selecionar o melhor conjunto
de caracteristicas quimicas que apresentassem ag@didcriminante entre as fontes. Neste
estudo, os autores verificaram que os sedimentospieiados em suspensao apresentavam
como fonte de origem a erosdo proveniente de ardéeokyi(68,3 e 55,5 %), erosdo nas
estradas (28,1 e 37,6 %) e eroséo na rede flB;idlg( 6,9 %). Afirmam que alguns elementos
quimicos podem ser utilizados para discriminar loags proveniéncia de sedimentos
refletidas nas praticas agricolas da bacia.

Russell et al. (2001) desenvolveram um trabalho datiiicacdo de sedimentos em
duas bacias através da comparacdo de solos dapaisniontes e amostras de sedimentos
em suspensdo. Como parametro, utilizaram fontes d@cewtes superficie (uso da terra),
erosdo na rede fluvial e nos canais de drenosedostb-superficiais), obtendo como
resultado 34 e 65 %, menos de 10 % e 27 e 55 %atbsgmente.

No trabalho de Walling et al. (1993) os niveis debono organico e do nitrogénio

foram selecionados como tracos de identificacdo geimonstraram que podem fornecer
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indicadores Uteis da proveniéncia do sedimento.nBexido que o indice de matéria organica
de solos araveis € na maioria das vezes substanotalmais baixo do que aquele de locais
de pastagem, e somente as pequenas quantidades eléaln@ganico sdo encontradas
relativamente em sedimentos de eroséo pluvial (Ganais

Alguns metais pesados também s&o bons representasireas fontes de sedimentos.
Os metais pesados permitem a diferenciacdo de sedsnprdeenientes de estradas e de
lavouras, jA que alguns estdo relacionados a cofmbisstdleos e graxas presentes nos
veiculos, e alguns metais séo utilizados na faliag agroquimicos. A contaminagdo por
Cu pode ter origem nos esgotos domésticos e indisstou por lixiviagdo de produtos
agricolas através das chuvas (Corbi et al., 2006d (cadmio) é um metal pesado que
ocorre na natureza geralmente associado a outrossngetao o zinco e o chumbo, e sua
extracdo, producdo e aplicacdo na industria e nau#tigra vem aumentando nos ultimos
anos, podendo relacionar sua existéncia a are@molkagr(Corbi et al., 2006).

Garcia-Ruiz et al. (2008), estudaram como a coleedarsolo influencia a geracdo de
escoamento e a variabilidade espacial e temporatamsporte de sedimentos. Para tanto,
observou diferentes areas (mata fechada, agriculiteasiva e terras ndo férteis). O maior
coeficiente de escoamento encontrado foi em terradénteis (69%), seguido da area com
agricultura intensiva abandonada (25%) e por Ultarérea com florestas (12%). Uma das
observacdes foi a de que o solo sem cobertura Vdistamais exposto ao escoamento,
produzindo maior quantidade de sedimento. Aindarsngeue o transporte por arraste na
area de agricultura intensiva tem grande importarde&ido ao seu volume ocasionavam
inundacdes repentinas naquela bacia.

Pellegrini (2006) afirma em seu estudo que a disti@m das areas de plantio dentro
das propriedades agricolas influencia a produc&zdienentos na bacia.

Pellegrini (2005) desenvolveu um estudo da dinandicafosforo em sedimentos
oriundos de diferentes condigBes de uso de solisereou que em sedimentos coletados em
areas menos antropizadas apresentam menores tedosfode biodisponivel e maior taxa de
dessorcéo de fésforo, enquanto que os sedimentdglesade areas com maior contribuicdo
de lavouras apresentaram maior quantidade de fosftabe maior capacidade de ligacéo,
estando relacionado aos teores de Oxidos de fesrgetlimentos.

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém divgresadometrias e sofrerdo um
processo de transporte diferenciado, de acordo soooradicbes do local e do escoamento
(Carvalho, 2008).
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No sentido longitudinal do curso d’dgua, observgeelmente uma maior producao
de sedimentos na parte alta da bacia, com maiorcemséansporte de sedimentos, sendo
esses de granulometria maior, e observa-se que tidosde jusante esses materiais vao se
fracionando, tornando-se sedimentos de granulomeada vez menor, aumentando a
tendéncia de deposi¢do do material transportado#®ar, 2008). A particula em suspensao
esta sujeita a acdo da velocidade da corrente naohtal e da turbuléncia, que tendem
manté-la em suspensdao, e de seu peso, que tendetocdepara baixo. Assim, particulas
maiores tém uma distribuicdo concentrada na vertigabgmenta da superficie para o leito, e
0s sedimentos menores apresentam uma distribuicBwrmaaiao longo da corrente vertical.

Segundo Xu (2002), durante a estagdo seca, a naiergo sedimento em suspensdo
no rio provém da erosdo no canal, gerando sedimeatognaior granulometria. Na estacéo
chuvosa a erosdo do solo das encostas causadaegmdamento superficial gera um

sedimento relativamente mais fino que é transportadasacalhas dos rios.

2.5 PROCEDIMENTOS TECNICOS

A bacia do Ribeirdo Concordia esta inserida erdrbaxias da Rede MATASUL e, entre as
sete microbacias monitoradas pelo Projeto de Reatfmerembiental e de Apoio ao Pequeno
Produtor Rural (PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvid@l@ Secretaria de Estado da
Agricultura e Desenvolvimento Rural de Santa Catarifle tem por objetivo reduzir a

pobreza no espaco rural de Santa Catarina e deraetngestdo dos recursos naturais.

2.5.1Caracterizacao das areas experimentais

A &rea de estudo é a bacia experimental do rib€diwdrdia (figura 2.1), localizada
no municipio de Lontras. O ribeirdo Concoérdia éafte do rio Lontras e este é afluente do
Rio Itajai-Agu. A regido climatica onde esta indaria microbacia, de acordo com a
classificagcdo de Thornthwaite é definida como sesiiioa Mesotérmico Umido do tipo B3
B'3 ra', sem estacdo seca definida e com precipgagdeais entre 1600 a 1800 mm. De
acordo com Koéeppen, o clima é do tipo Cfa. A vegetag@inal da area pertence a Floresta

Ombrdfila Densa. A Bacia do Ribeirdo Concérdia possna area de drenagem de 30,74
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km? A bacia possui quatro pontos de monitoramentocipatis (figura 2.1). As areas de
drenagem dos pontos 1, 2 e 3 sdo 29,89; 5,81 &@B36espectivamente.

Atualmente, o uso e ocupacdo da terra € compost@®ma de 46% de cobertura
florestal (nativa e implantada), 18% de pastager86% de agricultura (milho, fumo e
hortalicas), conforme figura 2.2.
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Figura 2.1. Localizagao dos pontos de monitoramentta Bacia do Ribeirdo Concérdia
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O Ponto 1 est4 localizado mais a jusante na badiginpo ao exutorio da bacia. Situado
na latitude 27° 10’ 45,7” S e longitude 49° 31'11"AV, a uma altitude de 346 m, e 0 solo é o
Gleissolo haplico Ta aluminico tipico. Este ponttAestuado afastado da estrada geral da
bacia, sendo separados por uma residéncia. Sem rhataem nenhuma das margens. A
outra margem do rio é ocupada por pastagem, e acinta peguena area de pastagem
podem-se encontrar lagoas de criacdo de peixess@udrequentemente esvaziadas. Esta
agua é diretamente lancada no ribeirdo. A montanteaido 1, as duas margens s&o

ocupadas por um reflorestamento de pinus.
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Fonte: Adaptado Inventério de terras — EPAGRI, 2004

Figura 2.2 — Mapa de Usos do Solo — Lontras, SC.d&da 1:25.000

O ponto 2 esté localizado no Brago do Ribeirdoc8atia. Situa-se a latitude de 27°
10’ 28,3” S e longitude de 49° 28’ 28,3” W, comitalle de 349 m. O solo encontrado neste
ponto € o Cambissolo haplico aluminico tipico. Naafe contribuicdo deste ponto também
pode ser encontrado Argissolo vermelho-amarelo alitipico. O terreno nesta regi@o
apresenta declividade elevada. Na margem direita &tadente ao lado esta localizada a

estrada geral de acesso ao Bragco do Ribeirdo Giiac@ na margem esquerda encontra-se
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uma residéncia e instalacdes rurais. A montanteodtopde coleta hd uma pequena faixa de
mata ciliar ndo muito extensa.

O ponto 3 localiza-se na latitude de 27° 09’ 5&28 longitude 49° 29’ 28,2” W, com
altitude de 397,5 m. Na margem direita, o ribeirda eshstado cerca de 30 m da estrada e
protegido por vegetacdo. A montante do ponto deaaéderreno também é protegido pela
mesma vegetagdo. A margem esquerda ndo possui cabedgetal, apenas vegetacdo
rasteira, e bastante ingreme. O solo é o Argissime&lho-amarelo alitico tipico. O relevo a
montante é declivoso e possui afloramentos roch@sssiciados a solo raso, com grande
guantidade de folhelhos arddsios escuros, quespeadelem facilmente

O ponto 4 situa-se na latitude 27° 11’ 20,5" S mgitude 49° 29’ 40,1” W, com
altitude de 365 m. E o ponto mais afastado do Ribeitisolo é o Cambissolo haplico Ta
distrdfico tipico. O terreno onde esta localizadmoaoto amostral € moderadamente declivoso,
e vem sendo utilizado para agricultura ha pelo mepisze anos, sem nenhuma pratica
evidente de conservagdo do solo, exceto algumasgiied verdes esporadicas. A principal

cultura é o milho, em plantio convencional.

2.5.2 Dispositivos experimentais

A bacia esté equipada com:
- duas estacdes fluviométricas, sendo uma telemétrica, régua linimétrica e outra com
vertedor misto. Os sensores de niveis sdo equigatogiatalloger, com armazenamento dos
niveis a intervalos de 10 minutos;
- um lisimetro com 1 fn
- 3 tensibmetros, marca UMS, com datalloger, instaddgsimetro nas profundidades de 10,
30e 70 cm;

- trés amostradores de nivel ascendente (ANA) ernasiador de nivel descendente (AND).

2.5.2.1 Amostrador automatico de nivel ascendente e milvdescendente

Os amostradores ANA (Amostrador de nivel ascendentdYD (amostrador de nivel
descendente) foram construidos e implantados coefdomdescrito por Umezawa (1979).

Possibilitam a coleta da amostra na profundidadesegay todo o perfil da l[amina de agua
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durante a passagem de uma onda de cheia. O ANA@taistras de agua durante a subida
da onda de cheia. E composto por um conjunto defgssrande em cada uma delas s&o
acoplados dois tubos, um para admissdo da amositdar@ para saida do ar. O tubo de
admissédo é em forma de sifdo para manter a coletman@sm pequena oscilagéo de nivel. A
coleta de 4gua em cada cota inicia no instante enoquigel de 4gua chega ao bocal de
entrada, até o momento em que atinge o ponto maidakeu sifdo. O AND parte do mesmo
principio, porém possui um sistema de roldanas covamdta, que mantém o bico de entrada
fechado durante a elevacdo do nivel de 4gua. Ar plrtmomento que o nivel comeca a
baixar, o contrapeso forga a abertura do bico ttadm permitindo o enchimento da garrafa.

Primeiramente foi instalado o ANA e o AND no pontad bacia (figura 2.3), na
margem esquerda, com oito frascos coletores pardssalmito frascos coletores para descida.
Os frascos coletores sédo garrafas de vidro com ickolecde armazenamento de 1000 mL.

Figura 2.3. Amostrador de nivel ascendente e niveééscendente instalado no ponto 1

O ANA inicia na cota 2,05 m, que corresponde a unzd@wale 0,29 m3/s e termina na
cota 3,52 m, que corresponde a uma vazéo de 6,05 @3AND inicia na cota 3,72 m e
termina na cota 2,32 m, que correspondem as vaz&sB8/4 e 0,59 m3/s, respectivamente.
A secdo fluviométrica possui sensor de nivel, fummnglo pelo registro de pressdo da coluna
de &gua, com registrador automético, com coleta desdadcada 5 cm, os quais s&o
armazenados em um datalogger.
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Posteriormente foi instalado o Amostrador de Nifsktendente no ponto 3. A
instalacdo do amostrador foi feita da mesma maneif@arroe descrito anteriormente. Nesta
secdo estdo instalados sete frascos coletoresm@imr frasco esta instalado a uma cota de
0,21 m, que corresponde a uma vazéo de 0,029 mé/mmando na cota 0,69 m com vazao
de 0,56 m3/s. O ponto esta equipado com um senspivdede boia, com funcionamento

idéntico ao da secao anterior.

Figura 2.4. Amostrador de nivel ascendente instaladno ponto 2 da bacia

No ponto 2 foram instalados sete frascos coletar@sforme figura 2.4. O primeiro
frasco coletor esta instalado a uma cota de 0,2fucorresponde a uma vazéo de 0,11 m3/s
e o ultimo frasco na cota 1,09 m com vazao de 5,13. m35ecédo fluviométrica é equipada
com um sensor de nivel de bdia, com registro automaticintervalos de 5 minutos,
armazenados em datalogger.

Nos trés pontos amostrais as coletas séo feitas sapps eventos de cheia.
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2.5.2.2 Vertedor misto

O vertedor misto € constituido por uma parte retimge outra triangular de 900
vertedor triangular tem capacidade de medir vazdesxa de 400 |1 § e o vertedor

retangular mede vazdes superiores. A figura 2.5rmostertedor misto usado neste estudo.

Figura 2.5. Vertedor misto construido no ponto 3 d bacia do Ribeirdo Concoérdia

O vertedor além de utilizado para amostragens déovalesempenhou papel
importante sobre o estudo de sedimentos transpartger arraste. Quando fechado
funcionava como deposito de sedimentos, abrangentinséio de cerca de 17 m de

comprimento e cerca de 3m de largura.

2.5.2.3 Lisimetro

Os lisimetros séo utilizados para estudos das@edagntre agua, solo e plantas. Séo
amplamente usados no campo para representar o0 meia, gadeterminacdo da
evapotranspiracdo das culturas em crescimento aura&ule referencia. Os lisimetros podem
ser volumétricos ou de pesagem.

Segundo Pereira et al. (2002), os lisimetros degees determinam diretamente a
evapotranspiracdo, durante um intervalo de tempa, @@iacdo da massa de um volume de
solo vegetado e confinado por paredes impermeéveign® esse tipo de lisimetro pode
apresentar problemas operacionais quando as medigdefgitas na estacdo chuvosa, e em
dias de fortes rajadas de vento.
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Na bacia foi implantado um lisimetro volumétrico, gpélaixo custo, facilidade de
operacgéo e pouca manutencao.

O lisimetro permite obter o balanco hidrico da aareefe contemplada. O lisimetro
volumétrico foi construido utilizando-se chapas déliao com dimensdes de 1 x 1 x 1 m,
constituindo uma amostra indeformada de solo (Figu6a Esta equipado com tensiémetros,
constituidos de capsula porosa de 24 mm de diamé&4onen de comprimento, preenchidos
com 4gua. Quando colocado no solo, a 4gua contidapsula tende a entrar em equilibrio
com a tensdo da 4gua no solo ao seu redor. Quatgudanca no teor de agua do solo deve
ser transmitida a agua no interior da capsula, seémticada pelo dispositivo de leitura. Eles
medem tensdes entre 1000 hPa a + 850 hPa, comdardei$ hPa.

Figura 2.6. Lisimetro volumétrico instalado na Baia Ribeirdo Concérdia

Ele é representativo da producdo de sedimentos emnadricola. O lisimetro possui
instalacdo para coleta do escoamento superficialb-ewgperficial profundo, conforme mostra
a figura 2.7.

A medicdo do escoamento sub-superficial profundeodalizada a partir da instalacéo
de tubulacdo conectada a um galdo com capacidadeld®® mesma maneira a medicao do
escoamento superficial é feita a partir de tubulagiitectada ao lisimetro e a uma garrafa
com capacidade de 2 | de armazenamento.
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Figura 2.7. Coletores de escoamento superficiakab-superficial do lisimetro instalado

na bacia do Ribeirdao Concérdia

2.5.3 Analises de laboratoério

As analises laboratoriais sdo descritas em cadtuttapconforme a sua utilizagao. A
escolha do método foi feita em fungéo da analise ealizar, do objetivo da amostragem, da

gquantidade e qualidade da amostra.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Por tudo o que foi exposto acima, o sedimento podeosesiderado como o resultado
da interacdo entre todos 0s processos que ocorranmmegrossistema aquatico. A capacidade
do sedimento em acumular compostos faz desse compadinm® dos mais importantes na
avaliagdo do nivel de contaminagdo de ecossistemagi@ms continentais. Esse acumulo
depende da composicdo e da dindmica do sedimentc Guegcdo dos fatores bioldgicos,
fisicos e quimicos, que se tratados neste trabalho.

A analise do sedimento presente em um corpo d'agialépara a compreensao de
uma série de fatores, pois possibilita a caractefia das populagbes de organismos no
ecossistema, controle de fontes de poluicdo, detag&o da qualidade da &agua, além do
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conhecimento dos tipos de atividades antropicasagastecem e aconteceram no passado na
bacia hidrogréfica.

