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RESUMO

O comportamento hidrossedimentol 6gico da Bacia do Alto Paraguai - BAP tem um grande
impacto na dindmica ambiental e na convivéncia entre a populacéo da regido e nos sistemas

aquéticos naturais.

Determinou-se, neste trabalho, as descargas liquidas e solidas em pontos estratégicos dos rios
da BAP, levantando dados histéricos de hidrossedimentologia, para avaliacéo da evolucéo da
producdo de sedimentos ao longo das Ultimas décadas.

Diversos equipamentos de hidrossedimentologia, tais como amostradores de sedimentos em
suspensado e do leito e molinetes fluviométricos, foram utilizados, determinando-se, com erros
aceitaveis, a quantidade de sedimentos transportada pelos rios da BAP, bem como a evolugéo
histérica, dando suporte a definicdo de medidas mitigadoras aos problemas que ocorrem na

regido relacionadas ao assunto.

A maioria dos valores observados nas campanhas de medicdo redlizadas neste trabalho,
encontra-se na ordem de grandeza dos obtidos por outros estudos. As taxas de transporte de
sedimentos vém aumentando com o tempo e a maior parte deste volume fica depositada no
Pantanal (aproximadamente 58%). Registrou-se, também, o aumento da descarga liquida nos

ultimos anos, em decorréncia da variabilidade climética ocorrida.

A rede hidrossedimentométrica da Bacia do Alto Paraguai é deficiente, com dados
descontinuos e insuficientes para estudos mais detalhados. Recomenda-se, portanto, que a
rede seja ampliada e o monitoramento seja freguiente e continuado.

Palavras-chave: hidrossedimentologia, Baciado Alto Paraguai, transporte de sedimentos.



ABSTRACT

The behavior hydrossedimentologic of the Upper Paraguay River Basin — BAP has a great
impact in the environmental dynamics and in the coexistence between the population of the

areaand in the natural aguatic systems.

In thiswork, the liquid and solid discharges determination were carried out, in strategic points
of the rivers of BAP, searching historical data of hydrossedimentology, for evaluation of the
evolution of the production of sediments along the last decades.

Severa hydrossedimentology equipments, such as samplers of suspension sediments and of
the bed and current meter, they were used, being determined, with acceptable mistakes, the
amount of sediments transported by the rivers of Upper Paraguay River Basin, as well as the
historical evolution, giving support the definition of mitigate measures to problems that
happen in the area related to the subject.

Most of the values found in the mensuration campaigns accomplished in thiswork, it meetsin
the order of greatness obtained by other studies. It was observed that the rates of sediments
tranportation come increasing along the time and most of this volume stay deposited at the
Pantanal (approximately 58%). It records, also, the increase of the liquid discharge in the last
years, due to the happened climatic variability.

The hydrossedimentometric net of the Upper Paraguay River Basin is faulty, with
discontinuous and insufficient data for more detailed studies. It is recommended, therefore,
that the net become enlarged and the monitoring become frequent and continuous.

Keywords: hydrossedimentology, Upper Paraguay River Basin, transport of sediments.
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1. INTRODUCAO

O comportamento hidrossedimentol6gico da Bacia do Alto Paraguai - BAP tem um grande
impacto no comportamento ambiental e na convivéncia entre a populacdo da regido e nos

sistemas aquéticos naturais.

Na parte superior da bacia (acima da cota 200m) encontram-se os Planaltos e Depressoes, em
gue o comportamento dos processos naturais assemelhase & bacias hidrogréficas
tradicionais, com fluxo predominante no sentido longitudinal e com tempo de resposta de

horas ou poucos dias, narelagdo entre precipitagdo-vazéo.

Na parte inferior (abaixo da cota 200m), encontra-se a Planicie, uma regido de Terras Umidas
(wetland) com um comportamento hidrologico diferenciado pelos grandes tempos de

deslocamento do escoamento e grandes areas de inundacéo.

A expansdo das éreas cultivadas e com pastagens nos Planatos e Depressdes tem
intensificado o desmatamento iniciado por volta da década de 70, gerando éreas ambientais
frégeis, devido ao aumento do escoamento superficial e producéo de sedimentos. Além disso,
houve aumento da precipitacdo média apds esse periodo, criando um impacto significativo na
estrutura morfolégica dos rios do Pantanal e um aumento da erosdo nas sub-bacias dos

Planaltos do entorno.

A ocupacdo territorial do Estado de Mato Grosso do Sul foi baseada na agropecuaria. O
grande avango da agricultura se deu no inicio da década de setenta, com a substituicdo do
cerrado, de forma acelerada, pela monocultura de soja. A introducdo dessa cultura em
algumas regides, tal como a denominada Chapaddo, municipio de Sdo Gabriel do Oeste, foi
realizada de forma tdo rdpida, que a grande maioria dos produtores ndo teve preocupacdo com

a conservacao dos solos, a manutencéo de reservas florestais e a protecdo dos mananciais de
agua.

A agricultura ai implantada, como em outras regifes do Estado, é altamente tecnificada, com
0 uso intensivo de maguinério agricola, de sementes certificadas, corretivos de solos,

fertilizantes e de defensivos agricolas. Aliado a isso, no Estado, o desenvolvimento

econdmico do setor agroindustrial, tem-se mostrado bastante significativo.



Estas atividades, principamente no planalto, passaram a gerar grande quantidade de
sedimentos para os rios da BAP, tornando necessario conhecer com exatidao a extenséo dos

danos, para buscar a solucéo dos problemas e preservar o Pantanal.

Técnicas de amostragem, levam em conta a precisdo necessaria e 0 equipamento disponivel.
Os erros devemn ser minimizados, com equipamentos adequados e equipes bem treinadas. No
laboratorio, escolher métodos de andlise que sgjam condizentes com a quantidade de
sedimentos na amostra, fornecendo concentragcbes e granulometrias do sedimentos em
suspensdo e do leito. O método de calculo deve ser apropriado & caracteristicas no rio.

Procura-se, portanto, neste trabalho, quantificar a extensdo dos danos causados pela acdo

antropica, através da avaliacéo e andlise da evolucdo do transporte de sedimentos dentro da
BAP.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Determinar as descargas liquidas e sélidas em pontos estratégicos dos rios da BAP.
2.2. Objetivos Especificos

Levantar dados histéricos de hidrossedimentologia, para avaliacdo da evolugcdo da producéo

de sedimentos ao longo das Ultimas décadas.

Calcular 0 balanco de massa na regido do Pantanal, determinando a quantidade de sedimentos
retida.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Caracteristicas da Regido de Estudo: BAP

A area da BAP é de 496.000km?, incluindo areas da Bolivia e dos Estados de Mato Grosso e
Mato Grosso do Sul. Os principais rios formadores do rio Paraguai sGo o Cuiab4, S&o
Lourenco, Piquiri, Taguari, Miranda e Negro, todos na margem esquerda. Esta bacia possui

duas éreas geogréficas predominantes, o Planalto e o Pantanal (TUCCI, 1999).

Segundo BRASIL (1997), para analisar a BAP € necess&rio antes caracterizar a sua divisdo
fisica fundamental, diretamente ligada a atitude, conforme se observa nas Figuras 3.1 e 3.2,

gue é a seguinte:

Na parte superior (acima da cota 200m) encontra-se a regido denominada de Planalto,
onde o comportamento dos processos naturais se assemelha as bacias hidrogréaficas
tradicionais, com fluxo predominantemente no sentido longitudinal e com tempo de

resposta de horas ou de poucos dias narelagcdo entre preci pitacéo-vazao;

Na parte inferior (abaixo da cota 200 m) encontra-se a Planicie que é uma grande area
inundavel, com um comportamento hidrol égico diferenciado pelos grandes tempos de
deslocamento do escoamento e pelas grandes &reas de inundagéo.

