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DIAGNOSTICO DA VAZAO E DA PRODUCAO DE SEDIMENTOS NA
BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO DO OURO - RS
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Resumo — O crescente aumento das areas de erosao, que apesar de ser um fendmeno natural é
intensificada pelo manejo e uso inadequado do solo, aumenta também a concentracdo de sedimentos
nos corpos hidricos. Deste modo, objetivo deste trabalho foi analisar a producdo de sedimentos na
Bacia Hidrogréafica do Arroio do Ouro. A bacia localiza-se entre as zonas rurais dos municipios de
Pelotas e Morro Redondo, na regido sul do Estado do Rio Grande do Sul, e tem uma é&rea de
aproximadamente 221 ha. Para tanto, foi realizado o monitoramento da vazao entre de setembro de
2015 a outubro de 2016, além de 11 campanhas de medi¢do da concentracdo de sedimentos entre
agosto e novembro de 2016. Os resultados mostram que as vazdes maximas escoadas durante 0s
eventos foram de 0,15 a 1,86 m® se os valores maximos de concentracdo de sedimentos em
suspensdo medidos durante o perfodo de analise variaram entre 41,67 e 210,35 mg I™. Os valores de
descarga de carga sélida encontrados variaram entre 1,08 e 210,35 t.dia™.

Palavras-Chave — erosao; vazao; curva-chave.

DIAGNOSIS OF THE FLOW AND PRODUCTION OF SEDIMENT IN THE
CATCHMENT OF ARROIO DO OURO - RS

Abstract — The increasing of erosion areas, which despite being a natural phenomenon is
intensified by the inadequate management and use of the soil, also increases the production of
sediments in the water bodies. Therefore, the objective of this work was to analyze the production
of sediments in the Arroio do Ouro chatchment. The catchment is situated between the rural area of
Pelotas and Morro Redondo, in the southern region of the State of Rio Grande do Sul, with a
drainage area of 221 ha. For this purpose, was realized the flow monitoring between September of
2015 and November of 2016, beyond 11 measurement campaigns of sediment concentration
between august and November of 2016. The results show that the maximum flows were 0,15 a 1,86
m3.s™ and the maximum values of concentration of suspended sediment during the analysis period
varied between 41,67 and 210,35 mg I". The value of solid flow found varied between 1,08 and
210,35 t.dia™.

Keywords — erosion; flow; key-curve.
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INTRODUCAO

O crescimento econdmico, sempre visando nNOVOS espagos para sua expansao, e a constante
exploracdo dos recursos naturais, combinado ao crescimento demografico, tem provocado uma
intensa pressdo no meio ambiente, ocasionando sua degradacdo (PASSOS et al., 2010). Dentre as
formas de degradacdo a erosdo merece destaque. Para Arnesen e Maia (2011), 0s processos erosivos
sdo fendbmenos naturais regidos pela dindmica de denudacdo geoldgica dos ambientes e que sdo
influenciados pelas caracteristicas naturais do meio como a geologia, geomorfologia, cobertura e
uso do solo, pedologia e clima. O manejo e uso inadequado do solo, especialmente em areas
declivosas, aceleram o0 escoamento, intensificando a erosdo e, consequentemente, a producédo e o
transporte de sedimento para o curso d’agua (BARTELS, 2015). Esse sedimento transportado, além
de prejudicar a qualidade das aguas, também pode servir como veiculo a outros poluentes, que séo
adsorvidos a estes materiais (PAIVA, 2003). As caracteristicas dos sedimentos que s&o
transportados até os cursos d’agua, podem nos informar sobre o estado e/ou caracteristicas da bacia
hidrogréfica, além de apresentarem grande relevancia para a manutencdo de ecossistemas,
planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma regido, tanto para andlise de
viabilidade de projetos de abastecimento ou irrigagdo, quanto para o dimensionamento de obras
hidraulicas (SOUZA et al., 2006).

Assim, o conhecimento dos fatores relacionados ao processo de erosdo e quantificacdo das
perdas de solo se tornam importantes, pois servem de base para o planejamento da utilizacdo dos
recursos hidricos disponiveis e para a avaliacdo das consequéncias da intervencdo antrdpica na
bacia hidrografica. Desta forma, este estudo teve por objetivo quantificar a concentracdo de solidos
em suspensdo e a producdo de sedimentos na bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro, e verificar a
correlacdo entre vazao e a producédo de sedimentos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na bacia hidrogréafica do Arroio do Ouro (Figura 1), compreendida
entre 0s municipios de Pelotas e Morro Redondo, na por¢do Sul do estado do Rio Grande do Sul,
com uma area de aproximadamente 221 ha. A bacia estd inserida na regido geomorfoldgica do
Escudo Sul-Rio-Grandense e é considerada uma sub-bacia da bacia hidrografica do Arroio Cadeia
(BARTELS, 2015).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do Arroio do Ouro entre 0s municipios de Pelotas e Morro
Redondo - RS.