Conclui-se entdo que o estudo do sedimento enser@a¢do com a 4gua sdo de grande
importancia para o entendimento da dindmica fludgabacias hidrograficas. O conhecimento
das caracteristicas fisicas e quimicas do mesmodarhental para se encontrarem solucdes

de manejo adequadas para manutencao das baciagdlidesy
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Capitulo 3

3 CARACTERIZAGAO QUIMICA E FISICA DOS SOLOS E SEDIMENTOS D A
BACIA

3.1 RESUMO

O movimento de solutos e material particulado datemts das bacias em direcdo aos corpos
de &guas superficiais produz uma interacéo entatribsitos fisicos e quimicos dos solos e a
gualidade dos sedimentos encontrados em rios, lagesesvatérios. O objetivo deste
trabalho é analisar as relagfes entre os atribbisioss e quimicos dos solos das vertentes e a
gualidade dos sedimentos encontrados na rede dagérande &guas superficiais de uma
bacia hidrografica. A area de estudo apresentaessencialmente agricola, com éarea de
drenagem de 30,74 km?, localizada no bioma Mata Atinho estado de Santa Catarina. A
metodologia compreende a determinacdo de caraatasistiisicas, como densidade,
porosidade, granulometria e condutividade hidraubgacomposicdo quimica do solo e
sedimento, em varios pontos da bacia. Os resultadatram que os sedimentos possuem
diametro médio superior a aquele dos solos da bériascoamento fluvial transporta a
maiores distancias os sedimentos finos enquanto guEedimentos grosseiros podem ser
retidos na bacia devido ao deposicdo. As concdigsados elementos quimicos sdo mais
elevadas nos sedimentos do que nos solos da kael@mentos quimicos transportados em
solucdo ou aderidos as particulas finas durantetesgluviosos de baixa intensidade tendem
a se acumular nos sedimentos.

Palavras-chave: sedimentos, caracteristicas fisigagmicas, bacia agricola

SUMMARY - The movement of solutes and particulate material compoof the river
toward surface water courses, produces an interattetween the physical and chemical
atributes of soils and quality of sediments foundivers, lakes and reservoirs. This study
analyzes the relations between these elements agracultural watershed with drainage area
from 30.74 km?, located in the Atlantic forest in 8tate of Santa Catarina. The methodology
includes the determination of physical charactesstiuch as density, porosity, particle size
and hydraulic conductivity and chemical compositidrsoiland sediments in various parts of
the basin. The results show that the sediments danean diameter greater than that of soils
of the basin. The river flow carries for largertditces finer while coarse sediments can be
retained in the basin due to the deposition. Thecentrations of chemical elements are
higher in sediments than in soils of the basin. @iemicals elements transported in solution
or adhered to the fine particles during rainy eseuft low intensity tend to accumulate in
sediments.

Key words: sediments, physical and chemical charatites, agricultural basin
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3.2 INTRODUCAO

A atividade agricola pode provocar o remodelamensopdisagens rurais, frequentemente
em detrimento dos interesses ambientais. As mudaecasgpor consequéncia, entre outras,
alteracdo dos processos hidrolégicos e biogeogoémic aumento das cargas solidas e o
acrescimento dos teores de poluentes nos corpagide &

Os processos hidroldgicos e biogeoquimicos afetam hilinagdo de sedimentos e
nutrientes e o seu transporte nas vertentes estemsl de drenagem da bacia. Eles séo
influenciados pelas inter-relagdes entre hidrolograsdo dos solos e as transformacdes das
diferentes formas das substancias quimicas consaterdtes fatores podem ser de origem
natural (por exemplo, topografia, geologia, climangrépica (por exemplo, utilizacdo dos
solos, a gestdo das terras, regularizacdo de flesojjuais aparecem em diferentes escalas
espaciais e temporais. A integracdo destes efeitsgas interagfes possibilitam resolver
problemas de qualidade da agua que sdo relevantasapgestdo de recursos hidricos
(Crosbie; Chow-Fraser, 1999; Carvalho et al., 2@08yjo et al., 2009).

A natureza e a distribuicdo dos solos séo fatangmitantes na resposta hidroldgica das
bacias hidrogréaficas (Dunn e Lilly, 2001). Os sdldtuenciam igualmente na qualidade das
aguas e dos sedimentos (Karlen et al., 2003). Nan&mtna maioria dos estudos ambientais
implicando o solo, o objetivo ndo é melhor conhesmr funcionamento geoquimico, mas
compreender o seu papel na reducao ou transpopelulado a rede de drenagem (Grimaldi,
2004).

O escoamento da agua nas vertentes das baciagrifitras faz a ligacdo entre o solo e o
sistema de drenagem. Os escoamentos superficiaissegeiiciais promovem a dissolugéo
de elementos e desagregacao de particulas dorsohmyendo seu transporte em dire¢éo aos
corpos de aguas superficiais. Isto implica que didpde das aguas e dos sedimentos pode
ser vinculada aos atributos fisicos e quimicos dlmssle uma bacia.

Este trabalho tem por objetivo avaliar as relacdee s atributos fisicos e quimicos dos
solos das vertentes e a qualidade dos sedimentosteamos na rede de drenagem de aguas
superficiais. Visa-se subsidiar os processos dégede recursos hidricos realizados em
diferentes escalas espaciais, tais como “microbaeiasbacia do rio Itajai, na qual a area de

estudo esta inserida.
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3.3 MATERIAL E METODOS

A metodologia compreende a realizagcdo de analiseadie quimicas de amostras de solo
da &rea agricola e do sedimento coletado no sislerdeenagem. As localiza¢des dos pontos
de amostragem sdo apresentadas na figura 3.1. Cagbparforam realizadas com os
resultados obtidos nos trabalhos de Veiga (20@®) Randoffo et al. (2005).

0 1000

ESCALA GRAFICA
2000m L ‘

| 49°31°00”

|27°12'00"

Legenda

A Amostra de solo - EPAGRI - Veiga (2005)
* Amostra de solo - Teixeira (2008)

= Amostra de sedimento

Figura 3.1. Mapa da bacia do Ribeirdo Concordia corseus respectivos pontos amostrais

A éarea de estudo é a bacia do Ribeirdo Concordia,pgssui uma area de drenagem de
30,74 kni. Os solos predominantes na bacia sdo Cambissolosgissélo Vermelho-
Amarelo. A regido climatica onde esta inserida dayate acordo com a classificacédo de
Thornthwaite é definida como sendo clima Mesotérmicoidd do tipo B3 B'3 ra’, sem
estacdo seca definida e com precipitagfes anuais #8600 a 1800 mm. De acordo com
Kbeppen, o clima é do tipo Cfa. A vegetacéo origdwlarea pertence a Floresta Ombréfila
Densa. Atualmente, os principais usos na bacia sda mativa (47,61%), pastagem (20,35%)
e milho (9,29%).

Sao apresentados atributos fisicos do solo, taimocalensidade, porosidade, e
condutividade hidraulica e os atributos quimicos caancentragbes de Ca, Mg, K, Cu, Zn,
Fe, Mn, Cd, Pb, Cr, Al, P total e N total. Os seditne foram analisados quanto a sua
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granulometria e composicdo quimica. As amostras de pata determinacdo de suas
caracteristicas fisicas foram coletadas em difergmiptos da bacia, paran@assa especifica
aparente, verificou-se a relagdo entre peso e ammlda amostra. A porosidade foi
determinada pela relacdo entre a massa especifigadésilas e a massa especifica aparente
(Claessen, 1997). A massa especifica aparente @sigade foram determinadas em amostras
com estrutura preservada, coletadas em anéis volaostte 5,0 cm de altura e 6,2 cm de
diametro (aproximadamente 140 ¥me nas profundidades de 0-20, 40-60 e 80-60A&m.
granulometria foi determinada pelos ensaios de pEmento e de sedimentacdo, descritos
pela NBR 7181/84. O solo foi preparado de acorco SBR 6457/86.

Os sedimentos foram coletados no fundo dos curso&gde, em 5 pontos definidos
aleatoriamente, durante o periodo de 2007 a 200graAulometria dos sedimentos, assim
como a do solo foi determinada através dos ensasusittes pela NBR 7181/84, obtida pelo
método da pipeta e extracdo com hidréxido de s6daO@) 1 mol [*. As classificacdes
texturais seguiram a metodologia de Shepard, segBwuio (1973), baseadas nos
percentuais de areia, silte e argila.

Os pontos de amostragens apresentam diferenteseus@nejos do solo. As analises
guimicas de amostras de solo foram realizadas pedcalisivio de solos da Epagri (CPAF). A
andlise quimica dos sedimentos de leito de rio éifafpelo Laboratério de Quimica
Ambiental e Instrumental da Universidade EstadualDdéste do Parana - UNIOESTE. Os
elementos quimicos do sedimento foram determinadosapfieggdo < 2 mm. Os parametros
Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb, Cr e Al foram l@@alos pelo método de digestao nitro-
perclérica e determinagdo em Eaa-Chama; o P totdeterminado pelo método de digestédo
sulfarica e determinagdo por UV-Vis e o N total, gpehétodo de digestdo sulfurica e
determinagéo por Kjeldahl.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Atributos Fisicos do Solo da Bacia do Ribeirdo Comecdia

Os valores das massas especificas aparentes eodapde obtidas para as profundidades
de 0 a 20, 40 a 60 e 80 al00 cm sdo apresentad@bek 3.1.
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Tabela 3.1. Massa especifica aparente (g cne porosidade (%) do solo nos pontos
amostrais em diferentes profundidades

Massa Especifica Aparente Porosidade
(g cm®) (%)
Pontos| Usodosolo | 0a20 40a60 80al100/0a20 40a60 80a100
cm cm cm cm cm cm
1 Pastagem perene 0,93 1,45 1,43 64,11 45,09 45,74
2 Milho 1,24 1,37 NC 51,33 47,15 NC
3 Pinusspp 1,31 1,43 1,84 47,85 44,85 28,41
4 Pinusspp 1,01 1,17 1,39 60,5 54,43 45,48
5 Milho 1,51 1,38 1,28 41,59 46,00 49,2
6 Milho 1,36 1,38 1,41 4496 45,78 46,12
7 Eucalyptusspp. 1,18 1,37 1,16 NC NC NC
8 Milho 1,30 1,29 1,24 NC NC NC
9 Milho 1,30 1,24 1,41 49,03 51,24 46,41
10 Mata nativa 0,98 1,13 1,08 59,83 55,20 58,21
11 Milho 1,49 1,38 1,30 40,45 45,36 48,81
12 Eucalyptusspp. 1,08 1,26 1,14 56,62 50,24 55,39
13 Mandioca 1,19 1,28 1,14 53,53 50,48 56,26
14 Pastagem 1,16 1,23 1,13 53,66 51,40 56,16
15 Milho 1,40 1,41 1,37 44,04 44,09 47,00
16 Cebola 1,31 1,17 1,28 46,86 53,57 49,55
17 Fumo 1,57 1,47 1,20 39,79 41,70 51,79
18 |Area abandonada 1,40 1,27 1,34 46,67 50,79 48,45
19 Eucalyptusspp. 1,06 1,08 1,09 58,32 55,31 55,00
20 Mata nativa 1,55 1,60 1,69 37,93 38,12 34,98
MEDIA 1,27 1,32 1,31 49,84 48,38 48,41
DESVIO PADRAO 0,19 0,13 0,20 7,84 4,87 7,63
MAXIMA 1,57 1,60 1,84 64,11 55,31 58,21

* NC = nao coletado

Os valores médios da massa especifica aumentarammpafuadidade. Na camada de 0 a
20 cm, ela foi de 1,27 g ¢iaumentando para 1,32 g @ma camada intermediaria de 40 a
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60 cm e na camada mais profunda de 80 a 100 cm a msscifica média foi de 1,31 g'cm
%, No entanto, este acréscimo com a profundidaddaiderificado em todos os pontos. Nos
pontos 5, 11, 15, 16 e 17 que apresentam rotacdmiltieas, a massa especifica sofreu
decréscimo com a profundidade. Resultado similar fobetrado por Moraes (2007) em
areas agricolas submetidas a este tipo de manejolaloNos pontos no qual ndo ocorre
movimentacao do solo, tais como em reflorestamenfdimiése na mata nativa, o acréscimo
da massa especifica foi observado (pontos 3, 4,2@R, No entanto, os valores nao
apresentaram grandes variagfes. A andlise de gari@hNOVA) mostrou que ndo existem
diferencas entre as amostras tanto para massafespgoanto porosidade do solo para um
nivel de significancia de 0,05.

Os valores de porosidade variaram entre 64,11% ofarmtidade de 0 a 20 cm no ponto
amostral 1 (uso da terra de pastagem perene) e 28d18ofundidade de 80 a 100 cm no
ponto amostral 3 (plantacdo Bénug. Valores baixos de porosidade foram encontrados na
mata nativa, variando entre 35 e 39%. Para a maloggontos amostrais que tem como uso
do solo o plantio de gréos, independente do manégervou-se 0 aumento da porosidade
com o aumento da profundidade com a profundidadetpdos os sistemas de produgédo com
culturas produtoras de graos.

Veiga (2005) observou que houve um aumento na magegifesa aparente com a
profundidade, exceto em areas de pastagem nativaav@lmmente em funcdo de ndo ser
promovido preparo do solo neste sistema. Neste easombinagdo de pouca presenca de
massa seca de pastagem (alta pressdo de pastegmde distancia percorrida pelos animais,
resulta em aplicacdo excessiva e continuada dedpreasga sobre o solo, muitas vezes em
condi¢cbes de umidade adequadas para o processangactacdo. A menor densidade do
solo na camada superficial pode estar relacionada &® operacdes de preparo do solo,
realizadas anualmente pelos agricultores, a atigidadmicrorganismos presentes e também a
acdo do sistema radicular. Este efeito, no entaptogstringe as camadas superficiais (0 a5 e
5a10cm).

Na tabela3.2 é apresentada a composi¢éo granulométrica médiaalos na bacia. Elas
foram determinadas pela média da granulometria rdsmqtidades de 0 a 20, 40 a 60 e 80 a
100 cm. Cambissolos e Argissolos, como os encontrg@dscia do ribeirdo Concérdia, ndo
possuem uniformidade mineralégica entre os horizontes, isso utilizaram-se valores
médios de granulometria. Cerca de 62% da compodiz&olo é formado por silte, seguido
pela areia (25%) e argila (13%). Os dados foram stibosea andlise de variancia (ANOVA)

e observou-se que ndo existe diferenca signifi@ati@s composicdes granulométricas nos
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diversos pontos amostrados, para um nivel de signifia de 0,05. Com as composi¢cdes

granulométricas foram estimadas as condutividadeaudlidas saturadas.

Tabela 3.2. Composicao granulometria (%) dos solosa bacia do ribeirdo Concoérdia

Pontos Uso do solo Areia  Silte Argila
1 Pastagem pereng 21,39%67,24 11,36
2 Milho 16,96 67,79 15,24
3 Pinusspp 17,92 77,88 4,21
4 Pinusspp 20,72 68,74 10,54
5 Milho 16,16 67,05 17,04
6 Milho 19,13 71,62 9,25
7 Eucalyptusspp. 38,62 40,47 20,9
8 Milho 17,48 64,98 17,53
9 Milho 16,73 61,84 21,43
10 Mata nativa 32,62 44,45 22,93
11 Milho 38,48 48,55 12,97
12 Eucalyptusspp. 34,83 62,11 3,06
13 Mandioca 19,28 72,92 7,80
14 Pastagem 17,95 78,41 3,64
15 Milho 40,32 56,29 3,39
16 Cebola 25,29 67,41 7,31
17 Fumo 15,44 64,97 19,59
18 Area abandonada 12,9368,57 18,41
19 Eucalyptusspp. 41,00 39,24 19,76
20 Mata nativa 38,62 40,47 20,9

3.4.2 Atributos Quimicos do Solo da Bacia do Ribeirdo Corfrdia

Segundo EPAGRI (2005) o sistema de cultivo ou de joates solo mais utilizado pelos
agricultores da bacia do Ribeirdo Concordia é tefia de Cultivo Convencional (SCC) com
excessivo revolvimento do solo. Em geral, a adubatdmseada na recomendacao das

agropecuarias da regido, muitas vezes sem considesistema de recomendacdo de
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adubacéo e calagem para culturas nos Estados doS®S greconizado pela CQFS-RS/SC
(2004). A maioria dos agricultores utiliza adubagémicos produzidos na propriedade
(esterco de gado) e, alguns adquirem esterco deppegiaplicar em hortalicas e fumo. O uso
de calcéario é comum entre alguns produtores daaegia

A Tabela 3.3 apresenta os atributos quimicos das st bacia do ribeirdo Concérdia. A
analise de variancia (ANOVA) comprova que nao exdiferenca estatistica entre os
atributos quimicos analisados em todos os pontos eadostpara um nivel de significAncia
de 0,05. Nota-se que, para fins agricultaveis, @8%locais amostrados apresentam elevada
acidez. Em 44% dos pontos amostrados, os teoressfterd sdo considerados baixos de
acordo com o estabelecido pela CQFS-RS/SC (2004joidea geral, os teores de potassio
sdo altos (81% dos locais), enquanto que os tet@esatéria organica sdo considerados
médios a baixos, também de acordo com o estabelgeld CQFS-RS/SC (2004).