A BAP, no lado brasileiro, encontra-se dentro dos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul. Na regido, como um todo, existe crescimento de atividade agropastoril que pressiona o
uso do solo rural e, em consequiéncia, pode produzir impactos ambientais que comprometem o
meio ambiente. O Pantanal tem sido utilizado principal mente para criagéo de gado, enquanto
gue no Planalto, uma das principais atividades é o cultivo anual, com predominancia da soja.
Esse processo de desmatamento para cultivo anual, iniciado na década de 70, gerou éreas
ambientais frageis, devido ao aumento do escoamento superficial e aproducdo de sedimentos.
Além disso, houve aumento da precipitacdo média apds esse periodo, criando um impacto
importante na estrutura morfolégica dos rios do Pantanal e aumento importante do
ravinamento nas sub-bacias do Planato (BRASIL, 1997).
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Figura 3.1. Baciado Alto Paraguai.
Fonte: |PH (1994)

O solo apresenta grande fragilidade em parte importante da regido, o que tem gerado grande
producdo de sedimentos devido ao crescimento da atividade antropica. O escoamento
proveniente do Planalto escoa diretamente para o Pantanal, dessa forma, todas as agOes
produzidas no Planalto podem produzir impactos diretos sobre o Pantanal e para jusante em
aguas internacionais de Paraguai, Bolivia e Argentina. A precipitacdo anual € inferior a

evapotranspiracdo potencial, a capacidade de escoamento dos rios € pegquena, inundando toda



a planicie, formando uma das mais importantes areas inundaveis do mundo (TUCCI, 2002). O
Pantanal funciona como um grande reservatério de regularizacdo de vaz&o, que retém grande
parte do volume proveniente do Planalto e regulariza a vaz&o. O sistema perde por evaporagao
parte importante do volume proveniente de montante e precipitado na &rea devido a baixa
capacidade de escoamento dos rios e das lagoas que se formam (TUCCI, 2001). No Pantanal,
pequenas diferencas de cotas altimétricas refletem em grandes areas de inundagdo devido
tratar-se de uma grande planicie sedimentar, conforme se observa na Figura 3.3
(PADOVANI, 2000).
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Fonte: PADOVANI (2000)
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Figura 3.3. Inundacao das margens no Pantanal.

Fonte: TUCCI (2001)

Osrios, ao entrarem no Pantanal, sofrem drastica reducdo de velocidade, decorrente da brusca
mudanca de declividade. Associado a este fendmeno, ocorre 0 assoreamento no leito e uma
perda de poder erosivo que se traduzem por uma se¢ao transversal menor que a do estirdo a
montante no Planalto, conforme apresenta a Figura 3.4. Durante as enchentes, como as secoes
a jusante, no Pantanal, tém capacidade de escoamento menor que a do Planalto, ocorrem
extravasamentos para o leito maior. De acordo com a magnitude das enchentes, sdo atingidas
areas com maior ou menor extensdo. Por outro lado, a planicie pantaneira € ocupada por um
grande nimero de depressdes que, quando cheias, formam uma paisagem de pequenos lagos
gue se interligam nas &guas altas e represam as &guas de parte da rede de drenagem depois
que os niveis do rio principal baixam. Grande parte do volume de agua correspondente ao
hidrograma de montante, que extravasa para o leito maior, fica retido pelas depressdes que
ndo tém ligacdo superficial com o leito menor de drenagem principal do Pantanal (TUCCI,
2002).

Secio A’-A

Secao B’-B

Figura 3.4. Caracteristicas das segoes entre o Planalto e o Pantanal.
Fonte: BRASIL (1997)



L evantamentos realizados por pesquisadores do Instituto Naciona de Pesquisas Espaciais
demonstram que, na Regi&o do Cerrado restam apenas 25% de Cerrado ndo antropizado, ou
segja, coberto por vegetacdo natural de Cerrado e Pantanal. Outros 25% seriam de cerrado
antropizado, ou campos naturais utilizados para pastagens, areas de vegetacdo queimada
recentemente e em regeneracao e areas proximas & estradas, 22% corresponderiam a areas
ocupadas por atividades agricolas, pecuarias, cidades, entre outros, e 28% estariam
relacionados com cursos d'agua e outras vegetacOes ndo caracteristicas de Cerrado. Quer
dizer, restaria em torno de 25% de areas de Cerrado e Pantana intocados, remanescentes de
um processo de ocupacao de apenas 50 anos, considerando o inicio da construcdo de Brasilia
(MANTOVANI & PEREIRA JUNIOR, 1998).

3.2. O Sedimento

Sedimento € definido como sendo particulas ou residuos transportados em meio fluido ou
encontrados em depdsito apos transporte por agua corrente, vento, ondas, geleiras e acdo
gravitacional (CHIEN & WAN, 1998).

Sedimentologia € a disciplina que estuda os sedimentos, levando em conta 0S processos
hidroclimatol 6gicos, enfatizando a relagdo agua-sedimento, ou mesmo outros aspectos como
aqueles tratados em Geologia, Agronomia e Mecanica dos Solos. E um assunto que tem
grande importancia mundial devido aos diversos problemas causados pelos sedimentos, em
todo o Planeta. E necessario o seu conhecimento nos estudos, projetos e operacdo de obras
fluviais, bem como conservacdo das terras e de recursos hidricos. A hidrossedimentologia
trata dos aspectos do estudo de sedimentologia com o envolvimento restrito aos cursos d’ agua
elagos (CARVALHO, 1994).

O intemperismo de rochas é a principal origem do sedimento. que podem, ainda, ser
provenientes de esqueletos, restos de criaturas vivas, cinzas vulcanicas, objetos eetados
durante erupgdes vulcanicas, magma no leito marinho ou escoando de fontes quentes e pegas
desintegradas de acrdlitos passando pela atmosfera (CHIEN & WAN, 1998).

O intemperismo de rochas é a combinacdo de dois processos que ocorrem simultaneamente e
se suplementam. S0 eles 0 destacamento mecénico e a decomposicdo quimica e sua
importancia relativa varia com o tempo e 0 espaco. Suas formas de atuagéo sdo descritas a
seguir (CHIEN & WAN, 1998).



- Destacamento mecanico

Rochas podem ser quebradas em pedagos ou em particulas por acdes mecanicas, como
exemplifica a Figura 3.5. Trés principais tipos de destacamento mecéanico podem ocorrer
(CHIEN & WAN, 1998):

Destacamento de blocos:. iniciamente ocorre quebra na superficie da rocha e, entéo,
novas quebras vao ocorrendo, com o passar do tempo, até que uma grande massa se

transforma em blocos menores.

Desintegracdo em gréos. devido a auséncia de coagulacdo entre gréos minerais
individuais, rochas podem se desintegrar em pequenos gréos ou sedimento. Tal

processo € limitado a rochas compostas por graos grossos.

Desprendimento de camadas. a camada externa de uma rocha pode se destacar das
camadas internas, pela acdo de determinadas forcas. Conforme o tempo passa, a
camada externa é removida e a camada interna é, entdo, exposta a amosfera. O

processo é repetido camada por camada.

Figura 3.5. Processo de destacamento mecanico.
Fonte: CHIEN & WAN (1998)
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- Decomposicdo quimica

As mudancas quimicas ou minerais de rochas sob acdo da atmosfera sGo chamadas de
decomposicdo. Geralmente, a atmosfera é constituida de nitrogénio, oxigénio, diéxido de
carbono, gases inertes e vapor d'&gua. Sob certas condicdes ou areas especificas, contém
material acido resultante de erupgdes vulcanicas ou residuos industriais. Oxigénio, didxido de
carbono e materiais acidos sdo transportados pela chuva até o solo; entdo eles infiltram na
camada superficial do solo e entram em contato com rochas. Entéo a oxidacdo, hidrdlise e
dissolucdo tomam lugar, levando a decomposicdo das rochas. Também, a acdo bioquimica,
induzida por matéria organica, pode resultar em decomposicéo (CHIEN & WAN, 1998).

3.3. Transporte de sedimentos

Os sedimentos que chegam ao curso d'éagua tém diversas granulometrias e sofrerdo um
processo de transporte variado de acordo com as condic¢des locais e escoamento. As formas de
transporte solido sdo discutidas separadamente, pois o fendmeno ndo esta suficientemente
entendido para permitir uma explicagdo completa e inter-relacionada. A seguir so
apresentadas as defini¢des mais utilizadas (CARVALHO, 1994):

Carga Solida de Arrasto: sdo as particulas de sedimento que rolam ou escorregam
longitudinamente no curso dé&gua. As particulas estdo em contato com o leito
praticamente todo o tempo;

Carga Sdlida Saltante: séo as particulas que pulam ao longo do curso d’ agua por efeito
da correnteza ou devido ao impacto de outras particulas. O impulso inicia que
arremessa uma particula na correnteza pode ser devido ao impacto de uma na outra, 0
rolamento de uma por cima da outra ou o fluxo de &gua sobre a superficie curva de

uma particula, criando, assim, uma pressdo negativa;

Carga Solida em Suspensdo: sdo as particulas que estdo suportadas pel as componentes
verticais das velocidades do fluxo turbulento, enquanto estdo sendo transportadas
pelas componentes horizontais dessas velocidades, sendo pequenas suficientemente

para permanecerem em suspensao, subindo e descendo na corrente acimado leito.

