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Eixo: Dindmica e gestao de bacias hidrogréaficas

Resumo

Os processos de erosdo e producdo de sedimentos constituem eventos de grande
relevancia, ocorrendo em escala global e ocasionando prejuizos nas esferas ambiental, econémica
e social, sendo os rios 0s principais agentes de transporte de sedimentos do continente para 0 mar.
Adicionalmente, o transporte de sedimentos afeta a qualidade da &gua para consumo humano e
para outras finalidades. O presente estudo teve como objetivo estimar a carga de sedimentos
transportada pelos rios Saco e Codozinho, localizados em Cod6 — MA, no periodo de estiagem da
regido, quando s6 ocorria escoamento de base. O rio Saco apresentou uma descarga sélida total de
4076 kg/dia e o rio Codozinho uma descarga de 24 kg/dia. Em ambos 0s rios observou-se que as
descargas sélidas eram pequenas e mais de 99% de sua descarga sélida eram transportada em
suspensdo, indicando que os sedimentos interceptados no leito, na estacdo chuvosa, ja haviam sido

mobilizados.

Palavras chave: Erosdo fluvial; Sedimento em suspensédo; Carga de leito; Descarga
solida; Conectividade.

1. Introducao
Os rios sdo os principais agentes de transporte de sedimentos do continente para 0 mar.

As cargas de sedimentos intemperizados séo carreadas pelos rios de trés maneiras Suspensao:
representada pelas particulas de silte e argila que se conservam em suspensdo no fluxo de
agua; Carga de Leito: representada pelas particulas de areia, cascalho ou fragmentos de rocha
que rolam, deslizam ou saltam ao longo do leito; Dissolvida: representada pelos
constituintes intemperizados das rochas que sdo transportados em solucdo quimica no fluxo

de agua. A descarga solida total é a quantidade de sedimentos transportados que passa em
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uma se¢do transversal de um curso d’agua num determinado tempo, que inclui a descarga em

suspensdo medida, descarga ndo medida e descarga do leito. (CARVALHO, 2008).

A quantidade de sedimento transportada naturalmente por um recurso hidrico depende,
substancialmente, da composicdo do leito e das caracteristicas hidraulicas e geométricas do
canal (GAO; JOSEFSON 2012). Além disso, as chuvas, que degradam os solos e as
enxurradas que transportam os sedimentos até os recursos hidricos, sdo fatores importantes no
processo (HAMEL et al., 2017; BALLABIO et al., 2017). Assim, qualquer alteragdo na
dindmica natural dos processos de desagregacao, transporte e erosdo pode comprometer o
equilibrio dos niveis de sedimento transportado (CARVALHO, 2008). Nesse contexto, uma
avaliacdo do fluxo de sedimentos é essencial na identificacdo dos pontos erodidos e regides
onde os sedimentos séo depositados (MEDEIROS et al., 2014).

O transporte de sedimentos afeta a qualidade da agua para consumo humano e para
outras finalidades na medida em que ele préprio se constitui como poluente e, a0 mesmo
tempo, atua como catalisador, carreador e agente fixador de outros poluentes (DEFERSHA;
MELESSE, 2012). A erosdo excessiva contribui para a diminuicdo da fertilidade dos solos,
prejudicando o setor agricola. Quanto as obras de engenharia, por
exemplo, em casos de barragens, os sedimentos transportados pelos rios podem promover a
diminuicdo de armazenando destas (CERDAN et al., 2010). Porém, apesar dos problemas
causados pelo excesso de sedimentos, sdo responsaveis pelo transporte de nutrientes
necessarios a manutencdo da fauna e flora aquatica e mantém o equilibrio do fluxo s6lido e

liquido entre os continentes e zonas costeiras.

A presente pesquisa teve por finalidade apresentar uma estimativa dacarga de
sedimentos transportada em suspensao e pelo leito do rio Saco e do rio Codozinho no final da
estacao seca (em de setembro de 2018), quando o escoamento é fundamentalmente de base.

2. Materiais e Métodos
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No presente estudo as medi¢cdes foram realizadas em uma secdo do rio Saco, que €
afluente do rio Codozinho, em Cod6, Maranh@o, que drena uma area de 1538 kmz?, perimetro
de 314 km, e rede de drenagem total de 583 km (Figura 1). A estacdo de medicdo estd
localizada nas coordenadas 4°29°46,97’S e 43°57°7,84”W, a montante da sua confluéncia do

rio Saco com o rio Codozinho.