Tabela 3.3. Atributos quimicos dos solos da baciadRibeirdo Concordia

Sat. Al| Al P K Ca Mg |Zn Cu Mn Fe
Local | pH

% mg kg* mg kg
1 593 460 | 0,04 0,28 1,13 2,56 0,73,2 05 8,1 0,9
2 4,77 5450| 0,31 0,05 2,35 0,64 0,182 0,4 136 2,6
3 6,57| ND ND 054 155 4,00 1,022,7 0,8 5 0,8
4 46| 72,40 0,39 0,04 1,08 0,36 0O,12,7 0,2 105 25
5 447| 47,40| 0,41 0,08 0,98 1,28 0,39.,8 0,9 28,8 1,6
6 5,37 15,50 | 0,13 0,10 0,77 2,12 0,62,7 2 739 1,9
7 59 1,70 | 0,02 0,26 0,9 2,84 09A9 06 51 27
8 57 250 | 0,02 0,19 0,77 2,36 0,831 0,2 3 3,1
9 5,33| 11,90 | 0,12 0,17 0,82 2,32 0,83,2 03 56 1.8
10 |4,43| 81,20| 0,40 0,19 1,02 0,12 0,102 0,3 105 1,4
11 | 5,67| ND ND 0,33 2,41 192 0,71 2 0,9 245 1,3
12 6,5 ND ND 0,65 1,86 2,84 0,922,7 05 6,2 0,9
13 |5,83] 3,30 | 0,03 0,22 1,17 2,08 0,5&5 04 84,219
14 |5,53| 56,60 | 0,28 0,04 0,87 056 0,126 1,1 90,124
15 |5,33| 20,20| 0,23 045 1,23 1,32 0,543,8 0,5 434 0,8
16 |6,67| ND ND 0,75 2,68 2,32 06856 03 6,2 1,1

*ND = ndo detectado
Fonte: adaptado de Pandolfo et al. (2005)
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Observa-se um acumulo de argila nas camadas infedoreslo, mesmo na pastagem e a
reducéo do pH com a profundidade. De forma gerafic@u-se que nas camadas superficiais
h& um acimulo de nutrientes, provavelmente resutfadoorrecdo e adubacédo dos solos. A
saturacdo de Al em 38 % dos solos da bacia est4 atanporcentagem tolerada para a
maioria das espécies cultivadas (acima de 20% édmyasia toxica), fato este que pode afetar
0 desenvolvimento das plantas nestes solos.

Geralmente, a saturacdo por aluminio é elevada eaos ®wh que ndo se faz uso de
corretivos de acidez, em fun¢éo da relacdo enti¢ e @ aluminio. Os altos teores de fésforo
e potassio provavelmente se devem ao fato do inteesindiscriminado uso de fertilizantes

na bacia.

3.4.3 Atributos Fisicos do Sedimento da Bacia do Ribeird6oncérdia

Os resultados das analises granulométricas dos eeitisy nos cinco pontos da bacia, sdo
apresentados na Tabela 3.4. Os teores de areisagsés, em geral, superiores a 50%. A
excecdo foi o ponto 4, onde a maior percentagemnénacia foi de silte. Para comprovar que
nao existe diferenca significativa entre as amosinéetadas nos cinco diferentes pontos, aos
valores de granulometria encontrados foram subneetidialise de variancia £ 0,05, Breia
=0,9841, pire = 0,9062 € ggia = 0,9315).

A partir destes resultados pode-se notar a incidé&erimentos de maior didmetro. Isto
devido ao fato de sedimentos maiores serem trangpsrigor arraste e depositando-se ao
longo do leito do rio, enquanto que o particuladaisrfino € transportado em suspensao,

podendo alcangar o exutério da bacia.

Tabela 3.4. Granulometria (%) média de sedimentos déundo de rio, em diferentes
pontos amostrais

Pontos amostrais 1 2 3 4 5
Areia 44,6 65 66,1 30,6 71,9
Silte % 33,4 19,1 20,6 47,3 17,2
Argila 22,5 19,9 13,3 22,1 10,9

O entendimento da granulometria do solo é importpata se compreender a distribuicéo

dos sedimentos e, a dindmica de formacdo de uma teert®uando se avalia fracdes
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granulométricas separadamente, através de uma regred@iipla, observa-se que as fracdes
mais grossas sao predominantes nos ambientes ckdsfficomo naturais; enquanto que as
fragbes mais finas sdo abundantes nos trechosdalgefBrancat al, 2006). A relagédo entre a
composicéo granulométrica das amostras de solo e sedbrestd apresentada na tabela 3.5.
Nota-se que a frac@o areia predomina em todos osgantostrais de sedimento. A fracdo
silte encontrada nas amostras de solo € bastan&i®u@ quantidade encontrada nas
amostras de sedimento. A fracdo argila de ambas astr@® ndo apresenta muita variagao.
Este resultado pode estar relacionado ao fato sj@nastras de sedimento foram coletadas

no fundo do ribeirdo, onde se deposita mais facilenermaterial grosseiro.

Tabela 3.5. Composi¢do Granulométrica Média (%) desolo e sedimento na Bacia do
Ribeirdo Concordia

Granulometria (%)

Localizacdo Material Areia Silte Argila
1 Solo 20,72 68,74 10,54
Sedimento 40,26 34,91 24,82
) Solo 26,23 53,64 20,13
Sedimento 65,04 19,08 19,86
3 Solo 27,97 62,39 9,64
Sedimento 66,12 20,55 13,31
4 Solo 15,21 66,78 17,97
Sedimento 30,58 47,31 22,10
c Solo 25,98 61,86 12,16
Sedimento 71,86 17,21 10,91

As particulas menores, como silte e argila sdo patedas em suspensdo, e tem sua
deposicdo mais lenta. Para Lima & Silva (2007) osparte de sedimentos pela agua é regido
pela relac@o entre a capacidade de transportecdarasnto e a for¢a necesséria para deslocar
as particulas sélidas disponiveis em seu cursopakBculas mais finas e leves, como as
argilas e siltes, precisam de menos energia querhsutas de areia para serem transportadas.
Escoamentos com velocidades elevadas e turbulemdasugm grande capacidade de
transporte de sedimentos, sendo pouco seletivossefa) deslocam sedimentos finos e
grossos. A medida que a velocidade do escoamentoudjnui transporte de sedimentos se

torna mais seletivo, permanecendo no escoamentartsutas de menores dimensoes.
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3.4.4 Atributos Quimicos do Sedimento da Bacia do Ribeira@€oncordia

Moreira & Boaventura (2003) afirmam que sedimentos@® lagos e lagoas representam
a integracdo de todos 0s processos que ocorrenpBsigema aquatico a montante e devem
ser investigados para elucidar a poluicdo ambiertalproblemas provenientes de
assoreamento.

Os sedimentos foram analisados quimicamente, e oladiss obtidos encontram-se na
tabela 3.6. Nota-se que o Cd e o Al ndo foram dadestnos sedimentos. As concentragdes
de N, P, Ca, K e Mg, apresentaram pequena variapie es pontos e periodo de
amostragem. Cu, Zn, Mn, Fe, Pb e Cr apresentaram maiar@cdes nas concentracdes
encontradas nos sedimentos coletados nos cincospamtostrais.

Tabela 3.6. Concentrac6es médias de nutrientes emlentos-traco nos sedimentos do rio,
em cinco diferentes pontos amostrais

Pontos N P K Ca Mg Cu Zn Mn Fe Cd Pb Cr Al
amostrais g kg™ mg kg™

1 1,61 0,72 12,51 13,95 9,66 | 46,56 105,42 851,01 3197,58 ND 26,3131,33 ND
2 1,46 0,62 9,87 1360 8 |31,67 73,67 686,43 3072,38 ND 21,67 33 ND
3 1,17 0,48 5,40 12,20 10,73|18,67 53,67 507,44 3069,20 ND 26,67 17,33 ND
4 1,75 0,81 7,33 10,30 8,27 | 2433 80 867,92 310540 ND 7 19,33ND
5 1,46 0,37 5,63 13,13 8,13 | 18,33 56,67 620,10 3032,38 ND 13,50 13,67 ND

ND — néo detectado

Para estas concentracdes também foi usada a andiseariincia (ANOVA), e
determinou-se que ndo existem diferencas signifestivas concentracfes de elementos
encontrados nos cinco diferentes pontos amostra<)(05).

Segundo Castro et al. (1986) os teores de nutsiesdi®e mais elevados no sedimento
perdido em relagdo a composicdo quimica original ao. s sedimentos sdo quimica e
granulometricamente mais diferenciados em relacaolamsginal, pois quanto menores as
perdas de solo com chuvas menos intensas, quedrtarapas particulas mais leves (silte e
argila) fazem com que o sedimento apresente maiottiqada deste material em relagcdo ao
solo original. Deste modo, as chuvas menos intes@sasesponsaveis pelo enriquecimento do

sedimento em relagdo ao solo original. Também de accodo Frere et al. (1980) o



56

enriqguecimento do sedimento com nutrientes pode acqredo processo seletivo de
deposicao, estando relacionado ao aumento de pasticuais finas, como argila e silte e a
concentracao destas particulas.

Na tabela 3.7 s@o apresentadas as concentra¢cGessrdédiutrientes nos solos das bacias

contribuintes e nos sedimentos dos pontos amostrais.

Tabela 3.7. Relacgédo entre caracteristicas quimica® solo e sedimento em seus pontos de
contribuicédo

Ponto Descricdo P K Ca Mg Zn Cu Mn Fe
amostral amostra g kg mg kg
L solo 03 1,73 246 058 2,70 045 11,70 1,40
sedimento 0,69 9,67 13,238,40| 105,4246,56 851,01 3197,58
5 solo 023 086 260 08¢ 145 0,40 4,05 2,90
sedimento 0,62 9,87 13,608,00| 73,67 31,67686,43 3072,38
3 solo 033 132 233 06f 270 0,88 19,12 1,53
sedimento 0,48 5,40 12,2010,73| 53,67 18,67507,44 3069,20
4 solo 0,08 098 128 0,30 180 0,90 2880 1,60
sedimento 0,81 7,33 10,308,27 | 80,00 24,3367,92 3105,40

Observa-se que as concentra¢des de nutrientes sdi@sn@as amostras de sedimento do
que nas de solo. Isto pode estar relacionado aodiato sedimento apresentar uma maior
fracdo argila do que o solo nesta bacia. O fosforonsiderado um nutriente imovel no solo,
fica fortemente adsorvido aos coloides, que é amafilio pela pequena diferenca encontrada
entre as quantidades deste elemento no solo e nimesdd. O potassio apresenta alta
mobilidade quando em solugéo, sendo facilmente tratagfm Seus teores no solo variam em
fungéo de sua textura. A textura e a CTC dos sdt#o intimamente relacionadas, sendo que
os solos com baixa fracdo argila apresentam normatnmeanor CTC e menores niveis de
potéssio trocavel (Tomé Jr, 1997).

As concentracdes de elementos traco nos sedimeAtosmsiito superiores aquelas
encontradas nos solos das bacias contribuintesel€sentos traco devido a seu peso
especifico mais elevado sdo facilmente depositadescoficentragbes nos sedimentos tém
uma expressiva relagdo com a composicdo granulomésgndo maior em sedimentos

argilosos e menor em sedimentos arenosos. Uma veresgddos esses nutrientes podem ser
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novamente disponibilizados para a coluna d'dguegvés das reacbes de oxirreducéo,
processos de re-suspensao de origem fisica, bialégilumana (Kaippert, 2004).

Thomas (1987) apresenta limites das concentracfanetigis em relagdo ao grau de
poluicdo dos sedimentos, conforme é definido pela RASEUnited States Environmental
Protection Agency) (Tabela 3.8). Observa-se quédwmandos pontos amostrados apresenta
valores que seriam considerados “ndo poluidos”. Bedmncluir a partir desta comparacéo
gue todos os pontos amostrais da bacia do Rib€daeordia sofrem influéncias de acdes

antrépicas, que ocasionam a degradacao das condigiieais da bacia.

Tabela 3.8. Parametros para o grau de poluicdo dedimentos, segundo a concentracao
de metais total (mg k')

~ ., moderadamente altamente
Metal nao poluido

poluido poluido
Cu <25 25-50 > 50
Zn 90 90 - 200 > 200
Mn < 300 300 - 500 > 500
Cd _ _ 6
Pb 90 90 - 200 > 200
Cr <25 25-70 >70

O ponto 1 pode ser considerado como moderadamentielgp@lon relacdo ao Zn e Cu. As
concentracdes de Mn caracterizam os ambientes bevd@os cinco pontos como altamente
poluidos. Nesta bacia, o zinco e o0 manganés podemraeenientes de fertilizantes e de

inseticidas usados nas atividades agricolas.

3.5 CONCLUSOES

A determinagdo dos atributos fisicos e quimicossdss e dos sedimentos da bacia do
ribeirdo Concordia, cujo uso e ocupacao da teagri€ola permite de estabelecer as seguintes
conclusoes:

1. A granulometria dos sedimentos do fundo dos ride dimensé&o superior ao do solo da
bacia. Isto é devido a maior capacidade de tratsplr escoamento para particulas mais
finas;

2. As concentracdes dos elementos quimicos encostram sedimentos sdo superiores a

aquelas do solo, principalmente com relagdo aos snefaiacumulacdo dos elementos
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guimicos, principalmente em eventos pluviosos conxabaitensidade, contribui para a
ocorréncia desta diferenca;
3. As concentracdes de metais Zn, Cn e Mn presamsssedimentos caracterizam o

ambiente bentdnico como poluido.
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Capitulo 4

4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO NA BACIA

41 RESUMO

As escalas espaciais influenciam a magnitude doggsos hidrolégicos. Neste trabalho visa-
se avaliar o efeito da mudanca de escala espaciahmgporte de sedimentos em suspensao
em uma bacia com uso predominante agricola. Foransadas$i as escalas variando de?l m
(lisimetro) a 29,89 ki(3 secdes fluviométricas) na bacia do Ribeirdo Gafia, localizada

no municipio de Lontras, SC. Foram coletadas anmstuaante 24 eventos de cheias no
periodo de janeiro de 2008 a outubro de 2009. dlimétro sdo amostradas as dguas escoadas
superficialmente ao longo do evento pluvioso. Nadee fluviométricas foram instalados
amostradores de nivel ascendente e descendentesin@®tio representa a producdo de
sedimentos em areas com cultivo de cereal. As cagasdimentos em suspensao nas trés
estacdes fluviométricas foram diferentes, néo refletuma evolugao espacial proporcional a
area de drenagem. A secéo fluviométrica intermedimiaesentou os maiores valores médios
de concentracdo enquanto que a se¢do de montaniapoes foram os mais baixos. Nota-se
gue as heterogeneidades espaciais na bacia hificagrinfluenciam fortemente as
concentracdes de sedimentos em suspensdo encomoaglsamento fluvial.

SUMMARY - The spatial scales influence the magnitude @htfdrological processes. This
research aims to evaluate the effect of changingasaale in the production and transport
of suspended sediments in watershed. Scale wergzadalanging from 1 m2 (lysimeter) to
29,89 km?2 (3 fluviometrics stations) in Ribeirdo Cortia basin, located in the municipality
of Lontras, SC. Samples were collected during 2dd¥oevents, in the period from January
2008 to october 2009. In the lysimeter are sampledviditer superficially disposed during the
pluvious event. In the fluviometrics stations wenstalled samplers of upward level and
downward level. The lysimeter represents the sedirpesductions in agricultural areas.
Loads of suspended sediments at the three fluviozsedtations were different, not reflecting
a spatial evolution proportional to drainage aréhe intermediate fluviometric station
expressed the higher medium values of concentratidnile in the upstream section, the
values were the lowest. It is observed that sgatigterogeneities influence the suspended
sediment’s concentrations found in fluvial flow.

Palavras-chave eroséo do solo, poluicao difusa, bacia agricola.
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4.2 INTRODUCAO

As interagbes no sistema hidrologico podem ser adagl em diferentes escalas
espaciais e temporais. Em cada escala, as medidasnétodos variam de acordo com o0s
processos considerados. A analise espacial e telgasaprocessos € complexa, o que
resulta muitas vezes na adocdo de simplificacdes, evolvem, entre outras coisas, a
discretizacdo espacial e temporal dos fendmenosaekisadA integracdo das diversas escalas
€ um problema cientifico que tem sido estudado emasabidrograficas (Bloschl &
Sivapalan, 1995, Bloschl, 2001, Ocampo et al., 200&gener et al. 2007). Devem ser
considerado simultaneamente as dimensfes caracteristas fendmenos elementares, a
escala pratica das observagfes e as coletas de dadescala do problema a ser resolvido
(Grimaldi, 2004).