E importante saientar que a quantificacdo e a determinacdo das faixas granulométricas do

sedimento transportado é fundamental para a determinagdo de impactos ambientais pois, 0s
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poluentes geralmente ficam associados a0 sedimento fino, argila e slte referentes a
granulometria <63mm, ou no sedimento do leito em particulas <2000mm. Os resultados
obtidos sfo Uteis nas correlagbes que associam sedimentos com poluentes (HOROWITZ,
1995).

3.3.1. Sedimentos em suspensao

A determinacdo da descarga solida em suspensdo é feita através de medi¢des, ou amostragens,
na secdo transversal, que é medida em segmentos, uma vez que a distribuicdo de sedimentos
nessa secao ndo € uniforme (CARVALHO, 1994).

Normalmente, a concentracdo de sedimentos em suspensdo perto do leito € maior do que a
média na vertical, no entanto, € impossivel coletar essa amostra devido & limitagdes dos
equipamentos. Assim, normalmente ter-se-a uma “zona ndo amostrada’ perto do leito, que é
de grande importancia na determinacdo da descarga em suspensdo, como mostra a Figura 3.6
(CARVALHO, 1994).

r Nivel dagua

Zona amostrada

S .

Profundidode
amostrado ou
__» Fluxo medido
Profundidode |
total 5
| |
i .
________ —_— e — — .T.. —_——— —
0 | Profundidade nao
N it

Figura 3.6. Zonas de amostragem, medida e ndo-medida, numa vertical de amostragem

da corrente com relacdo avelocidade de fluxo e concentracéo de sedimento.
Fonte: CARVALHO (1994)
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3.3.1.1. Amostragem pontual

A amostragem pontual pode ser instantanea quando a admissdo da amostra no recipiente é
feita instantaneamente, em pouquissimos segundos, ou por integracdo, quando a admisséo é
feita lentamente, talvez mais de 10 segundos. A amostragem pontual € usada comumente para
definir a distribuicdo vertical da concentracdo de sedimento e a granulometria na posicéo de
coleta. E usada ainda para representar a concentracdo da secdo, quando se tem um coeficiente
de correcéo obtido de medi¢bes completas anteriores. Equipamentos de amostragem fixos séo
do tipo que efetuam medi¢cdes pontuais e sdo instalados em posices adequadas, depois de
devidamente estudado o comportamento do sedimento na secéo (CARVALHO, 1994).

As amostragens no campo sdo feitas em posi¢cOes da secdo transversal, de modo a poder
representar todo o sedimento contido no fluxo d’agua passando na secdo. As amostragens
mais comuns, do tipo pontual, numa vertical, sdo (CEMIG, 1965):

uma Unica amostra asuperficie;
uma Unica amostra a 0,6 da profundidade;
uma Unica amostra em posi¢cao previamente estudada;

duas amostras, uma perto da superficie e outra proxima ao fundo, sendo a

concentracdo cal culada pela média dos valores;

trés amostras, tomadas respectivamente, proximo a superficie, no meio da
profundidade e outra préximo ao fundo, sendo a concentracéo calculada pela média

dosvalores;

trés amostras, uma proximo a superficie, uma no meio da profundidade e outra
préximo ao fundo, sendo a concentracéo cal culada pela média dos valores, atribuindo-
se peso dois ado meio;

amostras tomadas em varios pontos, para se estabelecer a distribuicéo vertical com

necessaria preci sao;

amostras tomadas em pontos definidos, com corregoes baseadas em conhecimentos

prévios,
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método de Straub, com amostragens a 0,2 e a 0,8 da profundidade p, sendo a
concentracdo médiaigua a

3. 5,
Cm= § C0,8p +§ CO,Zp (31)

método de Luby, com amostragens nos centros de &reas de igual descarga nas diversas
verticais; a area descrita pela curva de velocidades é dividida em partes iguais e 0s

amostradores sdo |ocados nos centros destas;

método de B. C. Colby, que recomenda dividir a profundidade da vertical em iguais
porcoes, sendo as amostras feitas nos centros dessas, usam-se pontos a 1/10, 3/10,
5/10, 7/10 e 9/10 da profundidade; as concentracfes sdo assim consideradas de acordo
com as velocidades em cada profundidade amostrada; a curva de distribuicdo de
vel ocidade pode ser obtida antes ou depois da amostragem; se € desejada uma amostra

composta para a vertical, todas as amostras devem ser tomadas com 0 mesmo tempo.
3.3.1.2. Amostragem por integracdo na vertical

A amostragem por integracéo na vertical ou em profundidade é efetuada em maior tempo, 10
ou mais segundos, sendo feita em dois sentidos, de subida e de descida, normalmente, ou,
excepcionalmente, em um soO sentido, de descida ou de subida do amostrador. O amostrador €
abaixado até quase o fundo do rio em uma velocidade constante e levantado de volta até a
superficie, também numa velocidade constante, mas ndo necessariamente igual a de descida.
A garrafa ou recipiente ndo deve ficar cheia no processo de amostragem por dois motivos
principais. primeiro porque € mergulhada em posicdo inclinada, e segundo € que deve ser
garantido que ainda estava em processo de amostragem no tempo considerado (CARVALHO,
1994).

Os bicos de amostradores sdo geramente removiveis, para substituicdo, e fabricados
apropriadamente para cada tipo de equipamento. Cada bico tem exigéncias em relacdo a
velocidade de transito, que deve ser dada ao amostrador, Entende-se por “velocidade de
transito” ou “velocidade de percurso’, Vi a velocidade de descida ou de subida do
equi pamento numa amostragem por integracdo na vertical. Cada bico tem os val ores méximos
e minimos para velocidades de transito, devendo-se seguir a indicacdo das razdes entre estas

velocidades de trénsito e a vel ocidade média da corrente na vertical.
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As velocidades de transito méximas do amostrador sdo necessarias para que o0 equipamento
desca e suba, na vertical de coleta, em posicdo adequada e que o bico receba a amostra na
posicao horizontal. O bico de 1/8” tem valor méximo de V/V=0,2 e os hicos 3/16” e 1/4”,
valores maximos da relacdo igual a 0,4. As minimas velocidades de transito permitidas séo

aguelas gque evitardo uma amostra excessivamente grande (CARVALHO, 1994).

O movimento de descida e subida do amostrador deve obedecer a velocidade de transito
estudada para cada bico. Isso é importante porque uma descida rgpida do amostrador o faria
ficar com 0 seu corpo, e, conseqientemente, o bico, inclinado para cima, provocando uma
entrada irregular da amostra. Da mesma forma, uma subida rapida faria o bico ficar muito

inclinado para baixo.

A partir de estudos que levaram em conta questdes praticas e econdémicas, chegou-se a
conclusdo de que o nimero e a locagdo das verticais de amostragem podem ser (CEMIG,
1965):

uma unica vertical no meio do rio ou em posi¢éo adequadamente estudada;

uma unica vertical no talvegue ou no local de maior profundidade;

trés verticais a 1/4, 1/2 e 3/4 da segdo transversal;

trés verticais a 1/6, 1/2 e 5/6 da se¢do transversal;

guatro ou mais verticais nos centros se segmentos iguais da se¢éo transversal;
verticais posicionadas aigual incremento de largura (método I1L);

verticais posicionadas nos centros de iguais incrementos de descarga (método |1D).

As amostragens por igua incremento de largura e por igual incremento de descarga séo 0s
métodos mais usados e mais recomendados. Os valores da concentragdo e de distribuicéo
granulométrica sdo confiaveis. Ambos os métodos precisam do conhecimento prévio das
velocidades na vertical, sendo que o segundo precisa também de conhecimento da distribuicao
do escoamento na segéo (CARVALHO, 1994).

- Méodo de amostragem por igual incremento delargura
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Como o nome indica, nesse método a secdo transversal é dividida numa série de segmentos de
igual largura, para obtencdo de uma série de subamostras; sendo a velocidade de trénsito em
cada vertical a mesma usada nas outras verticais, essas subamostras serdo, portanto,
compostas de volumes diferentes (CARVALHO, 1994).

Esse procedimento fornece uma amostra na se¢cdo com um volume proporcional avazéo na
zona amostrada. As diversas subamostras podem ser reunidas numa SO, composta em

laboratério, para uma so andlise de concentracdo e de granulometria (CARVALHO, 1994).

Para a execucdo da amostragem, o hidrometrista deve antes efetuar a medicéo da vazéo; em
seguida, dividir a secéo transversal em n+1 segmentos iguais para obter n verticais; dentre
estas, selecionar a de maior profundidade e de maior velocidade (ou 0 maior produto de
profundidade pela velocidade), provavelmente no meio do rio ou do talvegue; cacular a
vel ocidade média nessa vertical e multiplicar pela razéo maxima, de 0,2 e 0,4, correspondente
ao bico que serd usado, para encontrar a velocidade de transito maxima; calcula-se o tempo
para a posicdo escolhida dividindo-se o dobro da profundidade pela velocidade de transito
calculada, encontrando-se 0 tempo de percurso minimo em que deve ser feita a amostragem
numa descida e subida do equipamento (CARVALHO, 1994).