Os solos da bacia foram classificados, segundo Cunha et al. (1996), em Podzolicos Bruno
acinzentados, Podzolicos Vermelho Amarelo, Regossolos e Litossolos. As classes de solo,
reorganizadas de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagcdo dos Solos de 2006, apresentam
para a bacia solos das classes de Neossolos e Argissolos. A principal ocupacdo da bacia é a
agricultura, organizada em pequenas propriedades familiares, onde observa-se o cultivo de péssego,
milho e tabaco, além de atividades de pecuéria leiteira e avicultura (SEMA, 2017). Conforme
Chaves (2017), a bacia possui as seguintes classes de uso e cobertura do solo:

Tabela 1. Distribuicdo da area de ocupacdo e da porcentagem de cada uso do solo da Bacia
Hidrografica do Arroio do Ouro.

Tipo Area (ha) Area (%)
Agua 1.344 0.61
Banhado 13.790 6.22
Campo Nativo 99.694 45.00
Construgéo 0.428 0.19
Estrada 0.957 0.43
Cultura Anual 48.057 21.69
Fruticultura 2.548 1.15
Mata Cultivada 1.723 0.78
Mata Nativa 51.868 23.41
Rocha 0.819 0.37
Solo Exposto 0.305 0.14
Total 221.533 100

A secéo de monitoramento foi escolhido em um local de facil acesso para realizar o monitoramento
durante os eventos de precipitagdo, em um trecho retilineo do curso d’agua. Nesta se¢do foi
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construida uma estrutura permanente (Figura 2) que auxilia nas medi¢des de vazdo e descarga
solida em suspensdo. De forma a suprir as necessidade de informacdes de forma continua, a se¢do
de monitoramento é composta por uma régua limnimétricas, uma estacdo hidrossedimentoldgica,
composta por um sensor de pressdo (nivel) e um sensor de turbidez. A precipitacdo foi monitorada
atraves da utilizacdo de um pluviologger de bascula acoplado a uma estacdo meteorologica (Figura
1).

Figura 2 — Se¢do de monitoramento construida na area de estudo da bacia hidrogréfica do Arroio do Ouro.

O monitoramento da descarga liquida teve por objetivo determinar as vazdes e construir a
curva-chave para a secdo de monitoramento. Foram realizadas medicGes de vazdo com o
equipamento FlowTracker— ADV, da empresa Sontek, que mede as velocidades pelo método
acustico, e, a partir das medidas de distancias e profundidades das verticais o equipamento calcula
as vazbes. No inicio e o final da medicdo foram anotados as cotas medidas na régua linimétrica
para realizar a construcdo da curva-chave. O monitoramento foi realizado no periodo de setembro
de 2015 a julho de 2016, perfazendo um total de 42 medi¢Oes. Conforme pode ser observado na
figura 2, a secdo de monitoramento foi dividida em trés niveis, tendo do primeiro para o segundo
degrau 19 cm de profundidade, enquanto do segundo para o terceiro, 5 cm. A curva-chave foi
dividida em dois segmentos, representando vazdes com cotas superiores e inferiores a 19 cm,
conforme Figura 3.
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Figura 3 — Curva-chave de vazao da bacia hidrografica do Arroio do Ouro.
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O monitoramento do sedimento em suspensao foi realizado de forma convencional, utilizando
0 método do igual incremento de largura, onde a secdo transversal foi divida em uma série de
verticais igualmente espacadas. As amostras foram coletadas com o auxilio de um amostrar USDH
81, em diferentes posicOes do hidrograma, sempre que possivel coletando 0 maior nimero possivel
de medicGes no periodo de ascensdo e recessdo do hidrograma.

O monitoramento automaético foi realizado com o intuito de obter informacdes continuas de
concentracdo de sedimento em suspensdo (Css) principalmente quando nao foram realizadas
medicOes in loco. Para isso foi utilizando um turbidimetro calibrado, de modo a transformar a
leitura do sensor de mV (milivolts) para NTU (unidade de turbidez). A calibracdo foi repetida com
uma periodicidade de no minimo, 15 dias, utilizando a formazina nas concentragfes de 0, 10, 40,
100, 400 e 1000 NTU. Deste modo, foram definidas duas equacdes, para um melhor ajuste do sinal
em mV, sendo uma para valores maiores (Equacédo 1) e outra para valores menores (Equacgéo 2) que
100 mV. cota 3%,

NTU = (—0,0126 * (mV)?) + (3,188 * mV) — 65,252 (1)
NTU = (0,0014 * (mV)?) + (1,1078 x mV) + 13,731 2)
Em que,

NTU = unidade nefelométrica de turbidez;
mV = milivolts.