A escala da bacia hidrogréfica permite limitar aiakilidade e heterogeneidade do
meio que sdo estudados nas escalas inferiores. d&8&ercintegrador é por um lado o seu
principal interesse e de outro lado seu principaité. Esta abordagem privilegia os processos
dominantes agindo sobre a quantidade e/ou qualidadggua no exutério. Os estudos nas
pequenas bacias hidrograficas sdo muito utilizadosdiwersos problemas ambientais. Em
uma bacia, os processos e os fatores determinaatpeoducdo e transporte de sedimentos
sé&o multiplos.

Tucci & Silveira (1998), afirmam que a heterogene&ddds pequenas bacias € muito
grande, ou seja, ocorre uma dificuldade na caraefgfo de regides quando diminui a area da
bacia, e reduz a escala de detalhamento.

Os sedimentos sdo, provavelmente, o mais significateraodos os poluentes em
termos de sua concentragdo na agua, seus impaatise imia 4gua e seus efeitos no transporte
de outros poluentes (Brooks et al., 1991). Para&iTd®97) o conhecimento da capacidade de
transporte estd intimamente ligado ao conhecimenttissgpacdo de energia no escoamento
da agua. Segundo Christofolleti (1981), em periodescheia, o curso fluvial tem sua
poténcia aumentada e, conseqiientemente, maior cap@gdea o transporte de sedimentos
de diversos diametros. Seguindo esta lGgica, a meflid a vaz&do diminui, a velocidade do
fluxo reduz e, por conseguinte, a capacidade dspimate de sedimentos. Ao sofrer redugdes
na energia do fluxo, o material em suspenséo rapitt@reedimenta e permanece imoével
enquanto a forca necessaria para seu deslocamente riesenvolver novamente. Megahan
(1999) afirma que o transporte durante um evento lie fluxo € em sua maioria de

sedimentos que se encontram prontamente disponiveisop@ansporte conforme ocorre o
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aumento de fluxo. Ocorre defasagem quando os sedisnelut@nte o evento ndo estédo
imediatamente disponiveis ou quando se leva algumpdguara aqueles gerados em pontos
mais distantes chegarem as estacfes de medicdo. Bardsponibilidade local e
abastecimento de sedimentos a montante das estagdmedicdo sdo influenciados pela
histéria antecedente de fluxo ao longo do rio.

Seeger et al(2004) e Zabaleta et .a2007) analisaram a relacdo entre as
caracteristicas das bacias hidrogréficas, os fatque atuam na vaz&o de um evento e a
concentracdo de sedimentos em suspensdo em rioslideatha interagdo da quantidade de
sedimentos produzidos durante um evento chuvosccarasteristicas da vazao pode ajudar
no entendimento dos processos que atuam no trangpdejgosicdo de sedimentos. Segundo
Willians (1989) as concentracdes de sedimentos evaaes em um rio podem ser
influenciadas pela intensidade das precipitacOesresua distribuicdo na bacia hidrogréafica.
Varios fatores influenciam a relac@o entre a comagéb de sedimentos em suspensao e a
vazao, podendo-se destacar a intensidade da chweaiacdo temporal e diferentes tipos de
uso da terra, que podem beneficiar ou dificultancarréncia dos processos erosivos, a
declividade da bacia hidrogréfica e as condi¢cdeardielade e descarga que influenciam na
guantidade de sedimento a ser fornecida por eroafovettentes e do canal (Reid et al.,
1997).

Neste trabalho procura-se estudar o efeito da maddmescala espacial no transporte
de sedimentos em suspensdo em uma bacia com uso pradi@mente agricola. Ela é

ocupada por pequenos e médios produtores rurais.

4.3 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo é a bacia do Ribeirdo Concordia,q8e pertencente a rede de
pesquisa de bacias experimentais do bioma da Matntsth. O ribeirdo Concordia é
afluente do rio Lontras e este por sua vez é aiuda Rio Itajai-Acl. A bacia esta inserida
entre aquelas monitoradas pelo Projeto de Recumeratdiental e de Apoio ao Pequeno
Produtor Rural (PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvid&la Secretaria de Estado da
Agricultura e Desenvolvimento Rural de Santa Casarid Bacia do Ribeirdo Concoérdia
possui uma area de drenagem de 30,74 Rmegido climatica, de acordo com a classificacdo
de Thornthwaite é definida como sendo clima mesotéminido do tipo B3 B'3 ra’, sem

estacdo seca definida e com precipitagfes anuas #8600 a 1800 mm. De acordo com
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Kdeppen, o clima é do tipo Cfa. A vegetacado origdwlarea pertence a Floresta Ombrofila
Densa.

A bacia € monitorada em quatro pontos, sendo tg@esdluviométricas (ponto 1 a 3)
e um lisimetro (ponto 4). Nas se¢bes fluviométricamrh instalados sensores de nivel e
amostradores de agua de nivel ascendente (ANA) etrmtosde nivel descendente (AND)
construido e implantado conforme descrito por Umez4®a9). O lisimetro de 1 hpermite
monitorar e avaliar o escoamento superficial e escommsub-superficial profundo. As
sec¢Oes fluviométricas de coleta encontram-se comasambutidas. As areas de drenagem
dos pontos 1, 2 e 3 s&do 29,89, 5,81 e 2,3% kespectivamente. Os quatro pontos amostrais
permitem uma analise de mudanca de escala espacial.

O ponto 1, situado na latitude 27° 10’ 45,7” Segitude 49° 31’ 17,1” W, a uma
altitude de 346 m, localiza-se préximo ao exutéadbdcia e o0 solo é Gleissolo héplico Ta
aluminico tipico. Neste ponto estéo instaladogaécbs coletores, sendo 8 frascos no ANA e
8 no AND. Os amostradores estéo instalados dis@dogida estrada, sendo o lado direito do
leito do rio ocupado por uma residéncia e do owtdw luma pequena area de pastagem, e a
montante desta area de pastagem existem lagoa<ngédo de peixes. A montante dos
amostradores a area é ocupada por um reflorestaopemimcupa as duas margens.

O ponto 2 situa-se a latitude de 27° 10’ 28,3"I8ngitude de 49° 28’ 28,3" W, com
altitude de 349 m. Neste ponto esta instalado um aadostde nivel ascendente com sete
frascos coletores para coleta de agua. O solo gadonneste ponto € o Cambissolo haplico
aluminico tipico. Na area de contribuicao deste@também pode ser encontrado Argissolo
vermelho-amarelo alitico tipico. O terreno nestad@g@presenta declividade elevada. Do
lado direito existe uma estrada rural e do lado esigu encontra-se uma residéncia e
instalagBes rurais. A montante do ponto de coletarhé pequena faixa de mata ciliar, ndo
muito extensa.

A secéo fluviométrica do ponto 3 é constituida por vertedor misto. Nesta secéo
foram instalados 7 frascos coletores no amostradarivé® ascendente. Neste ponto o lado
esquerdo o terreno é bastante ingreme, apenas cetagé@g rasteira. Localiza-se na latitude
de 27° 09’ 58,2” S e longitude 49° 29’ 28,2” W, calitude de 397,5 m. No lado direito, o
ribeirdo estd afastado da estrada e protegido ggetacédo fechada. A montante do ponto de
coleta, o terreno também é protegido pela mesmaagi®tO solo € o Argissolo vermelho-

amarelo alitico tipico. O relevo & montante € destivo
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Figura 4.1. Localizacdo da bacia do ribeirdo Conadia em Lontras — SC e dos pontos
de monitoramento

No ponto 4, esta instalado o lisimetro volumétrigoe foi construido utilizando-se
chapas de acrilico com dimensfes de 1 x 1 x 1 mtizondo uma amostra indeformada de
solo. Ele é representativo da producdo de sedimemoarea com cultivo agricola. Possui
instalagdo para coleta do escoamento superficiglitesuperficial profundo. Situa-se na
latitude 27° 11’ 20,5” S e longitude 49° 29’ 40, com altitude de 365 m. O solo é o
Cambissolo héaplico Ta distréfico tipico. O terrenatiizado para cultivo de cereais ha pelo
menos quinze anos, sem nenhuma pratica evidentendereacdo do solo, exceto algumas
adubacdes verdes esporadicas. A principal cultwamélho, em plantio convencional. No
periodo de abril a julho de 2008 o terreno estaxga@do por uma forrageira de inverno.
ApOs a retirada desta cultura, o solo ficou destol®é inicio de setembro do mesmo ano,
guando iniciou-se as atividades de preparo do(selmlvimento) para o plantio de milho. O
plantio da cultura se deu no final do més de owtuler 2008, permanecendo implantada no

local até marco de 2009. A partir deste més, o nidheendo retirado aos poucos da lavoura,
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conforme disponibilidade do proprietario. No lisinoeta lavoura foi retirada na primeira
quinzena de maio. Deste periodo, até outubro de,2008olo ficou descoberto, sendo
ocupado apenas por algumas plantas invasoras.

Foram coletadas amostras de agua dos amostradorefvaleascendente, nivel
descendente e lisimetro no periodo de janeiro d8 aGfutubro de 2009, em vinte e quatro
eventos de cheia.

A concentracdo dos sedimentos em suspensdo foindetela em laboratorio,
seguindo as seguintes etapas. As amostras (dgudimestn) sdo homogeneizadas e depois
transferidas para béqueres para melhor manuseicalZaga a secagem das amostras em
estufa a 60°C, até completa evaporacdo da &guaseFazpesagem dos béqueres com
sedimento. Posteriormente limpos e secos, para pesiggehéqueres vazios. Procedendo as
diferencas entre as pesagens e divisdo com o vdhtalale agua, obtendo-se a concentracao

de sedimento em suspensao para cada amostra.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Precipitacdo e Vazéo

A figura 4.2 apresenta a evolucdo das séries temspde precipitacdo e vazdes
medidas nas trés secdes fluviométricas. A distrémutemporal das precipitacdes foi variavel,
apresentando um periodo mais chuvoso nos meseosi® alg 2008 a fevereiro de 2009. O
total precipitado de fevereiro de 2008 a junho @@92foi de 2068,25 mm.
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Figura 4.2. Evolucéo temporal das precipitacdesaas vazdes na bacia do ribeirdo
Concordia
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A vaz&o maxima no ponto 1 foi de 19,39 Th3snquanto no ponto 3 foi de 2,59 th3s
A vazdo média nas trés secdes fluviométricas fdrAr, 0,12 e 0,06 mi3so ponto 1, 2 e 3,

respectivamente.

4.4.2 Concentracgdes de sedimentos em suspensao

No lisimetro, as coletas de amostras de agua séaadsd no final do evento de
chuvas intensas. Ele expressa uma concentracdo dedweento hidrolégico completo. Na
figura 4.3 séo apresentadas as concentracdes de€aminas amostras coletadas no periodo
de abril de 2008 a outubro de 2009.

Nota-se que ao longo do periodo monitorado, a qiedi de sedimentos transportados
pelo escoamento superficial se mantém estavel. Vagenas em trés eventos que coincidem
com a época de preparo do terreno para o plantid@@D08) e época de semeadura e
germinacdo do milho. Estas préaticas causam um revoltenmeaior no solo quando se trata
de agricultura convencional, podendo justificaegsiumentos na concentragio de sedimentos

encontrados na bacia.
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Figura 4.3. Concentracéo média de sedimentos naceamento superficial do lisimetro,
por evento chuvoso

A tabela 4.1 apresenta as concentracdes instastanescteristicas nos quatro pontos
de monitoramento. No ponto 1, os valores observatsoncentracdo de sedimentos

apresentaram média de 2,82 + 2,4619 Q valor maximo observado nas médias dos eventos
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foi 29,92 g ' e o valor minimo de 0,027 g'LA concentracdo de sedimentos no inicio da
cheia é elevada, apresentando um pico, avancado legéiaceao pico de vazdo e, em
seqliéncia, um decréscimo na concentracdo, aindadéasescensdo do hidrograma. Esta
concentracdo elevada no inicio das ondas de chewayelmente esta relacionada a
intensidade da chuva, carga de sedimento dispopiel transporte e a contribuicdes
externas, conforme citado por Willians (1989).

No ponto 2, os valores observados de concentragg&edimentos apresentaram média
de 6,20 + 5,42 gL O valor maximo observado nas médias dos eventaseado foi 47,66

g L™ e o valor minimo encontrado 0,41 §.L

Tabela 4.1. Concentragdes caracteristicas na bada ribeirdo Concordia

Concentracdes (g [') Pontol Ponto2 Ponto3 Lisimetro

Méxima 29,92 47,66 8,74 18,50
Minima 0,027 0,41 0,05 0,10
Média 2,82 6,20 1,62 151
Desvio Padréo 2,46 5,42 1,46 3,43

A concentragdo de sedimentos no inicio da ondéndm @ elevada, apresentando um
pico, avancado em relagéo ao pico de vazao e, eréreggiium decréscimo na concentragéo,
mesmo no ramos de ascensdo do hidrograma. Este comeotta na evolugdo das
concentracdes é similar ao observado no ponto 1coAsentracfes instantdneas no ponto 2
séo superiores aquelas medidas no ponto 1. O popts<2i uma area da ordem de 19,5%
daquela do ponto 1. Isto indica que o efeito deosigio é mais importante na &rea
contribuinte do ponto 1 do que no ponto 2, fazesdm que exista uma reducdo das
concentracdes instantaneas com o acréscimo ddeédranagem da bacia.

No ponto 3, as concentragdo de sedimentos em suspmEEentaram média de 1,62
+1,46 g 1. O valor maximo observado nas médias dos eventds,7d g ! e o valor
minimo de 0,05 g . Neste ponto, a medicdo da vazao é realizada conerteder misto. O
amostrador esta colocado proximo da parede do vertésto provoca uma alteragdo da
velocidade média do escoamento, fazendo com que arcelg dos sedimentos transportados
seja depositada a montante do amostrador. Entredisientos depositados encontram-se
agueles transportados por arraste e em suspenssia. fbrma, a concentragcdo de sedimentos
medida nas amostras de agua sdo inferiores aqueldslamenas outras duas secdes

fluviométricas.
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A correlacdo entre vazao e concentragdo de sediseéb foi satisfatdria em nenhum
dos pontos amostrados. Segundo Patval (2000), existe uma relacao biunifica entre cota e
descarga se o regime de escoamento for uniformegjauasdeclividade da linha de energia
for igual a declividade de fundo do canal. Além aistm pequenas bacias hidrograficas,
como é o caso desta em estudo, a situacdo se mogifisaas acbes antropicas tém efeitos
imediatos nos rios, que nem sempre sdo expressosbras/acdes ou registros feitos nas
estacOes fluviométricas.

A Tabela 4.2 apresenta as concentracdes médiasedinesnito em suspensao

encontradas nos quatro pontos de coletas, nosds/erventos de chuva monitorados.

Tabela 4.2. Concentragcbes médias (g™ nos quatro pontos monitorados na bacia
Ribeirdo Concordia

Evento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Lisimetro
30/01/2008 0,60 NC NC NC
02/03/2008 0,52 NC NC NC
21/04/2008 0,92 NC NC 0,87
02/05/2008 4,70 NC NC 0,97
26/06/2008 0,34 NC NC 1,10
12/09/2008 2,26 NC 0,48 0,70
21/09/2008 0,15 NC NC NC
05/10/2008 3,70 3,03 1,40 18,50
18/10/2008 3,97 14,25 4,38 0,97
23/10/2008 0,64 3,87 1,12 NC
25/10/2008 1,09 3,14 0,34 3,01
02/11/2008 3,26 1,78 NC 6,55
12/11/2008 0,40 1,21 0,25 0,56
23/11/2008 1,77 5,47 0,19 0,96
16/01/2009 5,24 NC 3,24 NC
09/02/2009 1,56 NC NC 0,62
23/02/2009 3,76 2,91 1,16 0,52
09/03/2009 2,10 6,64 2,54 NC
12/07/2009 4,09 1,26 0,32 0,26
28/08/2009 9,74 5,27 NC NC
11/09/2009 4,23 1,03 NC 0,61
28/09/2009 6,94 15,70 5,03 0,27

*NC = nao coletado

As concentragbes médias foram determinadas pela alidefre o somatdrio do
produto da concentracdo e a vazao e o somatérivaddes instantaneas. As concentracdes
médias no ponto 1 variaram entre 0,15 e 9,74 g@hquanto que no lisimetro variaram entre

0,26 e 18,5 g L. Estes dois pontos de monitoramento representam & mado menor
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dimensao respectivamente. Através das concentragdgias minimas e maximas, observa-
se que no lisimetro, elas sdo cerca de duas vepesares aquelas do ponto 1. O lisimetro
representa uma superficie homogénea de producadideeséos, onde o efeito de deposi¢édo
€ muito menor do que na area de contribuicédo do gdonto

As maiores concentracdes médias de sedimentos sénteatas no ponto 2, que se
localiza ao lado de uma estrada, e possui variogopode contribuicdo de materiais
provenientes da mesma, exceto quando ocorre movindenthg solo para plantio na area
agricola. Isto significa que a contribuicdo dasagrée estradas e vias de acesso, nas bacias
hidrograficas rurais pode apresentar uma contribusggnificativa de sedimentos ao sistema
de drenagem (Cao et al., 2009). Minetiaal. (2007), estudando as principais fontes de
sedimentos em bacias rurais, através de tracadongsisaverificaram que os sedimentos
transportados em suspensdo tem como origem a erasZ&nignte de area agricola (68,3 e
55,5 %), eroséo nas estradas (28,1 e 37,6 %) &cenasrede fluvial (3,6 e 6,9 %).