A primeira vertical, na posicdo mais profunda, deve vir com 0o méximo de mistura
agua/sedimento, de 3/4 a 4/5 do volume da garrafa. Na mudanca para as demais verticais, 0s
tempos de amostragem deverdo ser proporcionais & profundidades para que seja mantida a
mesma velocidade de trénsito obtida na primeira vertical amostrada. Faz-se, entdo, umaregra
de trés com uso do tempo e da profundidade da primeira vertical amostrada com a
profundidade da préxima vertical a amostrar (CEMIG, 1965).

- Méodo de amostragem por igual incremento de descarga

Este método exige o conhecimento prévio da distribui¢do da velocidade na vertical e davazéo
na secdo transversal. Essa é dividida em uma série de subsegdes nas quais hd a mesma
proporcdo de vazdo. Em cada segmento é efetuada a amostragem por integracdo na vertical
em posicdo tal que também divide a descarga parcial em partes iguais. Em cada secdo
individual, uma velocidade de transito € determinada, a fim de permitir um volume de
amostra, para a vertical, que sga igual aos volumes individuais de cada uma das outras
verticais. Dessa forma, 0 grupo de subamostras que sdo de mesmo volume representa a

mesma proporcao da vazdo total através da zona amostrada. Tais subamostras podem ser
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combinadas em laboratério para permitir uma sO amostra composta. Caso as amostras

individuai s ndo tenham 0 mesmo volume, entdo serd necessario analisa-las individua mente.

O procedimento no campo pode ser feito da forma a seguir: uma medicdo da descarga €
efetuada na secdo transversal, onde sera feita a amostragem; a partir dessa medicéo, um
grafico deve ser construido, usando-se as porcentagens acumuladas de descargas parciais
contra as respectivas distancias (abscissas) na secdo transversa (RINGEN (1978) apud
CARVALHO, 1994).

Nesse método, procura-se coletar amostras de 5 a 15 verticais, de acordo com alargura do rio

e as necessidades do laboratério.

A partir das velocidades médias entre as duas medicfes adjacentes avertical de amostragem,
calcula-se a velocidade de trénsito para cada vertical a ser amostrada, escolhendo-se o bico
adequado e usando-se as profundidades intermedi&rias obtidas do desenho da secdo
transversal; calculam-se, em seguida, 0os tempos de percurso minimos de amostragem. As
amostras devem ser coletadas com 0 mesmo volume, sendo que as velocidades de transito
podem ser diferentes. Como a velocidade de descida ndo é necessariamente igual ade subida,
acondicdo a ser satisfeita é que o tempo de amostragem sgjaigual ao calculado. Nesse tipo de
amostragem, o0 bico pode ser mudado de uma vertical para outra, caso sga conveniente
(CARVALHO, 1994).

Uma inspecdo visual da secdo transversal deveria ser feita para verificar se ha guas paradas
ou correntes mais fortes, como aquelas provocadas por pilares ou obstrucées (CARVALHO,
1994).

3.3.1.3. Equipamentos de amostr agem de sedimentos em suspensao

Os equipamentos disponiveis no mercado podem ser de medicdo direta ou indireta de
sedimento em suspensdo. Neste trabalho foram utilizados apenas equipamentos de medicéo
indireta, cujas caracteristicas seréo descritas posteriormente.

Os eguipamentos para amostragem de uma mistura agua/sedimento, para medicdo indireta da

descarga em suspensao, podem ser classificados em trés categorias (CARVALHO, 1994):

Instantaneos. coletam um volume de agua/sedimento pelo fechamento instantaneo por

meio de dispositivos nas extremidades da camara ou recipiente;
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Integragcdo: acumulam no recipiente uma mistura agua/sedimento em um certo tempo
pela retirada do fluxo ambiente através de um pegueno bico ou bocal. Podem ser

pontuais ou integradores na vertical;

Bombeadores: retiram a mistura em suspensdo através de um orificio pela acdo de

bombeamento. Podem ser pontuais ou integradores navertical.

Os amostradores por integracéo sao preferidos porque obtém uma mistura agua/sedimento de
um filete ao longo da corrente em um tempo adequado, para ser considerada uma amostra
representativa. Podem ser movimentados através do fluxo e, com isso, amostrar em mais que
um ponto, ndo requerem energia para o funcionamento ou complicados sensores de
velocidade e equipamentos de gjustagens (CARVALHO, 1994).

No Brasil, os equipamentos mais comuns sd0 0S norte-americanos tradicionais. Os
amostradores da série norte-americana séo designados por codigos, cujos significados séo
descritos a seguir (CPRM, 1976):

US: United Sates, dos Estados Unidos da América;

D: Depth Integrating, de integracdo vertical;

P: Point Integrating, de integracéo por ponto;

BM: Bed Material, paramaterial de fundo;

H: Hand, uso manual (quando for utilizado guincho, o H é omitido);
U: Sngle Sage, de estagio Unico;

48: 1948, ano de projeto do amostrador.

Os caédigos correspondentes nacionais dos equipamentos séo indicados como (CARVALHO,
1994):

AMS-1: amostrador de material em suspensdo, modelo 1,

AMEF-1: amostrador de material de fundo, modelo 1.
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Demais amostradores de outros paises, tais como os de fabricagdo francesa, holandesa ou

chinesa, sdo pouco utilizados no Brasil.

A escolha de um equipamento de medicdo, ou de amostragem de sedimento, € sempre
dependente das finalidades dos estudos, dos recursos humanos e financeiros, dos diversos
equipamentos disponiveis, do porte do curso d é&gua, da quantidade da descarga sdlida a

medir, bem como de outras variaveis ou exigéncias.

A seguir sdo descritos os principais amostradores de sedimento em suspensdo utilizados no
Brasil (CARVALHO, 1994).

Coletor de amostra d’agua
O coletor de amostra d’ agua € um amostrador do tipo instanténeo, destinado principalmente a
amostras para anédlise de qualidade d' &gua. E mergulhado com as vévulas laterais abertas até
a profundidade desegjada, quando é acionado um dispositivo que solta um peso mensageiro de

fechamento, conforme pode ser observado na Figura 3.7.

Figura 3.7. Coletor de amostra d’agua.
Fonte: BRANCO et al. (1991)

Amostrador US-DH-48
E um amostrador do tipo leve, para operacdo de haste ou cabo manual; pode ser operado a
vau, de barco ou de ponte de pequena atura, em rios rasos. E integrador na vertical para
profundidades até 1,5m, para coleta de amostra em suspensao, sendo calibrado com um bico
de 1/4”. O amostrador € feito de aluminio em forma hidrodinamica, possui uma garrafa presa
por mola, pesando o0 conjunto cerca de 3kg. A haste € graduada e serve para suspensdo do

amostrador. A Figura 3.8 apresenta o esquema de construcdo deste amostrador.



19

%

Furo de 1/2" para
haste de medlgao

VISTA LATERAL

Figura 3.8. Amostrador US-DH-48.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)

Amostrador US-DH-59

Amostrador fabricado para coleta de sedimento em suspensdo, do tipo leve. Usa garrafa,
tendo sido fabricado para uso com cabo de suspensdo, podendo ser usado a vau, de uma ponte
ou barco, em rios com velocidade até 1,5m/s. E integrador na vertical para profundidades até
guase 5m, tendo trés bicos calibrados para 1/8”, 3/16” e 1/4” que sdo usados conforme as
profundidades e velocidades da corrente. O amostrador é fundido em bronze, sendo de forma

hidrodrinamica, conforme o esquema da Figura 3.9.
Amostrador US-D-43

Amostrador adequado a integracdo na vertical, para profundidades até quase 5m, em
velocidades da corrente até 2m/s. E mais pesado que os anteriores, tendo cerca de 25kg,
devendo ser operado a guincho. Tem formato hidrodindmico, ficando a garrafa
completamente no seu interior, sendo colocada através de abertura na ogiva superior. Usa
bicos de 1/8”, 3/16” e 1/4”. Seu esquema pode ser observado na Figura 3.10.
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FRENTE

Figura 3.9. Amostrador US-DH-59.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)
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Figura 3.10. Amostrador US-D-43.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)
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Amostrador US-D-49

E do tipo integrador na vertical e usa garrafa, sendo um melhoramento do D-43. E mais
pesado, tendo 27,5kg, sendo, portanto, mais estavel em ata velocidade ou em fluxo
turbulento. E mais fécil de ser operado, mais robusto e mais barato para fabricaggo. E fundido
em bronze e tem trés bicos calibrados (1/8", 3/16”, 1/4”). A Figura 3.11 apresenta seu

esquema.