Também foram realizadas medi¢cfes em uma se¢do do rio Codozinho, um dos
principais afluentes do rio Itapecuru, que drena uma area de 5573 kmz2, perimetro de 687 km,
e rede de drenagem total de 2143 km (Figura 1). As medicGes foram realizadas nas
coordenadas 4°29°46,76”S e 43°57°8,84”W, logo a jusante da sua confluéncia com o rio

Saco, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Mapa da bacia hidrografia do Rio Codozinho e do Rio Saco.

2.1. Medicao de descarga liquida
Entende-se por descarga liquida ou vazdo o volume de agua que passa numa

determinada secdo do rio por unidade de tempo, a qual é dada pelas variaveis de
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profundidade, largura e velocidade do fluxo, e é expressa comumente no sistema internacional

(SI) de medidas em m3/s. A descarga liquida é definida pela Equagéo 1.

Q=A*V 1)

Onde, (A) representa a area da se¢do do canal em m2 e (V) a velocidade da corrente em m s™.

A medicdo da velocidade média de uma secdo foi feita com o uso de molinetes, com
0s quais se obtém medidas da velocidade da corrente fluvial em diversas verticais. Os
resultados sdo integrados na area da secdo, gerando a vazao como resultado final. Molinetes
sdo velocimetros em forma de torpedo que possuem uma hélice que converte 0 movimento do
fluxo de 4gua em movimento de rotacdo e com o auxilio de um contador é determinado num
intervalo de tempo o nimero de voltas realizadas pela hélice (CARVALHO, 2008). Portanto,
h& uma relacdo entre a velocidade da dgua e a velocidade de rotacdo do molinete, tal relacdo é
a equacao do molinete. A equacdo do molinete usado no experimentofoi fornecida pelo

fabricante (Equacéo 2) e testada em laborat6rio na Universidade Federal do Ceara.

V=0,008+ 6,124
Y t (2)

Onde V ¢ a velocidade em m s e t € o tempo em segundos para que sejam dadas 20 voltas.

O numero de pontos em que o molinete é posicionado em cada vertical da secédo
depende da profundidade do curso d’agua. Na Tabela 1, adaptada de Santos et al. (2001 apud
CORREA, 2007), sdo apresentados os pontos de medicdo em quantidade e profundidade

recomendada, na qual p é a profundidade do canal.

Tabela | — Numero de pontos e profundidade recomendada para medicdo da velocidade em cada secéo vertical
de acordo com a profundidade do rio naquela secéo.

Profundidade (m)  Numero de Pontos Profundidade dos Pontos
<0,45 1 0,4p
0,45 <p<0,60 2 0,2p e 0,8p
0,60<p< 1,50 3 0,2p; 0,4p e 0,8p
p > 1,50 >5 Igualmente espacadas

Fonte: Santos et al. (2001 apud CORREA, 2007).
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Para avaliacdo da descarga liquida do Rio Saco, foi realizada campanha na qual foram
escolhidas duas se¢des de controle a montante ao ponto de confluéncia do rio Saco com o Rio
Codozinho. A escolha das se¢des se deu em um trecho reto e livre do efeito de curvas que
pudessem causar perturbacdes no escoamento, com leito livre de vegetacao, pedras e outros

obstaculos, e com margens bem definidas e estaveis.

Primeiramente foi medida largura do canal nas se¢fes de amostragem. Ap6s a medicdo
da largura do canal foram definidas em quantas verticais as se¢des de controle seriam
divididas. As duas segOes de controle do Rio Saco foram divididasem verticais
equidistantes, sendo a primeira com 1,5m e a segunda com 2,0 m. No rio Codozinho,
estimou-se a velocidade média com base em medicOes realizadas em um perfil vertical de
dada secdo transversal do rio, na qual a largura da secdo foi estimada em 33 m e a
profundidade foi de 1,65 m.

A area de influéncia (Ai; m?) de cada vertical era, portanto, metade distancia entre elas.
A excecao ocorre apenas nas bordas onde toda a distancia até a primeira vertical (ou da Ultima
até a margem) é considerada. Pela multiplicacdo da area pela velocidade média naquela
vertical (Vi; m st) é dada a vazdo média naquela vertical (Qi; m3 s!). Com o somatorio desses

produtos, tem-se a vazéo da secdo (Q; m3s?).