A figura 4.4 apresenta a relacdo entre as cong@rtsamédias obtidas com as coletas
no ponto 2 e as concentragdes obtidas no lisimet®,dias 07/10, 18/10, 25/10, 02/11,
12/11, 22/11, 28/11/2008, 23/02, 20/07, 11/09 6/2809.
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Figura 4.4. Concentracdo média de sedimentos nacée 2 e no lisimetro, nos mesmos
eventos
Comparando-se as concentragdes médias nos pontotettess da rede de drenagem e
aquelas medidas no lisimetro, nota-se que nesta bacontribuicdo especifica das areas
agricolas é relativamente baixa. Destacam-se naste concentracdes elevadas apenas nos

periodos em que ocorre revolvimento do solo. Ressal que neste caso, ndo existe o efeito
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da deposicdo dos sedimentos transportados pelo nesotta superficial, devido ao
comprimento da rampa ser pequeno. A tabela 4.2 ei@afig2 demonstram fortes indicativos
de que nesta bacia a maior contribuicdo de sediménfaroveniente de estradas e ndo da
agricultura, como a maioria dos trabalhos demonstram.

A andlise de mudanca de escala espacial tornouté® dificil, pois os valores
médios encontrados foram bastante diferentes. Alagé® da concentracdo de sedimentos
entre pontos de diferentes escalas nao foi satisfaGegundo Mendiondo & Tucci (1997), as
condi¢les iniciais atuantes na micro-escala saifilte seus efeitos se superpéem para dar
uma resposta hidrolégica na meso-escala. Elas ténosmefieito a medida que cresce a
intensidade e a uniformidade espacial das chuvaand@use trata de micro-escalas, € preciso
contar com o0 maximo de fatores que influem no pracésdroldgico para obter uma boa
estimativa de informacgéo. Para Collischonn (2001) disaeque se aumentam as escalas
espaciais da bacia, ocorre uma regionalizacdo dengfros (porcentagem de areia e silte no
solo, porosidade, temperatura média, etc). Assim, ggi@bter bons resultados, é necessario
gue se estime alguns paré@metros em escala locabhsseeie a medicdes feitas em escala

global, para se contornar possiveis erros.

4.5 CONCLUSAO

As concentragfes instantdneas e as médias doewdmtcheias sdo variaveis ao
longo dos 4 pontos de monitoramento. A comparacde estpontos de maior e de menor
dimenséo espacial mostra o efeito da deposicdodugde das concentragbes ao longo da
bacia. Quando sdo comparadas as concentra¢fesirdetio com aquelas medidas no ponto
2, este efeito ndo fica evidenciado. As varia¢c@seavidenciam uma tendéncia espacial, que
pudessem explicitar um processo de mudanca de eSaaldiges locais, nas proximidades
do ponto de amostragem, influenciaram nos resultatitdos. O ponto 3 foi influenciado
pelo local de instalacdo do amostrador de niveldeste, enquanto o ponto 2 foi influenciado

pela estrada de terra situada nas proximidadesro de amostragem.
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Capitulo 5

5 PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM ESTRADAS

5.1 RESUMO

Estradas rurais ndo pavimentadas podem constitairingportante fonte de geracdo de

sedimentos em uma bacia hidrografica. Neste tralfalaon simuladas as erosdes dos solos
provocadas pela precipitacdo e pelo escoamento fwiglerem estradas rurais né&o

pavimentadas. Foram simuladas erosdes em parcelas stwmaneentos distribuidos e em

canais com escoamentos concentrados. Nas parcetamgdregado um simulador de chuva e
no canal foram gerados escoamentos com vazdes leolatso Para os escoamentos foram
determinadas as caracteristicas hidraulicas, comwaaba lamina de agua, tensdo de
cisalhamento e poténcia do escoamento. Para os esgden foram determinadas as

concentracbes em suspensdo, as cargas em susperdgicareaste e as composicoes
granulométricas dos sedimentos transportados postarrds concentracdes das erosdes
distribuidas e concentradas foram da mesma ordemaddega. As cargas transportadas por
arraste foram muito superiores aquelas transportaias suspensdo. No escoamento
concentrado foi obtido maior percentual de areia cwmmposicdo dos sedimentos

transportados. Na erosédo distribuida, a composiaéiou em funcdo do tipo de estrada. O
trabalho fornece elementos fisicos importante & firaddo da erosdo de solos em bacias
hidrograficas.

Palavras-chave Erosdao em estradas, simulacdo de chuva, caréicesisfisicas do
escoamento superficial.

SUMMARY : Unpaved rural roads can be an important sourcgediment generation in a
watershed. In this study were simulated the sosierocaused by rainfall and runoff. Erosion
runoffs were simulated in plots with distributedvito and channels with concentrated flows.
In the plots were employed a rainfall simulator amthe channel, flows were generated with
controlled outflow. For the flows were measured faydic characteristics such as height of
the water depth, shear tension and potency flowh& concentrations in suspension, the
suspended and drag loads, and granulometric composifisediments transported by drag
were determined for sediments. Erosion concentratisigbuted and concentrated had been
of the same order of magnitude. The loads carriedifag had been much higher than those
carried in suspension. In the composition of theried sediment obtained the highest
percentage of sand in concentrated flow. In the&idiged erosion, the composition varied in
function of the road type. The work provides impotsgphysical elements to the modeling of
soil erosion in watersheds.

Key-words: Road erosion, rainfall simulation, physical cluaegistics of surface runoff.



71

5.2 INTRODUCAO

Em bacias com uso predominantemente agricola, asesrosforrem em areas com
agricultura, pastagens, florestas e as estradagydeah as estradas ndo sdo pavimentadas e
podem ser uma fonte importante de producéo e traesgersedimentos da bacia (Corréa &
Dedecek, 2009). Para Elliet al (1997), os trés efeitos dominantes das estradasb@Ente

sdo a alteracao do escoamento superficial dassbiaicieogréficas, perda de massa e a erosdo
superficial. Bertoliniet al (1993) consideram que as estradas rurais sdodeiagcesso
essenciais para as comunidades, pois é atravésqilelase da o escoamento da producéo
agricola, transporte de matérias-primas e acessomdagdo rural aos mercados e servigcos
essenciais. Segundo Arruda (1997), o principalvagra € que a maioria das estradas rurais é
aberta pelos proprios proprietarios das terragdrto-se apenas em sua estrutura fundiéria e
nas facilidades do terreno. Uma vez que as estsdasonstruidas fora dos padrfes técnicos
adequados, muitas vezes as atividades de manutmrgiam a ser realizadas também sem
critério e técnicas adequadas. Estradas mal plawjathcionam como carreadores de
sedimentos, tornando-se umas das principais respEas@elo assoreamento de rios,
deslizamentos e quedas de barreiras, interrupcdoodedores naturais de dispersao e
deslocamento de animais silvestres.

A eroséo do solo é composta de trés fases. A parfese da erosdo é a desagregacgédo
onde as particulas do solo séo deslocadas pelo tndas gotas de chuva ou escoamento
superficial. A segunda € o transporte das parscaddsagregadas desde o ponto que sofrem o
desprendimento até um local onde ocorre a deposjg&a;onstitui a terceira fase. Ela ocorre
guando a carga de sedimentos transportados exce@ @apacidade de transporte do
escoamento de agua. A camada superficial do sole@uede a estrada sofre um processo
de impermeabilizacéo, fazendo com que o escoamenémyuta de chuva se processe com
maior tensdo de cisalhamento, causando lavagem dos das estradas e adjacentes. O
impacto da gota da chuva atua na primeira faseagdaatravés da energia cinética da gota. A
erosdo é distribuida sobre a superficie, constituim erosdo laminar ou entresulco. A agua
escoada superficialmente atua nas trés fases. Neeimi ela age através da tensdo de
cisalhamento, representando o efeito das condigdesulicas, tais como peso especifico do
fluido, profundidade do escoamento e declividadéntia de agua. A segunda e terceira fases
estdo interligadas através da capacidade de tndespae pode ser descrito pela poténcia do
escoamento (Knapest al, 2007). O transporte pode ocorrer de forma disimido em

entresulcos (Casset al, 2004) ou concentrada em sulcos ou canais (Cemtial., 2005).
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Vérias pesquisas tém contribuido no entendimentgadagdo da desagregacdo de
solos em areas rurais, incluindo-se areas agricodessagens e florestas (Owoputi & Stolte,
1995). As estradas com leito carrocavel em terrampazintribuir com cargas significativas
de sedimentos finos e grosseiros. O leito em terda fimitar a infiltracdo da dgua no solo,
acarretando no acréscimo da taxa de producdo denes#ds na bacia (Ziegler &
Giambelluca, 1997).

Caoet al (2009) mostram que as condi¢des dos escoamentestnadas possibilitam

. { Excluido: |

que o volume de erosdo antes da abertura de umdaefiveestal era de 30 kg fanc’,
durante o processo de implementacdo da estradaum&ctrodido aumento cem vezes. E
apos a abertura e posterior compactacéo da estraaddime erodido se estabilizou em 120
kg ha’ano'.

Luce & Black (1993) prop6em que em estradas de losesfal, os sedimentos estéo
relacionados com outros fatores: comprimento de radgidividade, tipo de solo, cortes de
taludes, etc. Os autores observaram ainda que agéodle sedimentos em estradas cobertas
com solos de textura franco-argilosos foi de cerea9dvezes maior que o das estradas
constituidas por solos com particulas maiores (hqzedvegoso). Neste sentido, Gareiaal
(2003) afirmam que o comprimento de rampa e a dealiddambém s&o fatores importantes
gue influenciam diretamente a intensidade dos psosesrosivos. Os autores realizaram um
experimento para determinar o volume escoado e @ krdolo em estradas florestais em
condi¢cdes de chuva natural. Em seu trabalho, csaoluque o volume escoado era mais
afetado pelo comprimento do segmento enquanto quedugiio de sedimentos era mais
influenciada pela declividade da rampa.

O objetivo deste trabalho foi estimar a perda de spl estradas rurais principais e de
acesso as lavouras, através da producdo de sedaremtaondigcbes de escoamento e de
chuva simulada. E analisada a producio de sedimpatasrosio laminar e em canais. As
estradas rurais principais séo utilizadas pela catade para trafego de veiculo, interligando
propriedades, sao mantidas pelo poder publico npali@, servem como escoadouro da
producdo agropecudria. As estradas de acesso agdavsado utilizadas unicamente pelos

proprietarios no seu processo produtivo.

53 MATERIAL E METODOS
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A metodologia compreende a implantacdo de dispositiexperimentais para
simulacdo controlada da erosdo em estradas ruraisgais e de acesso as lavouras. Foram
controladas as intensidades da precipitacdo sotupeficie das estradas e a lamina de agua
do escoamento superficial no canal. Foram quantidicazs sedimentos transportados em
suspensdo e por arraste.

As estradas rurais estdo situadas na bacia dor&ib&oncérdia, localizado no
municipio de Lontras, SC. A bacia possui solos predantes sdo Cambissolos e Argissolo
Vermelho-Amarelo, este Ultimo, o tipo de solo ondedalizado o experimento. Nas estradas
principais da bacia do Ribeirdo Concoérdia sdo dedhras para manutencao das mesmas
constantemente. A atividade de manutencéo limitarepasicdo do revestimento primario, e
posterior reconformacdo da pista de rolamento, zatilo-se a motoniveladora. Para
reposicdo do revestimento primério, a prefeitura nipaicgeralmente utiliza material
proveniente de uma pedreira situada na regido de Biusiva Subida, que é composta por

rochas graniticas.

5.3.1 Dispositivos Experimentais

Para a estimativa de producdo de sedimentos poroetas@inar foram utilizadas
parcelas de 1m?, conforme figura 5.1, implantadas ei Icarrocdvel da estrada néo
pavimentada. A delimitacdo das parcelas foi readizztdavés do emprego de trés chapas de
aco galvanizado de 1,00 m de comprimento e 0,20 ritufa,ae uma caixa coletora com 1,00
m de comprimento. As chapas foram cravadas no saica ce 0,05 m.

A caixa coletora foi construida com chapas de ab@gaado, com largura de 0,20 m
e altura de 0,12 cm. Em um dos lados, foi realizada abertura, com altura de 0,05 m, por
onde foi coletado o escoamento superficial e osrsados transportados. A superficie de
montante da caixa foi fechada e a jusante foi maatiéata, de modo a permitir a medi¢édo da

vazdo pelo método volumétrico e a coleta de amostraguh e sedimento.
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Figura 5.1. Parcela experimental no leito carroc&l da estrada

Sobre a parcela foi instalado um simulador de cheseaelhante ao descrito por
Meyer & Harmon (1979), localizado a 2,4 m acima dgesficie do solo. Foi instalado um
bico aspersor tipo Veejet 80-100 e, operado com umssfio constante (48,2 e 75,8 kPa),
aferida por meio de um manémetro. A figura 5.2 demmanet dispositivo experimental
utilizado. As intensidades médias das chuvas apglcéoram medidas com um pluviégrafo
Davis®, colocado ao acaso ao lado da parcela. O pluviénéegrquipado com um datalogger
registrador Novu§ com aquisicdo dos dados a intervalos de 5 min. Sildliicio do
tamanho das gotas foi determinada com uso de um disth@ marca JOSS-WALDVOGEL
Distrometer, empregando o procedimento descrito ponn®mann (1991). A &rea do
disdrémetro é de 5x10cm2. Ele fornece o tamanho de gotas por classs®emia cinética, a
intensidade da chuva, entre outras caracteristzayento.

Para a estimativa de producdo de sedimentos em choiaidesenvolvido um
equipamento semelhante ao utilizado por Goncalv@d8)2 Constituido por duas chapas de
aco galvanizado, de 0,20 m de altura e 1,10 m de rdov@pto, uma caixa de coleta de 0,05
m de largura e 0,30 m de comprimento A caixa de cdtetposicionada na extremidade
inferior do canal experimental. Ela foi construidancchapas galvanizadas e dois sistemas de
filtragem a fim de reter os sedimentos transportadgschapas foram instaladas no leito
carrocavel da estrada, formando um canal de escoaneentdargura de cerca de 0,06 m. As
placas foram enterradas cerca de 0,05 m no solocpaducdo do escoamento superficial até
a caixa de coleta. A declividade do canal foi deteada com um aparelho de nivel. A dgua

foi aplicada a montante do canal, através de umrvaseio de nivel constante, com
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capacidade de 50 L. A saida da agua foi contratada orificios. O didmetro do orificio foi
variado de modo a fornecer vazdes variaveis paia eashio.

Figura 5.2. Simulador de chuva em parcelas: A = ¢ta total do equipamento; B = bico
aspersor e manémetro; C = caixa coletora para medi@ de vazao e depdsito de
sedimentos.

A altura da lamina de agua no canal foi medida coma®gnstaladas em trés pontos
do canal: a 0,15 m do ponto de alimentacgdo, na metadanal e a 0,15 m da caixa de coleta.
A vazao escoada na caixa coletora foi medida pelodoétolumétrico, com o auxilio de um
recipiente de 0,920 L. A figura 5.3 apresenta unues@ do dispositivo experimental.
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_. G
Figura 5.3. Simulador de escoamento superficial eganal

5.3.2Ensaios

Os ensaios com simulacdo de chuva foram realizadgassalas, em cada estrada. A
simulacéo foi realizada durante um intervalo de tedgd0 minutos. Foram simuladas duas
intensidades de precipitacdo em cada parcela. Agdesdde vazdes e as coletas de amostras
de agua e sedimentos foram realizadas a intervaldendgo de 5 min, sendo a primeira
efetuada imediatamente apos o aparecimento do escaasugerficial. A parcela na estrada
principal apresentou declividade média de 12,38¥%uzla da estrada de acesso a declividade
média foi de 14,29%.

Foram realizados dois ensaios em canais na estraudppl e dois na estrada de
acesso. Em cada ensaio foram empregas trés vazdesntifee realizados durante o intervalo
de tempo de 20 minutos cada. As medi¢Bes de |lamiagudeno canal e da vazao escoada na
caixa coletora foram realizadas nos instantes mipdede 0, 5, 10, 15 e 20 min. As parcelas

apresentaram declividades médias variando de 11583&6.
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5.3.3 Hidraulica dos escoamentos

Os escoamentos de agua no canal e na parcela sémitodepelas equacgdes de
Manning. Com as vazdes medidas na saida da cdb@meoforam estimados as rugosidades
no canal, a velocidade de cisalhamento, a tens@isalbamento e a poténcia do escoamento.
A rugosidade foi determinada pelo coeficiente de hitagn () através da expresséo:

AR2/3 |1/2
nzi'
Q

onden é o coeficiente de rugosidade de Manning t§)nA é a area da sec&o transversal de
escoamento (A, R é o raio hidraulico do escoamento (m), | é diddade (mnt) e Q é a
vaz&o escoada no canal’(st).