PLANTA

== e W T S m—

Borracha nac porosa

ou gaxeta de neoprene Dreno 13"

24"
VISTA LATERAL

Figura 3.11. Amostrador US-D-49.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)

Amostrador US-P-46
E do tipo integrador pontual, usa garrafa, pesa cerca de 50kg, sendo provido de um bico de
3/16”. O corpo do amostrador é de forma hidrodinamica, sendo a carapaca fundida em bronze
e tendo uma cavidade para colocacdo da garrafa. O orificio de entrada da amostra e 0 exaustor
de saida do ar sdo controlados por uma vavula que pode ser acionada eletricamente, usando
energia de bateria de 48 volts para funcionamento do solendide. A simples compressao de um
botéo permite abertura do tubo de tomada d' &gua, como também fechamento pela liberacéo
do botdo. Uma camara equalizadora de pressdo pode ser embutida no amostrador. Para

profundidades atas, acima de 30m, é necessario usar um dispositivo de regularizacdo de
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pressdo do ar através da camara que tem um volume de gquase cinco vezes o da garrafa. O

amostrador encontra-se esquematizado na Figura 3.12.

Figura 3.12. Amostrador US-P-46.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)

Amostradores US-P-61 e US-P-50

Similar ao amostrador US-P-46 &, porém, mais simples e mais barato. Pode ser usado téo bem
como integrador pontual como integrador na vertical, para grandes profundidades, como 80m.
Uma versdo do P-61, pesando 100kg, encontra-se também disponivel, podendo ser usada nas
mesmas profundidades e em condi¢des de maior velocidade da corrente. Seu esquema €

apresentado na Figura 3.13.

O amostrador US-P-50 foi desenvolvido para coleta de amostra de sedimento em suspensao
em rios muito profundos e de grande velocidade. Pesa quase 150kg, sendo fundido em bronze

em formato hidrodinamico. Por ser de maior peso, € necessario um guindaste para operacao.
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Figura 3.13. Amostrador US-P-61.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)

Amostrador US-D-77

E equipado com recipiente rigido de 3 litros. Foi projetado para superar o limite de
profundidade e velocidade dos amostradores mais comuns e para aumentar a quantidade de
amostra. Usa bico proprio com uma capa protetora, sendo fundido em bronze com forma
hidrodindmica, tendo uma cauda soldada. Pesa 30kg e usa uma garrafa de plastico rigido.
Efetua amostragem por integracéo na vertical, sendo que o ar da garrafa vai sendo expulso por
uma abertura na capa do bico. Ha um modelo aperfeicoado do US-D-77 para uso de saca
compressivel, tendo sido incluido no equipamento um solendide para abertura de vavula. O
sistema opera com uma bateria de 50 volts. O esquema deste amostrador pode ser observado

naFigura 3.14.
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Figura 3.14. Amostrador US-D-77.
Fonte: SZALONA (1982) apud CARVALHO (1994)

Amostrador de saca

O amostrador de saca usa uma saca compressivel de plastico com capacidade de 3,8 ou 7,6
litros. A saca, sendo compressivel, é colocada completamente comprimida, de tal forma que a
pressdo da agua ao entrar é igual a pressdo da &gua que estd em volta, isso porque
praticamente ndo tem ar na saca. Destina-se a obtencdo de amostras de sedimento em
suspensao pelo processo de integragdo na vertical, qualquer que sgja profundidade. Consiste
em um recipiente de aluminio perfurado no fundo, para circulacdo livre da &gua, de uma
armacdo de ferro com cabecote semi-esférico de aluminio, bicos de 1/8”, 3/16” e 1/4”, de
leme hidrodinamico, hastes de sustentacio do instrumento e do lastro e de sacas plésticas. E
um equipamento leve, devendo ser usado com lastro adequado & profundidades e vel ocidades
do curso d’agua. A montagem do lastro pode ser feita acima ou abaixo do amostrador,
podendo ser associada com montagem do molinete. Na Figura 3.15 é apresentado o esquema
deste amostrador.
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Figura 3.15. Amostrador de saca.
Fonte: CARVALHO (1994)

3.3.2. Sedimento do leito

A carga do leito € composta principa mente de sedimento mais grosso do que aquele que esta
em suspensdo. Na prética, € mais dificil medir a carga de fundo que a carga em suspensao.
Embora a descarga solida de arrasto venha sendo medida em varios paises com 0s mais
diversos tipos de equipamentos e metodologias, ndo ha ainda um método ou instrumento
adaptavel atodas as condi¢des de campo (CARVALHO, 1994).

No Brasil, tém sido efetuadas poucas medicdes diretas da carga de fundo. O método mais
usado € o indireto, por calculo, usando formulas a partir de dados da medicdo de vazdo,
pardmetros hidraulicos e dados das analises de material coletado no leito do curso d &gua.
Normamente € amostrada uma camada de 2 a 5cm do material que é passivel de ser
transportado (CARVALHO, 1994).

Os métodos de amostragem podem ser classificados em (RINGE (1978) apud CARVALHO,
1994):

amostragem de material mais fino que pedregulho, menor que 8mm de diametro
meédio;
amostragem de material no qual 90% ou mais S80 maiores que areia grossa, isto €,

maiores que 8mm de diametro médio.

A fim de se obter uma amostra satisfatéria, tanto na medicéo direta quanto na indireta, o
amostrador de fundo deve conter o volume de sedimento coletado de tal forma que sga

removido sem que haja perda de material, incluindo os sedimentos finos. O amostrador
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também deve apresentar facilidade de remocdo do sedimento para transferéncia a outro
recipiente, facilitando o transporte ao laborat6rio. Muitos amostradores ndo apresentam essas

caracteristicas, fornecendo uma amostra ndo-representativa (CARVALHO, 1994).

O procedimento mais usual € a amostragem de sedimento fino de material do leito. As
amostras sdo coletadas em posicoes da secéo transversal para garantir a determinacéo da

granulometria do sedimento que esta sujeito a movimento e disponivel paratransporte.

As amostras do sedimento do leito séo efetuadas geralmente em posi¢des de igua incremento
de largura. No entanto, essas amostras podem ser feitas nas mesmas verticais de amostragem
em suspensdo, qualquer que seja o0 método (CARVALHO, 1994).

Normalmente, € necessaria uma quantidade menor de verticais de amostragem do que as
exigidas para 0 sedimento em suspensdo, permitindo uma boa representatividade estatistica. O
nimero de verticais pode, entdo, ser no minimo a metade do nimero de amostras do
sedimento em suspensdo. Devem ser coletadas em posicles alternadas e distribuidas ao longo
da secdo. O numero 6timo de amostras, no entanto, deve ser verificado em funcdo da natureza
e heterogeneidade do materia e das variaveis em estudo (AGRICULTURE, COMMERCE,
DEFENSE, INTERIOR DEPARTMENTS, 1978).

Caso 0 método de amostragem em suspensao seja o de igual incremento de descarga, a coleta
de materia do leito também pode ser feita em verticais aternadas, com um nimero nunca
inferior a trés subamostras, com uma quantidade minima de 2kg de materia Umido no total,
sendo que cada coleta deve conter, aproximadamente, iguais propor¢bes de materia
(CARVALHO, 1994).

Deve-se ter cuidado para que ndo sgam efetuadas amostragens de material do leito em locais

de &guas paradas.

As diversas subamostras devem ter aproximadamente a mesma quantidade de material, numa
mesma medicdo. Devem ser combinadas em laboratério, para se congtituirem em uma
amostra composta, para permitir uma so andlise pelo processo de peneiramento. No campo,
cada subamostra deve ser colocada em sacos plésticos, com cuidado para ndo haver perda dos
finos com o escoamento de agua (CARVALHO, 1994).
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3.3.2.1. Equipamentos de amostragem de sedimentos do leito

Em geral, os equipamentos de medicdo da descarga sdlida tém sido projetados e construidos
de tal forma a apresentar uma precisdo confiavel, livres de inconveniéncias, compactos, leves,

simples, de fécil operacéo e manutencdo e relativamente baratos.