Q= 0= D (A* W) ©

2.2. Medicao de carga de sedimentos em suspensao e pelo leito
A concentracdo de sedimentos em suspensdo, da mesma forma que a velocidade e

vazdo, ndo é uniforme ao longo do rio nem dentro de uma segdo transversal ou perfil. 1sso
acontece também pelos processos hidrodindmicos que ocorrem no rio, Vvisto que 0s
sedimentos podem ser originados da eroséo da bacia hidrogréafica, das margens ou do proprio

leito e esses fatores ndo uniformes ao longo do curso (SANTOS et al., 2016).
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A carga em suspensdo foi obtida atraves do através da coleta com o amostrador,
modelo DH 48, que coleta a 4gua de forma integral em um dado perfil vertical. A prdpria
estrutura do equipamento define a profundidade limite para amostragem. Outras ressalvas que
devem ser feitas sdo a velocidade de coleta que deve ser uniforme e o volume coletado que

deve estar dentro da faixa aceitavel que é demarcada na garrafa.

A medida da concentracdo de sedimentos (Qss; kg dia?) foi realizada na primeira
secdo do rio Saco fazendo um levantamento dos mesmos perfis verticais descritos
anteriormente de modo que em cada vertical fosse coletada uma amostra representativa. O
volume total coletado na secdo foi 3 L e tomou-se a contribuicdo relativa da vazdo de cada
vertical na vazdo total como base para os calculos para a determinacdo do volume a ser
coletado de cada vertical. A partir da secagem dessas amostras obteve-se 0 peso dos

sedimentos e como isso determinou-se a concentracéo de sélidos em suspenséo (Css; mg L™).
Qss = 0,0864*QI*Css 4)

Apds os procedimentos de amostragem em campo, as amostras foram levadas até
laboratério no Instituto Federal do Maranhdao Campus Codd, onde foram homogeneizadas.
Apo6s a homogeneizagdo da amostra esta foi colocada em volume conhecido, em um béquer
de peso conhecido, e colocada em estufa a 110 °C para secagem. Como o0 peso do béquer era
conhecido, a diferenca no peso final era de sedimentos. Sendo desta forma o valor de
concentracdo de sélidos suspensos determinado pela relacdo entre a massa do sedimento e o

volume da amostra coletado.

A amostragem também foi realizada no rio Codozinho tendo como base as mesmas
verticais onde foi realizada a medicdo da velocidade. Os procedimentos de amostragem e

laboratoriais foram 0s mesmos descritos anteriormente.

A amostragem de sedimentos carreados pelo fundo foi realizada com o uso do

equipamento Halley Smith. O equipamento possui 8 cm de altura e 8 cm de largura na parte
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que deve ser direcionada para montante para ser realizada a coleta. O material carreado fica

retido em uma rede acoplada no outro lado do equipamento.

Em uma se¢do mais a montante no rio Saco foi realizada a amostragem de sedimentos
carreados pelo fundo. Foi medida a largura da secdo e seis verticais foram tracadas. O
material foi coletado em cada uma das verticais por dois minutos e o resultante foi uma carga
de sedimentos de fundo de toda aquela se¢do. No rio Codozinho, por ser mais profundo e de
maior vazéo, foram realizadas trés coletas em cada uma das margens, cada uma delas durante

um minuto.

Apds os procedimentos de amostragem em campo, as amostras foram levadas até
laboratdrio no Instituto Federal do Maranhdo Campus Codd. Para a obtencdo das massas das
amostras em estudo, foi realizada a evaporacédo de toda a amostra em questdo, separando 0s
sedimentos da 4gua. Com a &4gua evaporada a massa dos sedimentos foi pesada e obtida entdo
a massa de sedimentos transportados pelo leito. A Equacdo 5 resume as variaveis necessarias
para o calculo da descarga sélida transportada pelo leito.

M
LT,

Qu = 144 x| Ly (5)

Onde Qsl ¢ a descarga solida pelo leito em kg dia®; M é a massa do sedimento coletado (g);
Lt é a largura do amostrador multiplicado pela quantidade de repeti¢fes (m); Tc € o tempo de
coleta (min); Lr é a largura do rio (m).

3. Resultados e discussdes

A distribuicdo da velocidade na primeira se¢do do rio Saco € evidenciada na Figura 2.
Observa-se que, nas margens e no fundo, a velocidade diminui. A velocidade média foi de
0,098 m st e a vazdo total da se¢éo foi de 0,629 m3 s (Figura 2). Os valores sdo condizentes
com as caracteristicas do local e com a época do ano, visto que a regido caracteriza-se por

possuir um periodo chuvoso concentrado no primeiro semestre do ano com a quadra chuvosa
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se estendendo de janeiro a julho e de agosto a novembro a ocorréncia de um periodo mais
seco no ano (KAYANO; ANDREOLI, 2009). O escoamento na secdo, portanto, é

fundamentalmente um escoamento de base, de interesse para a presente investigagéo.