Com as caracteristicas hidraulicas das secdes/érmass do canal e do escoamento
foram determinadas a velocidade de cisalhamentoysddede cisalhamento e a potencia do

escoamento, através das seguintes expressoes (Ketagder2007):

- velocidade de cisalhamento:

u. =4/ gRI

- tensdo de cisalhamento:

T =)RI

- poténcia do escoamento:

Q=)RQ

onde u é a velocidade de cisalhamento do escoamentd'm & a tensdo de cisalhamento
produzido pelo escoamento superficial (Ra)g a potencia do escoamento (kgf i), § é a
aceleracdo da gravidade (if),sy é o peso especifico da agua (N)nR é o raio hidraulico do

escoamento (m) e | é a declividade (M)m
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As caracteristicas hidraulicas das parcelas forammdigtadas a partir dos coeficientes
de rugosidades estimados nos canais, nos quais foram medidasevaztaturas das laminas
de agua escoadas. A altura da lamina de agua foi determinada expnessédo de Braida e

Cassol (1999), apresentada para estimativa do coeficientgasidade de Manning. Assim,

qn 3/5
= ()

onde h é a altura da lamina de escoamento (m), q é a vazdmaguwr unidade de

a equacao € expressa por:

comprimento (rhs?), n é o coeficiente de rugosidade de Manning t§)re | é a declividade

da parcela (m ).

5.3.4Granulometria e concentragéo de sedimentos

Os sedimentos coletados nas calhas de coleta foram agsaéatddermos da massa
total depositada e granulometria. A massa total foi detedaipar pesagem do material,
apds secagem em estufa a temperatura de 50 a 60°C. A gnafislométrica foi realizada
pelo método do tamisamento seco (peneiramento) até o didmetro gar0{@2eias) e o da
pipeta, para obtenc¢do das fracGes de silte e argila, tdequeia NBR 7181/84.

A concentracdo dos sedimentos em suspenséo foi determinads a@aelacdo entre
a massa de sedimentos e o volume da amostra de agua daasaisa coletora. Para isto
foram determinados os pesos da amostra, do pote com o sediseenotcem estufa a
temperatura de 50 a 50°C e do pote vazio. A diferenga entre cgotsedimento e o pote
vazio, fornece a massa de sedimentos. A diferenga do pesoadtrara do pote com

sedimento fornece o volume de 4gua da amostra.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1 Simulacdo em canais

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas hidraulicassdoaneentos nos canais e 0s
esforcos exercidos sobre o solo e as particulas transportadeaz@es variaram entre 1,217
e 9,214 L/s. Valores de vazdes nesta ordem de grandeza foramdesnpda Franti et al.
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(1999) e Cacet al (2009). Os coeficientes de rugosidade de Manning calculadiasava
entre 0,015 e 0,040 s ™. As variacdes desde coeficientes s&o resultantes das
heterogeneidades do leito carrogavel das estradas. Cangdlied (2005) obtiveram
coeficientes de rugosidades de Manning cerca de duasmaieslevados em sulcos de solos

agricolas.

Tabela 5.1 - Caracteristicas hidraulicas do escoam® nos canais (Q — vazao, A — area,
P — perimetro, R — raio hidraulico, n — coeficientede rugosidade,T- tensao de
cisalhamento, u* - velocidade de cisalhament@ - poténcia do escoamento)

Ensaio Q A P R n T U+ Q
(Lmin?Y  (cm?) (cm) (mm) (sm® (Pa) (msh) (kgmsh)

1 2,141 1,517 6,967 2,177 0,028 3,38 0,058 7,80E-05
2 5,267 3,304 7,517 4,396 0,04 6,825 0,083 3,90E-04
3 7,421 4,035 7,742 5,213 0,039 8,093 0,09 6,40E-04
4 1,217 1,45 7,65 1,895 0,038 2,246 0,047 3,80E-05
5 4,552 2,6 8,65 3,006 0,025 3,562 0,06 2,30E-04
6 7,215 3,963 7,167 5,53 0,036 6,553 0,081 6,60E-04
7 1,704 1,438 6,25 2,3 0,029 2,443 0,049 6,50E-05
8 5,188 2,588 6,65 3,891 0,024 4,133 0,064 3,40E-04
9 9,214 3,958 7,517 5,266 0,026 5,594 0,075 8,10E-0
10 2,566 1,261 7,076 1,782 0,015 2,185 0,047 7EDE-
11 4,966 2,286 6,967 3,281 0,022 4,021 0,063 2(VDE-
12 8,127 3,466 7,456 4,649 0,025 5,699 0,076 6(BOE-

A tensdo de cisalhamento esta associada a desagregacadidalpaa estrada pelo
escoamento. A tensdo de cisalhamento variou entre 2,185 e &088dpen et al. (2007)
mostram que nos ensaios em laboratério e em campo de erogfocescoamentos
concentrados, a tensdo de cisalhamento tem sido adotada entl®2 Ra. A taxa de
desagregacao das particulas ocorre a partir de uma tensialdamento critica. Hanson e
Simon (2001) determinaram uma relagdo entre a tensdo de misatba critica a
erodibilidade do solo. Caet al (2009) determinaram os valores de tensao critica de 2,12 Pa
para estradas principais e de 6,68 Pa para estradas secundarias

A tabela 5.2 apresenta as concentracbes médias em suspersacaegas de
sedimentos transportados em suspensdo e por arraste, bem comoulantetria dos

sedimentos transportados por arraste.



80

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos sedimentos nos aits de erosao em canais

Concentracdo Carga em Carga . . .

Ensaio em suspensdo suspensdo em Arela Silte Argila

QLY @ e . 1 .,

(@) (9kg) (9kd) (9kg)
1 1,308 0,095 38,893 664,8 121 2142
2 5,341 0,49 82,422 707,71 106 186,29
3 1,965 0,244 15,301 602,27 126,5 271,23
4 2,431 0,046 52,611 736,43 97,5 166,07
5 4,728 0,326 90,703 676,89 815 241,61
6 2,333 0,561 77,281 857,7 56,5 85,8
7 7,076 0,19 111,168 816,9 103,5 79,6
8 16,187 1,349 105,128 923,73 72,5 3,77
9 3,03 0,931 76,26 874,19 108 17,81
10 0,313 0,013 121,574 616,68 215,5 167,82
11 2,758 0,196 23,531 695,78 107,5 196,72
12 3,166 0,534 35,58 660,34 190 149,66

As concentracdes médias dos ensaios obtidas variaram entree0)%1387 g L.
Estas concentracdes foram relacionadas com as caradsrisidraulicas. No entanto, os
coeficientes de determinacéo obtidos foram baixos, indicando dm@ibedacdo entre eles.

As cargas de sedimentos transportados em arraste nos engaiasnvantre 15,301 e
121,574 g. Em suspenséo, a carga foi bastante inferior, tenddoveritre 0,013 e 1,349 g. A
relacdo entre elas foi da ordem de 100 vezes. A andlise gratutanfoi realizada nas
estradas para identificar as diferentes propor¢des entsg sifts e argila, pois estes materiais
possuem caracteristicas que podem influenciar diferentementendgdes fisicas das
estradas. Segundo Santos et al. (1985), a argila possui catiaetdigante, o que a torna um
material fundamental para estradas de terra, enquanto que @@asKai caracteristicas
técnicas pouco satisfatérias que podem ocasionar problemas lmir#o capacidade de
suporte, formacgédo de atoleiros e excesso de po.

Segundo Luce (1997), as superficies das estradas séo altamergactedas,
possuindo alta densidade de massa e pouco ou nenhum espago poroso, excedendo
rapidamente a capacidade de infiltracdo do solo, mesmo ens lgidasidades de chuva. O
corte da camada superficial da estrada para regulariparfeicdes que é feito regularmente,
gera um material, que desagregado permanece na superficel®m ¢xtensdo da estrada,

potencializando a producéo de sedimentos ao longo do tempo.
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Através da composicdo granulométrica dos sedimentos transpodeadasraste,
verifica-se que o percentual de areia é superior a 60%amti@gao maximo de 92% no
ensaio 8. O percentual de argila foi em média de 15%.

As composi¢Bes granulométricas poderiam ser explicadas pelebes de

cisalhamento geradas bem como pela poténcia de escoamento produzida.

5.4.2 Simulagéo nas parcelas

As intensidades das chuvas simuladas foram da ordem de 136 enlff& Fazendo-
se uma analise da freqiiéncia de ocorréncia, através dadeqd@cchuvas intensa mais
préxima (estacdo pluviométrica Rio do Sul, codigo ANA 02748008), estideelpor Back
(2002), obtém-se periodos de retorno da ordem de 2,3 e 7 anos.

A tabela 5.3 apresenta as caracteristicas hidraulicasargssltdas chuvas simuladas
nas duas estradas. As vazdes médias escoadas na estragal ffoireeh inferiores aquelas da
estrada de acesso. No entanto, as laminas de agua escoadasudperiores da estrada
principal. Elas variaram entre 0,454 mm e 0,590 mm. Estes val@oesimilares aos obtidos
por Cassol et al. (2004) que simularam a erosdo entresulco de apicolas. Como
conseqliéncia, as velocidades médias do escoamento na estraghald@onam menores do
gue na estrada de acesso. Estas diferencas entre dasesstio associados aos coeficientes
de rugosidades empregados para estimativa das laminas de 4gads®sobre as parcelas.
As tensdes de cisalhamento variaram entre 0,636 Pa aaeeste acesso e 0,716 Pa na

estrada principal.

Tabela 5.3. Caracteristicas hidraulicas médias dosscoamentos nas simulagdes nas
estradas, principal e de acesso

- o Estrada Principal Estrada de acesso
Caracteristicas hidraulicas

P=136 mmHA P=173mmHA P=136 mmA P=173 mm k'
Vazdo (L s%) 0,0361 0,0425 0,0442 0,0432
Altura da lamina de agua (mm) 0,535 0,59 0,461 0,454
Velocidade (m &) 0,0675 0,072 0,0958 0,0948
Tens&o de cisalhamento (Pa) 0,65 0,716 0,645 0,636
Poténcia do escoamento (kgf m’$ 1,94E-05 2,51E-05 2,04E-05 1,97E-05

Nas figuras 5.4 e 5.5 sdo apresentadas as vazdes escoal@sreeantracdes de
sedimentos em suspensédo nas estradas principal e de acgssttjvuamente. Na tabela 5.3
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sdo apresentadas as caracteristicas hidraulicas médiasat@snentos nas simulagdes nas
estradas principais e de acesso.

A Vazéo (P = 136 mm h-%) Vazéo (P = 173 mm h-1)
a Concentrag&o (P = 136 mm h-1) < Concentrag&o (P = 173 mm h-1)
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Figura 5.4. Vazdes e concentra¢des na estrada pripal

As vazbes escoadas sdo proporcionais as intensidades de p&eiEicada. Na
estrada principal, as vazdes escoadas foram cerca de 8% r&spaquelas das estradas de
acesso. As laminas de agua calculadas na estrada prifmigal superiores aquelas da

estrada de acesso. Elas variaram entre 0,454 e 0,590 mm.
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Figura 5.5. Vazdes e concentra¢fes na estrada desso
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A diferenca nas laminas de agua gerou velocidades mais elevadestrada de
acesso. Em contrapartida, as tensdes de cisalhamentdradaesrincipal foram pouco
superiores aquelas da estrada de acesso. Os valoresasstd@npreendidos entre 0,636 e
0,716 Pa.

A tabela 5.4 apresenta as caracteristicas dos sedimentmgeom simulacdo de
chuvas nas estradas, principal e de acesso. Observa-se queersragdes médias dos
sedimentos em suspensao na estrada de acesso foram ssipeni@tas da estrada principal.
Isto implicou em cargas transportadas em suspenséo transpamtdestrada principal
superiores aquelas da estrada de acesso. Na estrada deaazgsoem suspensao foi de até
80,726 g, enquanto que na estrada principal, o transporte para a nemisidade de chuva
aplicada foi de 24,13 g.

Quando analisado em termos da carga de arraste, os valorescforgietamente
invertidos. Na estrada principal, as cargas totais foram superamuelas da estrada de
acesso. Em ambos os casos, as cargas foram superio@gaCGdmparando-se a carga de
arraste com aquela em suspenséo, observa-se que a prirpg@riér a segunda, variando
entre 7 e 57 vezes. Na estrada principal a carga de ar@steadle 50 vezes superior aquela
da carga em suspensao.

A taxa de producéo estimada de sedimentos na estrada priociga,40 e 5,71 t ha
! Na estrada de acesso os valores encontrados foram de 7,99 eHa, Ramos-Scharrén
& MacDonald (2005) conduziram um experimento onde a producdo de sedimento foi
relacionada com o total de precipitacdo e a declividade dawmesénss de estradas.
Encontraram taxas de producdo anual de sedimentos para efpiadasente niveladas e ndo
niveladas com 10% de declividade e uma precipitacdo anual5denimnd de 110 t ha
ano’ e 64 t hd ano', respectivamente. Eles concluiram que a taxa de producéo oessmli
para estradas niveladas aumenta exponencialmente com o aumedezligalade do
segmento. MacDonald et al. (2001) estudaram a perda de sedimenfizcelas instaladas
em encostas vegetadas, em estradas e em taludes. Mass afes estradas o escoamento
superficial ocorreu quando a precipitacdo excedeu 6 mm. Os autosrgashi ainda a
producéo de sedimentos na estrada e a estimativa foi de lha'74nio".

Destaca-se também que na estrada principal, o percentugialéoasuperior a 64%,
enquanto que na estrada de acesso, esta fracéo foi inferior Al2@&¥trada de acesso, o silte
foi a fracdo de sedimentos com maior percentual, 62% paegigifacdo com intensidade de

136 mm R e de 53% para a precipitacdo com intensidade de 173'mm h
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Tabela 5.4. Caracteristicas dos sedimentos proddns nas estradas

Estrada Principal Estrada de acesso

Caracteristicas dos sedimentos
P=136 mmh P=173mmh' P=136 mmh P=173mmHh

Concentragdo em suspensdo @ L 7,238 3,564 15,929 6,117
Carga em suspenséao (g) 24,130 13,849 80,726 23,697
Carga de arraste (g) 1158,853 795,280 540,780 571,910
Areia (g kg®) 674,560 642,380 113,930 260,480
Silte (g kg") 269,940 268,620 621,570 534,020
Argila (g kg?) 55,500 89,000 264,500 205,500

A diferenca nas composi¢des granulométricas dos sedimentsigdr@uos pode estar
relacionada ao grau de consolidacdo do leito da estrada. Na estraifzal o leito é mais
consolidado e gerou sedimentos mais grosseiros. Na estradesd®,ac leito € menos
consolidado e o transporte foi de sedimentos mais finos. Odadksilda composicdo
granulométrica corroboram com Reid & Dunne (1984) que afirmam quaia porcdo do
sedimento produzido na superficie das estradas é de tamanho af&ran.

Reineck & Singh (1980) observaram que, para materiais grasseiranicio da
movimentacdo é dependente a velocidade, entretanto para médtadaigd < 0,1 mm),
devido & acdo de forcas coesivas, essa relacado ndo € valefersgia necessaria para iniciar
a movimentagdo dos grdos aumenta com a redugdo do tamanho de#steautores relatam
ainda que as particulas iniciem o seu movimento quando as forcaszidesd pelo
escoamento excedem as forgas, gravitacional e coesivas @esticulas. Desta forma, solos
argilosos necessitam de mais energia para que suas paitimiéas a movimentagao do que

solos arenosos, porém uma vez em movimento, a areia serésedia mais rapidamente do

que a argila.

5.5 CONCLUSOES

A simulacdo de chuva e de escoamento sobre superficiestdalas rurais permite

estabelecer algumas conclusdes:
1. Estradas principais e de acesso podem produzir quantidadesesirdigasedimentos em

suspens&ao e por arraste.
2. As cargas de sedimentos transportados por arraste sdo mp#ddores aquelas

transportadas em suspensao;



85

3. A areia constitui a principal fracdo da composicdo granul@aétios sedimentos
transportados por arraste nas estradas pelo escoamento concentrado.
4. No escoamento superficial difuso, a maior fragdo granularaéteria entre a areia e o

silte.
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Capitulo 6

6 SEDIMENTOS DEPOSITADOS NA BACIA

6.1 RESUMO

A analise dos depdésitos de sedimentos em uma bacia paulgedaar os processos e
mecanismos da erosdo nas areas contribuintes. Neste trafimlhoadisados os sedimentos
depositados a montante de um vertedor misto, com parede delgérjaiara medicdo de
vazado na bacia do ribeirdo Concordia, SC. Os sedimentos depssitadate a passagem de
ondas de cheias foram coletados, em diferentes pontos, emvgetifiais e no eixo central
do depdsito. Eles foram analisados quanto a quantidade, a composicéacterizacao
granulométrica, e composi¢do quimica. Foram analisados osrgtesmuimicos N, P, K, Mg,
Cu, Zn, Cd, Pb, Cr e Fe. Em dois anos foram registrados 24 s\dmttheias, sendo que 0s
sedimentos foram removidos oito vezes neste periodo. Foratadasd cinco séries de
amostras de sedimentos. A producéo especifica de sedirdeptsitados foi de 2,53 kg ha
A composicdo granulométrica média foi de areia grossa (0,6 B,0cerrespondendo a
465,23 g kg. Ela foi pouco variavel entre as séries amostrais. Nol pérgervou-se que a
distribuicdo granulométrica € assimétrica, sendo o0s sedimentosnaier diametro
encontrados nas camadas mais profundas. As concentracdes médissTdntos quimicos
variaram pouco entre os dois anos analisados. As maiores congesifiaam de Ca e Fe.