Para a obtencdo da descarga solida de arrasto, deve-se utilizar o tipo de equipamento de
acordo com 0 método de medida. Esta pode ser efetuada de quatro maneiras (CARVALHO,
1994):

por medicdo direta, usando amostradores portéteis ou removiveis colocados no leito;
por medicao direta, usando estruturas fixas, pocos ou fendas, na secdo transversal;
por medicdo indireta, pela medida de grandezas diversas e uso de formulas;

por subtracdo da descarga em suspensdo da descarga solida total medida.

A seguir sdo descritos os principais equipamentos de medicdo indireta de descarga solida de
arrasto (CARVALHO, 1994).

Amostrador U. S. Waterways Experimental Station

Do tipo penetracdo horizontal, consiste em um cilindro fechado numa extremidade e aberto na
outra, com alargamento na boca e borda cortante; o cabo fica preso quase na frente, para que o
peso do amostrador facilite a coleta ao ser arrastado no leito. Para profundidades maiores que
2m, € necessario usar cabo, sendo a suspensdo feita por duas argolas laterais. A Figura 3.16

apresenta 0 esquema de operacdo deste amostrador.

Figura 3.16. Amostrador do U. S. Waterways Experimental Station de material do leito.
Fonte: 1SO (1977) apud CARVALHO (1994)
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Amostrador de dragagem holandés

De penetracéo horizontal, tem uma boca aargada e na outra extremidade uma peca que pode
ser removida com facilidade, podendo conter a amostra sem que as particulas escapem,

conforme se observana Figura 3.17.

Figura 3.17. Amostrador holandés de material do leito.
Fonte: 1SO (1977) apud CARVALHO (1994)

Amostrador Rock-Island

De penetracéo horizontal, do tipo cacamba de dragagem, consiste em um cilindro fechado
numa extremidade e com haste presa no fundo, com liberdade de movimento, conforme
apresentado na Figura 3.18. A haste tem lastro cilindrico, que obriga a cacamba de remocéo a
ficar na posicdo horizontal, coletando uma camada de quase 5cm do material do leito. O
amostrador € melhor operado manualmente com uma corrente. Pesa cerca de 7kg e tem
comprimento de 55cm. Néo é adequado pararios profundos e de grandes velocidades. Devido
acacamba permanecer aberta ao coletar a amostra, o sedimento mais fino vai sendo removido

pelaturbuléncia, alterando compl etamente a amostra.

CORRENTE

CAGAMBA

LASTRO

Figura 3.18. Amostrador Rock-1sland de material do leto.
Fonte: CARVALHO (1994)
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Amostrador de concha

Consiste em uma concha leve, fechada numa extremidade e aberta na outra, biselada, tendo
uma haste presa rigidamente no topo da concha. Uma tampa presa com dobradica deve ser
colocada na parte superior. E usado em cursos d’ 4gua rasos para coleta de camada superior de
material do leito, com 5cm de espessura. E do tipo de penetragio horizontal. Seu esquema
pode ser observado na Figura 3.19.

«—— FLUXO

Figura 3.19. Amostrador de concha de material do leito.
Fonte: 1SO (1977) apud CARVALHO (1994)

Amostrador US-BMH-53

E um instrumento tipo pistdo manual de penetracdo vertical, para uso em cursos d’ &gua rasos.
O cilindro é pressionado no leito, aprisionando a amostra e obrigando o pistéo a se levantar.
Uma haste é presa ao pistdo parafacilitar seu movimento e gjudar na remocéo da amostra. Um
vécuo parcial se forma abaixo do pistdo, gjudando areter aamostra no cilindro. A Figura 3.20

apresenta 0 esquema deste amostrador.
Amostrador de draga tipo Petersen

E um amostrador de draga busca-fundo, de penetracdo vertical, em bronze fundido, com
dispositivo de desarme que consiste em alavanca de braco movel, conforme observa-se na
Figura 3.21. A draga desce com as cacambas abertas pela alavanca e, ao tocar o leito do rio,
desarma, permitindo a coleta de material. Por ser de fraca presséo, as cagambas perdem parte

do sedimento, principal mente os finos, descaracterizando a amostra.
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Figura 3.20. Amostrador US-BMH-53 de material do leito.
Fonte: 1SO (1977) apud CARVALHO (1994)
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Figura 3.21. Amostrador tipo Peter sen de material do leito.
Fonte: CARVALHO (1994)

Amostrador de cagamba de raspagem

Do tipo de penetracdo vertical, consiste em duas cacambas montadas em hastes, que séo

presas por cabos. O conjunto desce com as cagambas abertas, que se fecham ao tocar o leito,
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coletando material de uma pequena camada. A Figura 3.22 apresenta seu esquema de
funcionamento.

1 N

,______
L
1

Figura 3.22. Amostrador tipo cacamba de raspagem para coleta de material do leito.
Fonte: 1SO (1977) apud CARVALHO (1994)

Amostrador US-BM-54

Do tipo penetracio vertical de escavagdo, pesa quase 50kg, tendo forma hidrodinamica. E
adequado para amostras do leito de rios ou de reservatérios em qualquer profundidade.
Consiste em uma cagamba montada no interior do amostrador, podendo ser armado por tensdo
de uma mola que desarma quando toca o leito; a cagcamba coleta uma amostra de 5cm da
camada do leito e de tal forma que ndo ha perda de sedimentos quando € levantada da

superficie. Seu esquema de montagem pode ser visto na Figura 3.23.
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Figura 3.23. Amostrador US-BMH-54 de material do leito.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)

Amostrador US-BMH-60

Similar a0 BM-54, mas de menor peso, para permitir operacdo mais fécil. E fabricado em trés
tamanhos, pesando 13, 15 e 18kg, aproximadamente. Tem comprimento de 54cm, conforme
indica a Figura 3.24. Também ndo ha perdas de finos nesse tipo de coletor, permitindo uma
amostra adequada. Pode ser usado em rios com profundidades até 3m e velocidades de 1m/s,

operando com guincho.

VISTA LATERAL

Figura 3.24. Amostrador US-BMH-60 de material do leito.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)
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Amostrador Mundorf
Coleta sedimento da superficie do leito. Consiste em uma peguena caixa circular que fica

presa ao fundo de um lastro, ou uma haste, conforme indicado na Figura 3.25. Na parte

inferior da caixa é colocada uma substancia gelatinosa para que o sedimento fique aderido.

HASTE

LASTRO

CILINDRO

DISCO COM GEL NA PARTE INFERIOR

———

Figura 3.25. Amostrador Mundorf de material do leito.
Fonte: SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION (1963) apud CARVALHO (1994)

3.4. Métodos de analise do material em suspensao edo leito

Os métodos de andlise, para sedimento em suspensdo, sdo escolhidos de acordo com as
andlises a serem efetuadas. Caso sgja somente analise de concentracdo, optar-se-a pelo
método de evaporacdo ou o de filtragem. Se for necessario também efetuar analise
granulométrica, usar-se-a 0 método do tubo de retirada pelo fundo, cujo resultado final
fornece a concentragdo. A escolha do método é tanto em funcdo da andlise a ser feita, da
guantidade de sedimento presente na amostra, quanto da qualidade do sedimento. Assim,
prefere-se usar o método da filtragem em amostras de baixas concentracdes. O método de
evaporacao € preferido em altas concentragbes ou quando o teor de argila na amostra for
grande, pois nesse caso haveria dificuldade nafiltragem (CARVALHO, 1994).

A andlise granulométrica pelo tubo de retirada pelo fundo é usada em amostras de menor
concentragcdo, enquanto o método de pipetagem ou do densimetro, em amostras com maior
concentragdo, como apresenta a Tabela 3.1 (UNIVERSITY OF IOWA (1943) apud
CARVALHO, 1994).
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Tabela 3.1. Amplitude de varios métodos de analises granulométricas.

Limite Aproximado do

Limite aproximado na

Método A . ~
diametro da particula (mm) concentracao (ppm)

Tubo de retirada pelo fundo 0,001a1,0 300 a10.000
Decantacéo 0,001 a 0,0625 1.250 a19.000
Pipetagem 0,001 a0,0625 3.000 a10.000
Hidrémetro (densimetro) 0,001 a0,0625 60.000 a 116.000
Siltdmetro (TAV) 0,0625a2,0 125 a 25.000
Peneiras 0,065 a pedregulho 125, sem limite

Fonte: UNIVERSITY OF IOWA (1943) apud CARVALHO (1994)

As andlises mais usuais sdo as de concentracdo de sedimentos e de granulometria. Os métodos
usados para essas andlises estdo indicados no esquema abaixo:

Filtracdo

Evaporacéo
Tubo de retirada pelo fundo

Andlise de concentracéo total

Amostras de sedimentos em

suspensao Tubo de retirada pelo fundo

Andlise Granulométrica Pipetagem
Densimetro
Peneiramento
. Densimetro
Amosiras de materidl do Andlise granulométrica Pipetagem

fundo Tubo de acumulacdo visual

Tubo de retirada pelo fundo

A seguir sdo descritos os principais métodos de andlise, de acordo com as recomendagdes do
BRASIL (1970).