A determinacdo da concentracdo de sedimentos em suspencao (Css) foi realizada através do
procedimento analitico gravimétrico por filtracdo de acordo com as normas da CPRM. Desta forma,
comparando os dados do sensor de turbidez com os dados amostrados, foi possivel elaborar uma
equacdo para a estimativa da Css (Equacéo 3).

Css = (0,0066 * (NTU)?) + (0,0266 * NTU) — 1,0546 (3)
Em que,
Css = concentracéo de sedimentos em suspenséo (mg .17).

Com dados da concentracdo de sedimentos e vazdo foi possivel a determinacdo do transporte
ou descarga de carga sélida, conforme metodologia simplificada de Colby (1957) (Equacéo 4), que
se baseia no produto entre a descarga liquida (m3/s), a concentracdo total no canal de sedimentos
(mg/l), e o tempo ().

Qss = 0,0864 * Css * Q 4)
Em que,
Qss = vazdo sélida suspensdo (t.dia™);
Css = concentracéo de sedimentos em suspensdo ( mg .I™);
Q = vazdo (m3s™).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados encontrados da concentragdo de sélidos e de
vazdo, medidos em 11 eventos de precipitacdo, entre agosto e novembro de 2016, para a
determinacéo da producédo de sedimentos.

Tabela 2. Variaveis hidrossedimentologicas dos eventos monitoradas na bacia do Arroio do Ouro

Precipitacdo Total | Duracdo Total . CSSps SS
Evento | Data p(m%n) Q(h) (r%‘“;ﬁ) (mgT?l)() (t.(gia'l)
1 31/ago 38,80 18,75 1,79 587,89 90,92
2 02/set 36,00 30,25 0,47 61,02 2,48
3 04/set 14,80 13,25 0,56 41,67 2,01
4 05/set 13,60 12,25 0,51 67,68 2,98
5 06/set 29,40 12,25 1,78 335,01 51,52
6 13/set 30,40 6,5 1 459,43 39,69
7 16/out 32,60 55 1,86 1308,94 210,35
8 17/out 16,80 9,25 0,28 79,75 1,93
9 19/out 30,20 10,25 0,59 162,19 8,26
10 24/out 26,20 445 0,15 83,48 1,08
11 26/out 16,20 20,5 0,21 85,02 1,54

Pode-se observar na Tabela 2, que o comportamento da concentracdo de solidos ndo ocorre de
maneira linear, seguindo a tendéncia dos regimes de vazdo. As vazGes maximas escoadas durante 0s
eventos foram de 0,15 a 1,86 m® s. Os valores maximos de concentracdo de sedimentos em
suspensdo medidos durante o periodo de anélise variaram entre 41,67 e 1308,94 mg I}, com um
valor médio de 297,46 mg I"". As concentracdes de sedimentos podem ser classificadas, segundo
Lima et al. (2015), entre baixa e muito alto, sendo a concentracdo média considerada muito alta.
Conforme os autores a concentracio de sedimentos em suspensdo inferior a 50 mg I é considerada
muito baixa, de 50 a 100 mg I}, baixa, de 100 a 150, moderada, de 150 a 300, alta, e acima de 300
mg I'll, muito alta. Os valores de descarga de carga sélida encontrados variaram entre 1,08 e 210,35
t.dia™.

Para um maior entendimento do comportamento da concentragdo de sedimentos, considerou-
se a possivel correlacdo entre a vazdo liquida e solida para os 11 eventos (Tabela 2), obtendo-se a
equacdo da curva-chave de sedimentos (Qss) para a secdo de estudos (Figura 4), com um
coeficiente de determinagéo superior a 90%.
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Figura 4 — Curva-chave de sedimento (Qss x Q) da bacia hidrografica do Arroio do Ouro.

Analisando a Figura 4, percebe-se que existe uma correlacdo entre a vazdo e a descarga
solida, ou seja, assim como verificado em varios estudos na éarea de hidrossedimentologia, tais
como: Ninez (1991) em estudo da bacia hidrografica do Arroio Grande, Santa Maria, RS; Silveira
(1982) no arroio Itaquarinchim, Santo Angelo, RS; e Bento et al. (2006), para o Rio Catolé Grande,
na Bahia.

Porém, apesar do elevado valor encontrado para o coeficiente de determinacdo, 0,9864, a
utilizacdo da curva-chave de sedimentos deve ocorrer de maneira cautelosa, pois, segundo Carvalho
et al (2000), diversos fatores, como variagches sazonais e eventos extremos, podem interferir no
tracado da curva. Assim, a curva deve ser utilizada apenas para estimar dados quando ndo forem
possiveis a realizacdo de medicbes ou quando existirem falhas nos periodos medidos por sensores
automaticos. Além disso, na aplicacdo da equacao, também se deve levar em consideracdo que 0s
valores encontrados devem estar dentro dos extremos amostrados, além de possuirem condi¢des
semelhantes as vistas durante a conducdo do estudo.