Palavras-chave sedimentos, transporte de arraste, qualidade dos sedimentos.

SUMMARY - The analysis of sediment deposits in a basin can charactezipedcesses and
mechanisms of erosion in the upward contributing area. In thisterieposited sediments
upward of a mixing spillway are analyzed, with thin wall, usedoigiflow measurement in
the Stream Concordia basin. The deposited sediments during theepakfagd waves were
collected at different points in vertical profiles and the cémixke of the deposit. They were
analyzed for the amount, particle size and chemical compositimnchemical elements N, P,
K, Mg, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr and Fe are analyzed. In twosyeare recorded 24 events of
floods, and the sediments were removed eight times in thisdpdtive sets of samples of
sediments are collected. The specific production of sediment®,88kg h&. The average
particle size was coarse sand (0.6 -2.0 mm), corresponding to 46%g3 ¢ was less
variable between sampling series. The profile showed that thielgpasize distribution is
asymmetric, with the largest sediment diameters found épatelayers. The average of
chemical elements concentrations varied a little bit betweem years. The highest
concentrations were Fe and Ca.

Key-words: sediments, transport drag, grain size
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6.2 INTRODUCAO

O transporte de sedimento nos canais fluviais contribui ao assoteatos corpos de
aguas superficiais, os quais ocorrem nas mais variadaae<catvalho (2000) considera que
0s reservatorios brasileiros perdem em média 0,5% da paeidade de armazenamento de
agua por ano devido ao assoreamento.

Nos sistemas fluviais, os sedimentos erodidos sdo oriundosedentifs processos,
podendo vir da erosdo laminar nas encostas da bacia hidtagrafa erosao localizada dos
proprios canais de escoamento, sendo depois transportados. Asrisdicad do escoamento
e do canal sdo juntamente com as caracteristicas dos sedinesnfoB)cipais fatores que
determinam o transporte soélido em um curso de &gua. Segundo Ridheas),
genericamente, o transporte solido pode ocorrer de duas formaarrgste, em que 0s
sedimentos se movem junto ao fundo e transporte em suspenséoe @® spdimentos se
deslocam no seio da massa liquida, a certa distancia do fumlgmoAicdo destes sedimentos
ocorre em locais onde a energia do escoamento disponivel parspotta € insuficiente
(Righetto, 1998).

O conhecimento da quantidade de sedimentos transportada petbdeifisndamental
importancia para o planejamento e aproveitamento dos recursosdidkicma regido, uma
vez que os danos causados pela deposicdo destes sedimemoemegpe quantidade e da
natureza dos mesmos, 0s quais, por sua vez, dependem dos procedesagdegacao,
transporte e deposicao (Carvalho, 2000).

SegundolLicht (1998) o sedimento de fundo é um material ndo consolidado,
distribuido ao longo dos vales do sistema de drenagem e orientadtr alganteracdo
constante e continua dos processos de intemperismo e eros@ofdb®es, as amostras de
sedimento de rios, lagos e reservatorios representaregragfio de todos os processos que
ocorrem no ecossistema aquéatico & montante e tém sido investigadaelucidar a poluicdo
ambiental atribuida aos elementos-traco e substancias tOFaes Forstner & Wittman
(1981) em ecossistemas aquaticos, o sedimento de fundo represeptincipal
compartimento de acumulagéo, reprocessamento e transferénelardestos-traco.

Em seu trabalho Alvest al (2009), constatou que a capacidade de transporte de
determinadas granulometrias de sedimentos pelo fundo do canal, variong@m do tempo
cronologico, devido principalmente a alternancia entre regse@ss e Umidos. Verificou que

em eventos chuvosos de grande intensidade, a capacidadengp®re aumentava ainda
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mais, e materiais de diferentes dimensdes foram transpopalboiindo, desde silte e argila
até matacoes.

Por isso nota-se que o estudo do compartimento sedimento e do comuargua é
de grande importancia para a dindmica fluvial de bacias hidicaggaO conhecimento de
suas caracteristicas fisicas e quimicas é fundamentalspapeoporem planos de manejo
adequados a regiao, objetivando melhorias na qualidade da 4gua e aosediprento, além
de atender a legislagéo vigente e seus usos multiplos.

Métodos diretos sdo apresentados por Carvalho (2008) para medigédidentos
transportados por arraste em rios. Os amostradores coletaadiosentos depositados nos
pontos em que foram instalados. Eles podem modificar as condigcbéescdamento,
perturbando a amostragem e a estimativa da carga transportadaoido com Carvalho
(2008) a eficiéncia de retencdo dos amostradores varia en&eld0%. Para Cunha &
Guerra (1996), a interpretacdo de resultados granulométricoslideestos de leito de rio
pode revelar caracteristicas de erosao, transporte, deposagabém poluicdo em uma dada
bacia. Segundo Cunha (1978), o grau de selecionamento do tamanho dosrgéins em
critério de avaliac@o da capacidade e efetividade deptretas Fluidos de alta intensidade déao
origem a depoésitos de grande irregularidade textural. Fluidoscacaateristicas dinamicas
normais, formam depdésitos bem selecionados. O tamanho do gradapdsam indicar a
distancia do transporte. Enquanto as particulas mais grogsdiessm maior proximidade da
area fonte, as particulas mais finas indicam maior distdnciransporte (Cunha, 1978).
Collins & Gao (1994) acrescenta que tendéncias granulométricesssdtados dos processos
do transporte sedimentar como abrasédo, transporte seletivo stumanmde sedimentos de
vérias fontes. Assim, alguns padrdes distintos das varia¢c8gsad@metros granulométricos
estdo provavelmente associados com as trajetorias dospoimss de sedimentos,
demonstrando a probabilidade de usar estes parémetros parairdeterntransporte de
sedimento de arraste.

Segundo Mariani (2006), a complexidade do sedimento é muito grande eansa
conhece por completo os mecanismos que atuam na coluna sedimeniardificglta o
estabelecimento de critérios quimicos rigidos para estabelesea qualidade. Thomas &
Maybeck (1992) afirmam que quanto menor a particula maior a dagacde absorcéo de
metais. A area de superficie especifica das particolasota a capacidade de adsorcédo de
metais a elas. Existem valores quimicos de referénciadietracdes), que sdo chamados de
valores-guia de qualidade de sedimento (VGQS) que servem com@érasse avaliar a

gualidade do sedimento quanto a presenca de substancias quimicaslpotereitoxicas a
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biota (Chapmaret al, 1999). No Brasil ndo existe uma legislagdo que regulameente
concentracdo de metais em sedimentos. Assim, pode-se conogsataores de metais
encontrados nas amostras de sedimentos com os valores-guia dedquadidsedimentos
(VGQS) internacionais. Rotineiramente utiliza-se o Prdto€anadense, que estipula valores
baseados em um banco de dados quimicos e biologicos elaboradmmpedth@ Canadense
de Ministérios de Meio — Ambiente. O Protocolo Canadense estabébis valores-guia de
vérias substancias quimicas individuais com base em valomndentracao especificos: o
TEL (Threshold Effect Levelg o PEL (Probable Effect Level)Esses valores-guia séo
baseados nas concentracdes totais e na probabilidade de ocorréef@aodedeletérios na
biota em decorréncia da sua exposi¢éo a esses niveis datcag@® O menor limite (TEL)
representa a concentragdo abaixo da qual raramente skadespefeitos adversos para os
organismos aquéticos. O maior limite (PEL), por outro lagjaresenta a concentra¢do acima
da qual sdo freqiientemente esperados efeitos adversos pagarmsnoos (Mozetet al,
2003).

Neste trabalho, sdo analisados todos os sedimentos que formarantosiepds
montante de um vertedor utilizado para medicdo de vazao. Abuligles granulométricas,
as quantidades coletadas bem como a composi¢cdo quimica formecaninformacéo
completa sobre os sedimentos gerados em uma bacia com usmdadponderantemente

agricola.

6.3 MATERIAL E METODOS

O estudo realizou-se na bacia do Ribeirdo Concordia, localizadauniipio de
Lontras, SC. O ponto de andlise é a secao fluviométrica onderfstruido um vertedor para
medicao de vazédo (Figura 6.1). Ele é do tipo misto, onde a ip&tior € triangular e a parte
superior é retangular, com parede delgada, estando equipado corrsandgenivel de boia,
com registro automatico, a intervalos de cinco minutos, amaaos em um datalloger. A
area de drenagem da bacia contribuinte é de 2,36Qmso e ocupacado da terra é composto
de cerca de 46% de cobertura florestal (nativa e implanta8g) de pastagens e 36% de
agricultura (milho, fumo e hortaligas).

No ponto onde se construiu o vertedor, o lado esquerdo o terreno éebagjasine, apenas
com vegetacao rasteira. No lado direito, o curso de aguafastado da estrada, em média de

30 metros e protegido por vegetacdo densa. A montante do ponto decctdatano também
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Figura 6.1 — Vertedor misto na Bacia Ribeirdo Conadlia

€ protegido pela mesma vegetacdo. O solo da bacia contribuinsrgiseolo vermelho-
amarelo alitico tipico. Segundo Baeital. (2005), a 4rea apresenta forma bastante peculiar e
ordenada face as intensas modificagcdes ocorridas no decorremdado do relevo atual.
Pode apresentar declividade superior a 20%. As diferentes dadb, a alternancia de areas
erosionais e coluviais associadas aos comprimentos de vamigezeis, determinou a forma e
0 comportamento desta subpaisagem. A bacia esta sobre um conjuttiogied, do Grupo
Tabuleiro e do Grupo Itajai (Aumond & Scheibe, 1995). Segundo Catraio(2006), a bacia
ocupa em sua maior parte a Unidade Geomorfolégica Patamaregodtiafdi, sub-grupo
Itararé, especialmente a Formacdo Rio do Sul, onde predonfoiaeihos, argilitos,
diamictitos e siltitos, bem como Grupo Tabuleiro (Suite IntruSiwbida) e Itajai (vulcano-
sedimentares). A Formacdo Suite Intrusiva Subida, de pouca éxpress termos de
ocorréncia na area tem sua localizagéo limitada & por¢cdo nodsestécrobacia, junto aos
divisores d’agua. Constituem-se de granitos circunscritosisivos, alcalinos e per-alcalinos
com coloragdes avermelhadas, granulacdo média a grossei@diBac 2005).

Com a instalagcdo do vertedor, ocorreu uma tranquilizacdo de flurdugdo dos
efeitos da turbuléncia no local, reduzindo assim a capacidadendpdri@ do escoamento,
proporcionando a deposicao dos sedimentos a montante do mesmo. Dueotté€rcia de

ondas de cheias, deposito de sedimentos é formado, abrangemdé@xite cerca de 17 m de
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comprimento e cerca de 3m de largura. Quando o deposito alcangaimder altura, uma
operacdo manual é executada, de modo que os sedimentos sejam renatragdés do

descarregador de fundo instalado sob o vertedor. A figura 6.2 dean@nsleposito de
sedimentos no leito do rio, a montante do vertedor. Antes do inicta dpsracao, é
determinada a magnitude do depdésito, através de levantamentoafmmogimplificado,

amostras de sedimentos sdo coletadas, ao longo do eixo do depds#s diferentes pontos
distanciados cerca de 4 metros um do outro, e no perfil vertigatéetrés profundidades (O-
20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm). As amostras sdo encaminhadasalparatorio onde os
sedimentos sdo qualificados quando a composicdo granulométraetedaticas quimicas e

gquantificados volumetricamente.

Figura 6.2 — Depdsito de sedimentos formado & momige do vertedor

No periodo compreendido entre de margo de 2008 a outubro de 2009 foradasolet
sete séries amostrais. Foram coletadas cinco amostrasddaentos. Neste periodo foi
registrada a passagem de 24 ondas de cheias.

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratériomdertharia Ambiental da
Universidade Regional de Blumenau (FURB) e no Laboratério de iCuiAmbiental e
Instrumental da Universidade Estadual do Oeste do Parana ESYE). O material foi
submetido & secagem a temperatura ambiente, separadas, serpirtendastinada para as
andlises quimicas, outra para a avaliagdo mineraldgicaaraillgmétrica e uma terceira
estocadas como contra-provas. As analises quimicas e & disitis textural foram feitas no
Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental da UNIOESTEp&ametros Ca, Mg, K,
Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb, Cr e Al foram analisados pelo méleddigestao nitro-perclorica e
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determinagdo em Eaa-Chama; o P total foi determinado pelo mét@igefao sulfurica e
determinagéo por UV-Vis e o N total, pelo método de Digestdorma e determinacdo por
Kjeldahl. As amostras foram submetidas a andlises sedildgiths, tais como,
peneiramento, para separar a fracdo grosseira da frac@icatextpipetagem. A técnica
utilizada consiste na separacao das principais clasdesaie dos sedimentos grossos e finos.
Para os sedimentos grossos (F>0,062 mm), empregou-se um caigupémeiras segundo
abertura proposta na NBR 7181/84. E foram classificados de acorda bR 6502/95.
Para os sedimentos de granulometria fina (FF<0,062 mm), gmpse 0 método de
pipetagem, baseado na velocidade de sedimentacdo das pagiquiassa na Lei de Stokes.
Segundo essa Lei a velocidade de sedimentacédo das particuletadetite proporcional a
diferenca de densidade entre a particula e o fluido, a éfeiece ao quadrado do didmetro
das particulas, e inversamente proporcional a viscosidade da fluido

As amostras destinadas ao peneiramento foram lavadas, éopostete secas ao ar, e
ndo em estufa como recomendado, devido a alta incidéncia de folheltossamos nas
amostras que sdo facilmente quebrados, quando em contato caon @epbis de secas, as
amostras foram pesadas, e passadas em um conjunto de pemainasibas de aberturas
diferentes. As peneiras foram dispostas em grao-decrescéoctja, as malhas de maior
abertura situam-se em cima e as de menor abertura est@st@anferior do conjunto. O
intervalo utilizado foi de 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 12,7, &% mm, 6,3 mm, 4,8
mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 03 mm e 0,15 mm, sepammadois conjuntos de peneiras.
Estes conjuntos, segundo a recomendacdo deveriam ser colocadotadar agtcanico, por
um periodo de tempo fixo. Porém devido a fragilidade das amastpaseiramento foi feito
manualmente. A quantidade de amostra retida em cada ptigesada e, posteriormente,
transformada em volume do peso total peneirado, que foi usado praserdgar a distribuicéo
granulométrica.

As amostras destinadas a analise granulométrica de fim@assada pela peneira de
0,062 mm. Apds o peneiramento, é separada uma aliquota de cerca dma$ dg material
gue ficou retido na peneira. Depois, ainda sobre a peneira com rad@i@6@ mm, a aliquota
foi lavada com auxilio de agua destilada, afim de lavadoremto. O produto da lavagem
foi ser recolhido em uma proveta de 1000 ml e o volume recolhidol@f@rl000 ml na
prépria proveta. Em seguida foi coletado o material em ines\vdd tempo diferente, num
volume igual a 5 ml a alturas determinadas da proveta. Coloawwmaterial pipetado em um

béquer de 50 ml, pré-pesado, e levado a estufa. Depois de seaqeo fz¢ novamente
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pesado, e pela diferenca se obtém o peso do material fiegpiasedimento foi repetido para

todas as pipetagens.

6.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 6.1 apresenta os parédmetros caracteristicos do®svie producdo dos
depdsitos a montante do vertedor. No periodo de 02/11/2007 a 11/10/2009 féradas8d
limpezas dos depésitos de sedimentos. Os intervalos de tertmpacada limpeza variou de
11 a 203 dias. No primeiro intervalo de tempo, os sensores dendtvelstavam instalados,
nao permitindo assim medir as vazdes escoadas. Em cadalm@evtempo, a vazao média
variou entre 0,032 e 0,209 m3/s, sendo a vazdo maxima de 3,270agidtada no dia
16/01/2009. Os volumes de sedimentos depositados foram superi@es3aNo periodo de
cerca de 2 anos, foram depositados 238,94 m3, com producao eapsaifimentos de 2,53 t
ha'. Comparando-se os volumes escoados totais e os escoaddisialpente, verifica-se
que os coeficientes de escoamentos superficiais sdo elevaadodedade 0,23. Os volumes
de escoamento superficial apresentam correlacdo razoavel cowlummes de sedimentos

depositados. O coeficiente de determinacgéo € da ordem de 0,49.