3.4.1. Evaporacao e pesagem

Esse método, apesar de apresentar relativa simplicidade de execucdo e requerer reduzido
equipamento auxiliar, devera ser evitado quando o teor de argila na amostra for grande e
exigir, por conseguinte, demasiado tempo para a deposicdo, ou dosagens excessivas de

floculantes auxiliares.

Recebidas as amostras do campo, o primeiro cuidado do laboratorista é determinar 0 peso da
amostra contida em cada garrafa, observando-se que o estudo sempre é feito para cada par de
garrafas coletadas.

A obtencdo desse peso liquido se faz por simples diferenca de pesagens das garrafas,

realizadas antes e ap0Os esvazia-las, estando elas devidamente lavadas. Deve-se deduzir, do
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peso assim determinado, aquele correspondente ao sulfato de cobre, se tiver sido adicionado

eém campo.

Depois de 24 a 48 horas de repouso, 50cm? da solugdo existente em cada uma das garrafas, e

correspondentes aparte superior das respectivas amostras, séo col ocadas em um béquer.

Essa solugdo, com 100cm3, deve constar de &gua, sais dissolvidos e sulfato de cobre. Sua
transferéncia das garrafas para o béquer é feita com uso de pipeta volumétrica, operada com
precaucao, para se evitar dispersdo do sedimento assentado no fundo das garrafas. A disperséo
destina-se a determinacdo da correcdo, devida a presenca de sais dissolvidos no residuo da

evaporacdo, sendo gue o volume destes deverd ser imediatamente anotado.

Os dois béqueres, preenchidos um deles com solucdo de sais dissolvidos e outro com a
mistura de sedimento, solidos dissolvidos e &gua, sdo em seguida levados a uma estufa com
temperatura superior a 100°C, para a evaporacao total da agua. Apds essa operacao, os frascos
sd0 resfriados, em um dessecador a vacuo, até atingirem a temperatura de 1°C acima da
temperatura do ambiente. Subseqlentemente, é feita a pesagem dos frascos em balanca
analitica, com aproximacdo de decimiligrama, observando-se que a temperatura deles devera
se manter dentro da aproximagdo anteriormente indicada. Por ssimples deducéo, entre o peso

determinado e a tara de cada frasco, obtém-se o0 peso do materia sdlido amostrado.

Com dados do primeiro frasco, onde foram recolhidos 100cm?® de amostras, chega-se, por
simples célculo, adeterminacéo do peso dos sais dissolvidos, que € levado como correcéo da
amostra evaporada do segundo frasco, para a obtencdo do peso de sedimentos. A
concentracdo total, em mg/L, é obtida através de célculo, dividindo-se o peso corrigido do

sedimento em mg pelo equivalente em litros do peso da amostra.
3.4.2. Método defiltracdo

Esse tipo de andlise, para a determinacdo da concentracéo total, € recomendado pela rapidez

de operacdo e simplicidade de equipamento apresentado relativa a precisio.

N&o exige, na sua operacao, corregdo para sais dissolvidos, porque estes passam pelo filtro,

deixando somente o material sedimentado, embora algum sal fique retido com a umidade.

Uma parte da execucdo deste método de andlise € comum a andlise por evaporacdo e
pesagem, ja descrita.
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Apbs a pesagem da amostra, o material € filtrado em cadinhos filtrantes denominados
“cadinhos de Gooch”, préprios para este processo, conforme apresenta a Figura 3.26. Esses
recipientes tém capacidade maxima de 25cm3, o que obriga o analista a executar uma maior
reducdo de amostra do que a habitualmente feita no processo de evaporagao.

A amostra é transferida para o cadinho de Gooch, onde serd processada a filtragem. Essa
operacdo devera ser acelerada com o uso de bomba de vécuo, adaptada ao recipiente coletor

do material filtrado, sobre o qual foi montado o cadinho de Gooch.

CADINHO

ANEL DE BORRACHA PARA VEDACAO

hSBEST_EJ
FUNIL DE VIDRO FIBRA DE VIDRO

EIEMENTO DE PORCELANA FUNDIDO
_COM_0O PYREX

ROLHA DE BORRACHA

A BOMBA DE
VvACUO

Figura 3.26. Cadinho de Gooch.
Fonte: BRASIL (1970)
O residuo da filtragem, detido no cadinho, € secado e levado a estufa, onde permanece cerca

de 1 hora, em temperatura ligeiramente acima de 100°C.

O material é transferido da estufa para 0 dessecador a vacuo, seguindo-se a rotina de pesagem
especificada no processo de evaporagdo. A partir dessa pesagem, calculos comuns a ambos 0s

processos levam adeterminacdo do peso do material amostrado.
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3.4.3. Método do tubo deretirada pelo fundo

Esse método, comum & andlises do material de suspensdo e de fundo, objetiva a

determinacdo da granulometria e da concentracéo do material contido na amostra.

Essa determinacdo é feita a partir da precipitacdo do material coletado em aparelhagem
especial. Uma série de trés a cinco tubos de vidro, de extremidades afuniladas, de didmetros
internos conhecidos e de pouco mais de um metro de comprimento, constitui a aparelhagem

onde sd0 efetuadas as citadas precipitagoes.

Para que se possa abri-lo e obturé-lo, é adaptado asua parte inferior um tubo de borracha com
grampo de ago, que possibilita a operacdo. Tendo seu préprio suporte, o tubo é colocado em

posicdo vertical, pararealizacéo do ensaio, conforme apresentaa Figura 3.27.

Uma série de frascos tipo béguer devera estar amao, para a coleta das sucessivas retiradas das

amostras.

Para sua exequibilidade, é fundamental que a amostra possua as caracteristicas a seguir
discriminadas, algumas delas, devidas aimposicdo do processo de andlise, baseado na teoria

de Oden, apoiado nalei de Stokes.
A gquantidade do material solido devera estar entre os limites de 0,159 e 5g;
O didmetro das particulas deve estar compreendido entre 0,001mm e 1mm;
Suas dimensdes ndo devem variar sendo em quantidades infinitesimais,

A temperatura e a viscosidade do sistema deverdo permanecer constantes durante a

realizacdo do ensaio;

As particulas em processo de andlise ndo dever8o se influenciar reciprocamente

durante a queda, na coluna de sedimentacéo;

As particulas deverdo estar no meio liquido, antes da precipitacdo, em completa

disperséo.

A andlise pelo processo do tubo de retirada pelo fundo tem seus primeiros passos indicados

com os das outras anteriormente descritas.
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Apbs a reducdo da amostra e transferéncia para o tubo, arrolha-se devidamente este, para
perfeita dispersdo do sedimento, basculando repetidamente, durante cinco minutos. Apos esta
operacao, ele sera colocado em seu suporte na posicao vertical sendo, entdo, retirada a rolha
gue o vedava. Comegam-se, entdo, as retiradas da amostra, em diferentes interval os de tempo,
determinados em funcdo do didmetro das particulas que se precipitam, abrindo-se

simplesmente o grampo metalico ja citado.

Sendo as amostras de volumes iguais, cada uma das retiradas correspondera a 10cm da
graduacdo do tubo, 0 que exige certa prética do operador. A essa operacdo sucede-se a
evaporacdo das dez porcles colhidas, feitas em estufa, por um periodo de 24 horas. Em
seguida, sdo levadas atemperatura ambiente em dessecador a vécuo. Estdo, assim, prontas

para a pesagem, cujo procedimento € andlogo ao dos dois outros processos.

E PARTE CILINDRICA SUPERIOR
o 20,0+ 90,0 +8,5=118,5¢cm
S S ,
o~ PR PARTE CILINDRICA INFERIOR!
= 109 2,5+2,0 : 4,5cm
] PARTE CONICA 1" : 2,54cm
B TOTAL : 125, 54 cm
90
,__..-ij x
i ': 1' 2 ,54 3,0 cm
] /) 4 i
g E
-— =
5 — -
E
(&)
(e ]
el

/—

60°
| ext=1cm
= |
< | D
:')\ intz 7 mm
— |  GARRA
I-;.\“
TUBO DE BORRACHA OU TORNEIRA DE VIDRO

Figura 3.27. Tubo deretirada pelo fundo.
Fonte: CARVALHO (1994)
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3.4.4. Méodo de andlise granulométrica pelo densimetro

Esse método objetiva somente a determinacdo dos diametros dos gréos do material solido em
suspensdo, desde que eles estegjam contidos em limites inferiores a 2,362mm (peneiran® 8) e
que pelo menos 5% do material amostrado passem pela peneiran® 200.