CONCLUSOES

A bacia do Arroio do Ouro apresentou, para 0 periodo estudado, uma concentracdo de
sedimento em suspensdo de média a muito alta, e a curva-chave gerada apresentou elevado valor
para o coeficiente de determinacdo. Ressalta-se que é uma analise inicial, sendo necessario um
maior periodo de monitoramento para que seja possivel a captura de um nimero maior de eventos
significativos para expressar e analisar de maneira representativa as varidveis
hidrossedimentoldgicas medidas no local.

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Programa de Pos Graduagdo em Recursos Hidricos da UFPEL, ao Laboratorio
de Hidrossedimentologia, ao NEPE HidroSedi, a CAPES pela bolsa de estudo concedida e a Mestre
em Recurso Hidricos Daniel Chaves pela cessdo das imagens utilizadas no trabalho.

REFERENCIAS

ARNESEN, A. S., MAIA, J. S. (2011) Analise da vulnerabilidade natural a erosdo na bacia
hidrogréfica do rio Tijucas através de técnicas de geoprocessamento: um subsidio a governanca

XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



\

opRit
PP |

Associagao Brasileira de
ABRH FLORIANOPOLIS/SC

Recursos Hidricos

territorial. In: Anais do XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Curitiba, Maio 2011,
pp. 1113 - 1120.

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

BENTO, N. L.: AMORIM, J. S.; SILVAO, N. A.; BARROS, F. M. SILVA, D. P. (2006)
Quantificacdo da producao de sedimentos no Rio Catolé Grande- BA. In: Anais do XIII Simpdsio
de Recursos Hidricos Do Nordeste, Aracaju, novembro 2006.

CARVALHO, N. O; FILIZOLA, N.P., SANTOS, P.M.C., LIMA, J.E.F.W. (2000). Guia de
préticas sedimentométricas. Brasilia: ANEEL. 154p.

COLBY,B.R (1957). Relationship of unmeasured sediment discharge to mean velocity.
Transactions, Amer. Geophy Union. v . 38, n. 5, oct, pp.708-7109.

CHAVES, R. D. (2017). Estimativa da producdo de sedimentos e da perda de solo com o uso de
um MDE obtido por um Veiculo Aéreo N&o Tripulado. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Hidricos) - Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS, 90 p.

CUNHA, N.G.; SILVEIRA, R.J.C.; SEVERO, C.R.S. (1996). Estudo dos solos do municipio de
Morro Redondo. EMBRAPA-CPATC, Ed. UFPel, Pelotas - RS, 28 p.

LIMA, L. S.; BARTELS, G. K.; BONCZYNSKI, R. G.; BRAGA, I. S.; TEIXEIRA, H. L,
FONSECA A.; ALAME, F.; CASSALHO, F. KARSBURG, R. M.; TERRA, V. S. S.; SILVEIRA,
J. F.; COLLARES, G. L. Andlise de metodologias para estimativa da produgdo de sedimentos em
suspensdo. In: Anais XXI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, Brasilia, novembro 2015.

NUNEZ, M. V. J. (1991). Perdas de Solo e Nutrientes na Bacia Hidrogréfica do Arroio Grande,
RS. Santa Maria, Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria - RS. 67 p.

PAIVA, E.M.C.D. (2003). Métodos de estimativa da producdo de sedimentos em pequenas bacias
hidrogréficas. In :PAIVA, E.M.C.D.; PAIVA, J.B.D. (Orgs.). “Hidrologia aplicada a gestdo de
pequenas bacias hidrograficas”. Porto Alegre: Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2003.p
p.493-506.

PASSOS, P. F.; SANTANA, N. M. G.; TEIXEIRA, J. L.; PAZ, D. M.; MENEZES, J. B.(2010).
Uso de técnicas de geoprocessamento para estimativa de areas susceptiveis a erosdo na bacia
hidrografica do rio Mamanguape- PB. In: Anais |1l Simpdsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformacéo, Recife, Julho 2010, pp. 01 — 05.

SILVEIRA, G. L. (1982) Representatividade dos Parametros de chuva e influéncia da Area
cultivada, da Declividade e do Uso do Solo na Producao de Sedimentos. Dissertacdo (Mestrado em
Recursos Hidricos e Saneamento) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre — RS,
151p.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (SEMA).
Disponivel em: http://www.sema.rs.gov.br/. Acesso em: 10 abril 2017.

SOUZA, C. F, DARNELLES, A. M, ACROLI, L. A, MERTEN, G. (2006). Comparacdo dentre
estimativas de producgéo de sedimentos na bacia do rio Potiribu. In: Anais VII Encontro Nacional de
Engenharia de Sedimentos, Porto Alegre, RS.

XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