Tabela 6.1. Quantificagdes hidrologicas e sedimenéajicas dos eventos

Vazéo Volume Producéo

Intervalo “vgdia Maxima Escoado Escoado  Sedimentos especifica de

Evento de tempo total  superficial depositados sedimentos
d m3 st m3 tha'
02/11/07-25/03/08 144 33,96 0,36
19/04/08-14/10/08 203 0,209 1224 1.750.378 87.800 34,26 0,36
14/10/08-25/10/08 11 0,179 0510 169.776  39.906 1925 0,20
25/10/08-06/12/08 42 0085 1270 95558 53784 1204 0,13
06/12/08-15/01/09 40 0,032 0,368 114.739 10.232 31,90 0,34
16/01/09-07/03/09 51 0,058 3,270 254.016 59.410 21,94 0,23
07/03/09-29/08/09 175 0,054 1,664 799.632 115.250 38,61 0,41
20/08/09-11/10/09 43 0094 2228 456797 145101 4698 0,50

Na tabela 6.2 sdo apresentados os valores médios anuagliosntos coletados no
depdsito a montante do vertedor, em dois eventos em 2008 e enetrésa@am 2009. Nota-
se que nos dois anos observados, para todos os pontos coletadgosngediforofundidades,

os sedimentos sdo constituidos principalmente por areia grossseguulo a NBR 6502/95
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inclui particulas que variam de 0,6 a 2,0 mm de didametro. Qsegalde areia grossa
encontrados variaram de cerca de 30% a 60% dos valores das amostras

Os dados da tabela 6.2, que apresentam uma grande desuniformidadeaehos de
graos, corroborando com a afirmacdo de Cunha (1978). Esta desutaidenprovavelmente
se deve ao fato das coletas serem feitas apds eventosideadasionados geralmente por
chuvas de altas intensidades.

Segundo Dias (2004), a analise das dimensfes das particulgsodante, pois
permite deduzir indicacdes preciosas, como a proveniéncia (ddsigeate sobre a
disponibilidade de determinados tipos de particulas e sobre as rochiassqdieram origem);

0 transporte e os ambientes deposicionais.

Tabela 6.2. Composi¢édo granulométrica, média anuatjos sedimentos grosseiros nos
pontos amostrais do depésito (g kb

Amostra Areia média Areia grossa Pedregulho fino  Pedregulhmédio Pedregulho grosso
2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009

N10-20 236,66 315,61 572,96 382,43 138,94 161,96 51,40 ,9036 3,10

N120-40 227,79 41,86 509,43 593,02 72,50 130,32 190,27 0263, 71,78

N140-60 52,09 172,45 479,62 295,97 58,89 266,22 406,62 2262,2,77 3,11

N20-20 194,07 251,65 592,57 432,61 122,85 210,62 90,51 ,7202 2,40

N2 20-40 199,96 380,72 529,93 409,21 38,43 76,61 95,02

N2 40-60 25,32 140,57 316,24 42497 71,78 266,23 476,16 5252110,5 14,73

N3 0-20 93,06 103,88 549,28 473,35 155,32 146,64 202,34 ,8268 7,31

N3 20-40 151,79 76,25 538,34 422,26 156,79 216,26 153,07 ,6248 36,62

N40-20 163,31 240,87 440,89 411,08 11591 166,29 275,653,795 4,25 27,96

A figura 6.3 demonstra que a curva de distribuicdo granulomeémc2008 em todos
0s niveis amostrados é assimétrica. Nos dois primeiros v e 20-40cm) a distribuicao
€ similar, mas no terceiro nivel amostrado a assiméto@osta. Constata-se que ha uma
tendéncia de granulos de menor didmetro ocorrerem com maior rfeemueos niveis
superiores, enquanto que sedimentos grosseiros encontram-se emrofaiadidade. Soares
et al. (2004) associam também um maior acumulo de matenah& camada superficial do
sedimento depositado no fundo, com baixas vazdes. Os autores @rsairala que quando

em condi¢cBes de maior vazdo estes sedimentos sdo facilmerilizadob e transportados.
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Figura 6.3. Curva de freqliéncia de distribuicdo ganulométrica média, nas trés cotas
amostradas no periodo de 2008, onde escapa = - logd (Krumbein, 1934)

A figura 6.4 mostra a curva de distribuicdo granulométricannada 2009. Neste periodo
as curvas foram similares, mas ainda assim com umadadéricia de ocorrer sedimentos

com maiores diametros nos niveis mais profundos amostrados.
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Figura 6.4. Curva de freqiéncia de distribuicdo ganulométrica média, nas trés cotas
amostradas no periodo de 2009, onde escapa = - logd (Krumbein, 1934)

As medidas de selecao traduzem a disperséo de tamanho dadgsatié cada lado da

mediana (valor do didmetro a 50% da distribuigdo granulométrieasdcrdo com o proposto
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por Folk & Ward (1957), o desvio padréo descreve a disperséo enoralagédia, ou seja, 0
grau de selecdo do sedimento. Assim, os valores de desvio padmdigam se a amostra
possui grau de sele¢cdo muito bom, bom, moderado, mal, muito mal emaxtente mal
selecionado. Os valores de grau de selecdo mostram uma totatidadedimentos

pobremente selecionados (Tabela 6.3), comprovando a heterogeneidachrateristicas

granulométricas das amostras.

Tabela 6.3. Grau de selecionamento das amostras d¢aldas em 2008 e 2009

Média Desvio Padrao
2008 2009 2008 2009
N10-20 200,64 200,00 200,29 149,48
N1 20-40 251,35 200,00 186,01 158,64
N1 40-60 151,72 199,90 168,23 130,95

Amostra

Na fracdo fina do sedimento, em todos os pontos amostradoas eliferentes
profundidades, a quantidade de areia foi superior. Seguindo 0 mesmo @asliigedimentos
grosseiros amostrados, apresentados na figura 6.5, pode-se@pbhgganulometria (textural)

do sedimento coletado no vertedor apds um evento de cheia.
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Figura 6.5. Granulometria dos sedimentos (g k8, em coleta feita no dia 20/10/2009

Carmo et al (2003) destacam que em épocas chuvosas, a porcentagermiade ar

aumenta em relacdo aos outros didmetros. Em todos os pontdsadnsmse em todas as
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profundidades de coleta, a fracdo areia foi, em média, eor maantidade, 538,81 g kg
Os resultados médios anuais obtidos estao apresentados na.tabela 6

Tabela 6.4 — Composicdo média anual dos sedimentisdepésito (g kg')

Ano Areia  Silte  Argila
2008 485,85 289,20 224,93
2009 517,80 260,39 221,82

Christofoletti (1980) afirma que as particulas maiores de satbnséo transportadas
por saltacdo, deslizamento ou rolamento e seu deslocamento noé |dibotemente
influenciado pelo fluxo do leito, ou seja, particulas maiores pracika mais energia para
serem transportadas. No ponto onde as coletadas foram feitasgdorediminui a velocidade
da agua, e consegientemente reduz o fluxo e transporte de $edirRemtanto, talvez por
este motivo a granulometria média encontrada ndo tenha sidoaddegrdiametros. A
guantidade de silte e argila, que sdo facilmente transportadasgp@nsdo, foram menores,
COmo se esperava.

Na bacia, a montante do ponto onde esta localizado o vertedoe, du@s areas de
contribuicdo de sedimentos. A estrada geral foi construida ao tim@tibeirdo em grande
extensdo da bacia, se tornando uma potencial fonte de sedimenwmstiraEdrea de
contribuicdo é uma cascalheira formada predominantemente poanaltos rochosos,
associado a solo raso, com grande quantidade de folhelhos ardosiass,estir se
desprendem facilmente. A estrada recebe constantemente darggsegados, aplicado pela
prefeitura municipal em a¢bes de manutencdo. Estes agregadatialmente provenientes
da localidade de Salto Pildo, em lbirama. Nesta regidandegCursio et al. (2006), ocorrem
granitos e outras rochas igneas intrusivas, fazendo parte decBorBigte Intrusiva Subida.

Para um melhor entendimento de possiveis fontes de sedimentofgitdoia
caracterizacdo petroldgica dos sedimentos grosseiros das amOstemiltado obtido esta
apresentado na tabela 6.5.

Na regido da bacia do Ribeirdo Concdrdia existe algumas decésrmacdes de
origem magmatica, ou seja, rochas como basalto e granitotabhireas quantidades deste
tipo de rocha que foram encontradas nas amostras coletadas nocod@pdgitvelmente nao
séo provenientes destas formacgfes, devido ao didmetro encontradunoséas ser muito

menor aqueles encontrados naturalmente na formacgéo. Estes \adojestificariam pela
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guantidade deste material que € lancado periodicamente para maoutEs; estradas
vicinais da bacia.

Tabela 6.5. Caracterizacdo petrolégica anual dos dienentos grosseiros, em g Kk de
amostra

Tipo de Rocha

Ano

Magmatica SedimentarMetamorfica Rejeitos
2008 233,65 653,96 93,97 18,42
2009 139,48 759,66 79,25 21,61

Na tabela 6.6 sdo apresentadas as concentra¢fes dos nadisésl@s nas amostras
de sedimentos. Sao apresentadas as concentracdes médiaseobtadaa nivel amostrado,
com as amostras coletadas nos anos de 2008 e 2009. Nota-sentpieras concentracdes
médias dos elementos analisados encontram-se nas profundidades d6 2t e 40 — 60
cm. Estes elementos s&o facilmente adsorvidos peldsutestde argila. Devido ao tamanho
reduzido, as particulas de argila sdo transportadas em suspams® o contato da primeira
camada amostral (0 — 20 cm) com a coluna de agua pode ser resp@eadsdis menores
concentracdes destes elementos no primeiro nivel. Comparandasacantracfes médias
dos elementos nos dois periodos de amostragens, observa-se queias fordam
semelhantes entre as amostras. Para este conjunto de dadpbkcémlo o teste estatistico
ANOVA, e ndo houve diferenga estatistica com nivel de signifia de 0,05. Apenas no
primeiro nivel amostral nota-se que as concentracdes dedsadsmentos foram superiores
no primeiro ano de coleta quando comparadas com as concentra¢cdesihos rlementos
no ano seguinte.

Tabela 6.6. Concentracdo dos metais analisados reasostras de sedimento

Nivel Periodo N P K Ca Mg | Cu Zn Cd Pb Cr Fe
amostral g Kg-1 mg Kg-1
2008 0,59 0,71 9,57 24,9010,60 48,33 110,00 ND 37,00 16,67 2742,19

0-20 2009 0,49 0,72 8,28 30,8210,81 34,11 105,67 ND 40,11 13,67 2537,58
20 - 40 2008 0,78 0,76 10,3627,27 11,34 47,11 121,17 ND 37,78 22,83 2802,65

2009 0,39 0,81 9,03 28,4112,13 43,06 124,39 ND 43,72 15,11 2567,39
40 - 60 2008 1,53 0,61 10,3313,75 8,75 35,25 90,75 ND 12,25 33,25 3124,76

2009 0,73 0,72 9,08 34,2512,30 41,17 116,75 ND 37,00 14,58 2639,30
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Os elementos N, P, K, Ca, Mg tem sua concentracdo virc@lachracteristica da
ocupacdo agricola na bacia (Minella et al. 2007). Os elemen&¥ Rpresentam grande
afinidade pelas particulas de argila e Oxidos, ficando faoilen adsorvido a elas. Sua
variabilidade esta associada com as praticas de ferditizigs solos. Ainda segundo Minella
et al. (2007), as concentra¢cbes de Ca, também estadmmneldas com a variabilidade do uso
do solo na bacia. Sendo o Ca aplicado nas lavouras como calc&icggaar o pH do solo.
Alguns metais pesados também estdo vinculados com a agricytisafazem parte da
formulacdo de muitos fungicidas, herbicidas e inseticidas, masnpagktar também
relacionados a outros tipos de poluicao.

O valor de Cd, ndo apresenta valor consideravel em todas asamamstlisadas. Com
relacdo aos metais contidos nos VGQS empiricos TEL/Aglr#f 6.6), o Pb teve as médias
pouco acima dos valores de concentracdo quimica para os quaddatie € pouco provavel
(35 mg kg'). Os valores de concentracdo de Cu também se mantiveram g dos
valores de pouca toxicidade (35,7 — 197 mg'kgna maioria das amostras. O Cr teve seus
valores médios encontrados bem abaixo dos valores que sdo consigeradtsxicidade
pouco provavel (37,3 mg Ky O Zn teve comportamento semelhante ao Cr, ficando abaixo
dos valores de toxicidade pouco provavel em quase todas as ane&tess uma amostra de
2009, na cota de 20 — 40 cm de profundidade. O valor encontrado foi 124 k8% mmvalor
de TEL para este elemento é de 123,1 mf kg

VGQS Cd Pb Cu Zn Ni
TEL 0,6 35 35,7 123 18
PEL 3,5 91,3 197 316 36

Figura 6.6. Valores — guia de qualidade de sedimers canadense (mg kg

Apesar de ndo fazer parte dos valores-guia, o0 Fe mereceeseionado, devido as
altas concentragdes encontradas (25,37 a 31,24 Y. lgstes valores podem estar
relacionados aos sedimentos que séo lancados nas estradasapatengdo das mesmas,
onde predominam essencialmente rochas magmaticas (basaiiteasgm Oxidos de Ferro, e
acabam sendo transportados para o leito do rio por conta da erosao.

6.5 CONCLUSOES
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As caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos deraomsir que este
compartimento estd em constante atividade com o meio agu@iicendo influenciar
diretamente a qualidade do meio.

Os sedimentos depositados a montante do vertedor, para todos ass quietados e
diferentes profundidades, apresentam composi¢cdo granulométrica prademiente de
areia grossa. Apresentam composicdo mineraldgica de roahand@m existe na bacia,
indicando que uma fonte de origem pode ser as estradas quemmecetierial durante as
operacgdes de manutengéo.

Os elementos quimicos ndo apresentaram variagdo média Brasakncontram-se
pouco acima dos valores guias ou valores inferiores das coag@® de metais em

sedimento que sdo considerados de toxicidade pouco provavel.
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Capitulo 7

7  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando o periodo de andlise e as esta¢gdes monitoradas, s&nclui-

A partir das caracteristicas fisicas e quimicas do ssémlienento encontradas na bacia, pode-
se afirmar que a granulometria dos sedimentos transportadogasie aem didmetro maior
do que o solo da bacia. E as concentragfes de elementos quimionfaglas nestas
amostras de sedimento s&o superiores as encontradas no swmlo, g Cd, Mn,
caracterizadores de ambiente benténico poluido.

As variacdes nas concentracdes de sedimentos nos quatro pontos auosito&o
evidenciaram uma tendéncia espacial, que pudesse explicitar uesgurate mudanca de
escala. As maiores concentracdes de sedimentos durante o panimdtrado foram
encontradas no ponto 2, provavelmente influenciada pelo locasi@deicdo do amostrador de
nivel ascendente, situado bem préximo a estrada de terra.

Em se tratando de estradas, as cargas de sedimentos temitspqr arraste sdo muito
superiores aquelas transportadas em suspensao sob condicdoadsimuada. A areia é a
fracdo granulométrica deslocada em maior quantidade pelo trangpartarraste. No
escoamento superficial verifica-se maior incidéncia de paatidd fracao silte e argila.

Os sedimentos depositados a montante do vertedor provenientessporti@por arraste, Sdo
formados principalmente por particulas de granulometria dédrageia grossa (0,6 — 2,0
mm). A partir da caracterizagdo petroldégica dos sedimentossgjros nota-se uma
guantidade consideravel de rochas de origem magmaticas, ndo @igdebacia. Indicando
gue este material pose estar sendo trazido para dentro da tbaeés ala manutencdo das
estradas de acesso.

Para diminuir os impactos ambientais, econémicos e sociaidagepelos processos erosivos,
€ necessario investir em planos de manejo das microbacias, pnesif@ nas regides de
fluxo de erosédo laminar proveniente das areas com intervencOépicagr que sao as
principais fontes de sedimento dos canais fluviais. Com a p@veacmitigacdo dos
processos erosivos ja iniciados, o desprendimento de particulamsporte diminui e,
consequentemente, as cargas de sedimentos nos canais flovigimtado reduzir.

Para aprofundamento deste trabalho é importante que se faca wobtleésemto de analise

mais detalhadas por tipo de uso da terra identificado na baadiferentes épocas do ano,
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podendo-se utilizar para este fim, simuladores de chuvas Eipositivos experimentais
permitem simular eventos pluviométricos com diferentes irtades, podendo ainda ser
gquantificados as energias das gotas de chuvas aplicadas.

Como sugestdo de continuidade desta pesquisa sugere-se auefesgja estudos mais
detalhados envolvendo os diferentes usos do solo da bacia, afirellter maracterizar a
producéo e transporte de sedimentos, identificando suas possiveis fontes

Outra sugestdo é que os resultados alcancados com esta, fatw@® pesquisas sejam
levados as pessoas que fazem uso do solo e recursos hidricasadgdra que acdes de
manejo possam ser tomadas a fim de minimizar os danejuézps causados pela erosao no

solo e agua da bacia.
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