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00 0.1
—_——————, 5 0.08
#0.06
0.04
0.02
0

Largura da se¢do (m) 0.12
16.50

0.00
0.40
0.80

Profundidade (m)

msh

Figura 2 — Distribuicéo da velocidade na primeira secéo do rio Saco.

A velocidade média da segunda secéo (Figura 3) do rio Saco foi 0,065 m s e a vazdo
foi de 0,576 m3 s, Os valores foram proximos ao encontrado na secéo anterior, podendo ter
acontecido a deposicdo de sedimentos entre as duas secdes, fazendo com que a velocidade

aumentasse.

Figura 3 — Distribuicdo da velocidade na segunda secdo do rio Saco.
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A velocidade média também foi testada com o uso de um objeto flutuante e foi de
0,089 m s*. Assim confirma-se que ambas metodologias sdo validas para determinacio da

velocidade.

A partir das medicgdes ao longo das sec¢Oes transversais no Rio Saco pdde-se contatar
gue as menores vazBes foram observadas proximas as margens do rio. Entretanto, outra
observacgdo interessante € a localizacdo da regido com maior fluxo de agua, onde o maior
fluxo ocorre no centro do canal. Observa-se na se¢do 1 a ocorréncia de maiores vazdes mais
proxima a margem esquerda do rio (Figura 4), enquanto que na secdo 2 a ocorréncia de
maiores vazoes foi observada mais no centro do canal (Figura 5). Isto pode se dar pela maior

profundidade proxima a margem esquerda da se¢do 1, enquanto que na se¢do 2 observa-se
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uma maior regularidade na profundidade do leito do rio. O fato de haver tais diferencas em
secOes proximas, pode se dar também pela influéncia de um pequeno barramento construido a
jusante da secdo 1, que atua na diminuigédo de fluxo e direciona o fluxo para perto da margem
direita. Além disso, a distribuicdo da vazdo em ambas sec¢Bes se assemelhou com o observado
na velocidade, havendo maior vazdo nas verticais mais profundas e onde a velocidade era

maior.

No rio Codozinho ndo foi possivel montar secdes de controle para a medicdo da vazao
ao longo do seu perfil vertical e longitudinal, devido a seu maior porte. Entretanto, foram
feitas algumas medidas com o molinete no canal do rio Codozinho estimando-se uma vazéo
de 19 m3.st. Mediu-se no Rio Codozinho uma vazdo maior do que no rio Saco. O porte do
rio, como observado, € muito superior ao rio Saco, apresentando maior bacia de contribuicao,
0 que afeta as dimensdes da se¢do do rio, como profundidade e largura. A vazao no rio maior
foi cerca de 30 vezes superior a vazdo do rio Saco, que contribui com cerca 3% da vazdo do

rio Codozinho.

A massa total coletada do volume utilizado na secagem na estufa foi de 0,0556 g.
Como o volume colocado em estufa foi de 750 mL, obteve-se uma concentracdo meédia de
sedimentos na secdo de 74,1 mg/L. Analisando a carga de sélidos suspensos em toda a secéo,
tem-se que é transportado 46.596 mg s ou 0,047 kg s*. Fazendo uma estrapolac&o para o dia,
chega-se ao valor de 4.026 kg dia™®. Esses valores sdo baixos e representam uma perda
pequena ao longo do tempo. A baixa concentracdo de sedimento foi realmente observada em
campo, dada a baixa turbidez da agua, por exemplo. E uma importante ordem de grandeza a

se ter em mente.

Para o rio Codozinho, chegou-se a concentragio média de 114,4 mg L™, com massa de
0,0286 g em 0,250 L. A carga sélida suspensa transportada pelo rio é de 2.207 kg s ~*. Assim,
em um dia é transportada uma carga de 191 toneladas. Esse valor € bem maior que 0 visto no

rio Saco e isso também foi observado em campo.
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A analise de solidos carreados pelo leito do rio Saco foi feita com base em uma massa
de 2,13 g coletada em seis repeti¢cdes durante dois minutos cada. Multiplicando a largura do
coletor pelo nimero de repeticGes, tem-se a largura coletada. Com a divisdo da massa
coletada pela largura de coleta total e pelo tempo chega-se a um valor de 2,22 g m™* sendo
transportados por minuto. Multiplicando-se o resultado pela largura total, obteve-se o valor de
34,62 g min. Fazendo uma extrapolagio para o dia, valores iguais a 49, 86 kg dia™ foram

encontrados. Isso representa apenas 1,2 % da carga de sedimentos carreados pelo rio.

No rio Codozinho, valores bem inferiores foram encontrados para os sedimentos
carreados pelo fundo. A massa encontrada foi de 0,2418 g, significando uma carga de 0,504 g
m™ min? e assim uma carga de 23,94 kg dial. Essa carga representa apenas 0,026 % do
carreamento total de sedimentos nesse rio. Uma das explicacGes para esse fendbmeno é a
distribuicdo de velocidade ao longo do perfil vertical do rio. Quanto maior o gradiente da
velocidade da agua ao longo do perfil em relacdo ao fundo, maior serd o carreamento de

sedimentos no leito.

Ao comparar os resultados obtidos no rio Saco e no rio Codozinho (Tabela 3)
observa-se que a carga sélida suspensa no rio Codozinho supera a do rio Saco 46 vezes. O
transporte de solidos pelo leito do rio Saco apresentou-se maior que a do rio Codozinho em,
aproximadamente, 108%. A quantidade total da descarga total de sélidos nos rios é bastante
distinta, o rio Codozinho possui uma descarga solida total 4579% maior que a do rio Saco, 0
que condiz com o porte dos rios, sendo o Codozinho um rio de maior porte (vazéo, extenséo e
largura) que o rio Saco. Entretanto, necessitasse de um maior conhecimento das
caracteristicas do leito, declividade do canal, usos da bacia hidrogréfica, entre outros, para um

melhor entendimento da dindmica de sedimentos em ambos 0s rios.

Tabela Il — Comparag&o do fluxo de sedimento no Rio Saco e no Rio Codozinho.

Rio Saco Rio Codozinho
Vazéo (m?3/s) 0,629 19,30
Carga solida pelo leito (kg/dia) 49,86 23,94
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Carga solida suspensa (kg/dia) 4026 190698
Carga solida total (kg/dia) 4076 190722

Carvalho (2008) afirma que o maior transporte de carga sélida por um recurso hidrico
pode ser observado, principalmente, apds eventos chuvosos, ou durante o periodo chuvoso,
onde se tem as maiores vazfes e um maior carreamento de sedimento para 0s cursos dos rios
pelas chuvas. Bartelli (2012) em seu estudo verificou que na microbacia hidrogréfica do
Arroio Garapia, Maquiné - RS, o transporte de sedimentos em suspensdo durante o periodo
chuvoso foi de 994 kg/dia em transito para fora da bacia e para as campanhas de coleta
realizadas em periodos secos, onde a vazdo se apresentou muito baixa, o transporte de

sedimentos diminuiu consideravelmente, sendo o volume amostrado de 0,30 kg/dia.

Os baixos valores de carga solida nos dois rios em estudo, considerando-se suas
respectivas bacias hidrogréaficas e precipitacGes, podem ser explicados pelo fato de os rios
estarem sob regime de escoamento de base. Além disso, por as medidas terem sido feitas apos
varios meses do inicio da estacdo seca, o fato de menos de 1% da descarga vir do leito indica
que os sedimentos depositados (pela falta de conectividade) no periodo chuvoso ja haviam
sido transportados, mostrando que houve remobiliza¢do do sedimento.

4. Consideracdes finais
O rio Saco apresentou uma descarga solida total de 4076 kg/dia enquanto que o rio

Codozinho apresentou uma descarga de sOlidos total de 24 kg/dia. Esses valores sdo
relativamente baixos, considerando-se as bacias hidrograficas e suas respectivas
caracteristicas hidrolégicas. A razdo é que, na ocasido das medidas, havia nos rios unicamente
escoamento de base. Em ambos os rios observaram-se que mais de 99% de sua descarga
solida era transportada em suspensao. Isso indica que os sedimentos que foram depositados no
periodo chuvoso ja haviam sido transportados. A interceptacdo dos sedimentos no periodo
chuvoso é um dos processos de quebra de conectividade sedimentométrica. As medidas

mostram, portanto, que houve remobilizagdo do sedimento nos rios em questéo.
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Os valores de velocidade e vazdo nos rios Saco e Codozinho sdo condizentes com o
clima e época do ano na regido. A preservacao da mata ciliar dos rios também influencia essa

dinamica.
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