O material composto de particulas mais grossas ndo € analisavel com a precisdo devida pelo
uso do densimetro, j& que sua precipitacao se processa com relativa rapidez, ndo se mantendo,

portanto, em suspensdo durante o tempo de andlise.

O emprego do método de analise com densimetro, além de exigir pequena aparelhagem, € de

custo reduzido e de simples operacéo.

Usando-se um separador de amostra, retira-se dela uma certa quantidade, dependendo da sua

constituigao.

Assim, para material arenoso e siltoso, essa quantidade devera girar em torno de 60g. Para

material constituido de argila e siltes argilosos, a quantidade separada devera ser de 40g.

Apbs essa fase, a amostra € levada durante 1 minuto ao misturador mecanico, tendo-se,
entretanto, o cuidado de adicionar, previamente, mais 500cm? de agua destilada. O produto
assim misturado é levado aproveta graduada de 1.000cm?3, que é completada até a graduacdo
1.000 com mais &gua destilada.

Durante outro minuto, o material € novamente agitado, por basculacéo sucessiva ou usando-se
uma haste misturadora. Desta forma obtém-se uma perfeita dispersdo das particulas na massa

liquida.

Emprega-se, em seguida, um densimetro de haste até a graduacdo 1.000 com mais agua
destilada. Durante outro minuto, o material € novamente agitado, por basculacdo sucessiva ou
usando-se uma haste misturadora. Emprega-se, em seguida, um densimetro de haste longa,
conforme apresentado na Figura 3.28, fazendo-se leituras sucessivas e com intervalos de 0,5,
1, 4, 8, 30, 60, 180 e 1.440 minutos. A medida que as particulas vdo se precipitando, a
densidade da mistura vai diminuindo. Assim, quanto maiores forem os didmetros das
particulas, mais rapidamente se da a precipitacéo e a subsequente diminuicéo de densidade da

mistura.
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A partir dos dados advindos das leituras executadas no densimetro, processase a
determinacdo granulométrica da amostra em exame. Esse processamento é efetuado com

auxilio do &baco para aresolucéo daférmula de Stokes, adaptado para o densimetro em uso.

3.4.5. Anadlise granulométrica por pipetagem

Essa andlise exige correcdo para sais dissolvidos, visto que nela utilizase o processo de
evaporacdo para a determinacdo das concentracOes ou dos pesos do material solido contido

em cada retirada feita por pipetagem.
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Figura 3.28. Densimetr os para uso em analise granulométrica.
Fonte: CARVALHO (1994)
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A mistura é agitada em proveta por um minuto com haste prépria e, logo apés, da-se partida
no cronémetro, iniciando-se a contagem do tempo pré-estabelecido de acordo com as
caracteristicas da amostra, em correspondéncia com a temperatura da mistura e a
profundidade da pipetagem. O enchimento da pipeta, feito por sucgdo, deve ser efetuado no
prazo maximo de 8 a 13 segundos apds o término do tempo. Em seguida, as pipetas séo
descarregadas em frascos béquer e lavadas com agua destilada que se acrescenta ab mesmo
béquer. Os frascos sdo colocados em estufa a pouco mais de 100°C para evaporacéo e, em
seguida, sdo transferidos para o dessecador a vacuo e pesados em balanca analitica, conforme

técnica descrita anteriormente.

Apbs correcdo dos sais dissolvidos, multiplica-se este peso pelo fator de volume que é comum
atodos os frascos e calcula-se, fazendo a relacdo entre o volume total da amostra e o volume
de pipetagem. Obtém-se, assim, 0 peso de sedimento em suspensdo, mais fino que o didmetro
correspondente ao tempo e a profundidade de pipetagem empregados. ESse peso é expresso,
em seguida, percentualmente em relacdo ao peso total do sedimento da amostra, indicando
assim, para cada didmetro, a porcentagem do mais fino. Faz-se, em seguida, o gréfico da
curva granulométrica, onde as ordenadas sdo as porcentagens do material mais fino que o do

diametro correspondente e as abscissas, 0s diametros nominais.
3.4.6. Méodo do peneiramento

Os métodos de peneiramento e do tubo de acumulagdo visual sdo especificos da areia e, como

tais, quase sempre aplicaveis isoladamente ao estudo do material de fundo.

Esse método utiliza uma série de peneiras-padrdo agitadas mecanicamente e por tempo
determinado em aparelhos denominados “RO-TAP’. Para execucdo da andlise
granulométrica, tomam-se, aproximadamente, 100g de material seco, ou conforme o tamanho
da peneira, adicionam-se 5cm? de agente defloculante, levando-se essa mistura diversas vezes
ao misturador mecanico. Lava-se 0 material na peneira n.° 230 (0,065mm), coloca-se outra
quantidade de agente defloculante e repete-se a operacao até que o material figue visivelmente
limpo. Em seguida, coloca-se esse material num prato de evaporacao, levando-o aestufa para
secagem atemperatura de 105°C. Apds a secagem, procede-se ao peneiramento mecanico do
“RO-TAP" durante 15 minutos, numa série de peneiras n.® 5, 10, 18, 35, 60, 80, 120, 230,
correspondendo & aberturas de malhas, em milimetros, de 4,0, 2,0, 1,0, 0,5, 0,25, 0,177,
0,125 e 0,062. O peso do material retido na peneira n.° 230 é subtraido dos 100g iniciais de



42

material seco, a fim de se obter o peso da amostra seca que passa nesta peneira. Faz-se, em
seguida, a curva granulométrica, tendo como ordenadas as porcentagens de sedimentos mais

finos que passam, e como abscissas, 0s didmetros das peneiras padronizadas.
3.4.7. Método do tubo de acumulacéo visual

Esse método € aplicavel a andlise granulométrica de amostras de material de fundo ou de
sedimento em suspensdo, constituida de particulas de granulometria da areia, desde a mais

fina até ade didmetro igual a 2mm.

O analisador consta essencialmente de um tubo de vidro portador da coluna de agua, no qual
se precipitam as particulas solidas da amostra colocada inicialmente no seu topo. Dispbe
ainda de uma vavula de comando elétrico, uma vez aberta, da inicio a precipitacdo do
material através da coluna liquida. Essa partida € sincronizada ao movimento de um tambor
giratério, no qual se acha fixado um papel de grafico. A chegada das particulas em queda ao
fundo do tubo é acompanhada pelo observador através de uma luneta, a qual de acha solidério
um estilete que risca o papel do tambor. Comandando essa luneta, o operador acompanha,
com um movimento vertical, a acumulacdo das particulas no fundo do tubo. O registro gréfico
obtido nesse aparelho relaciona a velocidade de queda das particulas que sucessivamente se
acumulam no fundo do tubo, com os diametros correspondentes, conforme estabelece a lei de
Stokes.

3.5. Medicdo da descarga liquida

A medicdo de descarga liquida segue recomendacdes estabel ecidas pelas normas técnicas do
DNAEE (BRASIL, 1977), atual ANEEL, utilizando o méodo da meia se¢&o.

A escolha da secdo de medicéo é determinada pela sua linearidade e regularidade, buscando
estabel ecé-la no ultimo terco do trecho reto do rio, garantindo, desta forma, que a mudanca de

direcéo das linhas de fluxo, provocada pela curva, ndo interfira na medicéo.

O método dos molinetes consiste em mergulhar um pequeno rotor dentro do fluxo e
determinar a velocidade média do fluido neste ponto, contabilizando o nimero de voltas
dentro de um determinado intervalo de tempo. Devido aversatilidade e precisdo, a medida de

vazdo através de molinetes é muito utilizada.



Como o molinete tem por principio de funcionamento uma relacéo estabelecida entre a
velocidade do escoamento local e a velocidade de rotacéo de sua hélice, 0 mesmo apresenta a

equacdo do tipo mostradaem (3.1).
v=a+bxn (3.2

Onde a velocidade, “v”, € dada em (m/s), arotacdo da hélice, “n”, em (r.p.s.). As constantes a
e b sdo obtidas através da calibracéo do molinete. Um molinete bem calibrado, em laboratério

especializado, pode atingir um erro maximo de £1%, conforme mostrado na equagéo (3.2).

As medicles realizadas, determinando-se as velocidades em muiltiplos pontos, utilizaram a
Tabela 3.2, para a definicéo da quantidade de verticais na se¢do escolhida. A distribuicdo de
pontos de medidas, se possivel, devera ser feita em linhas verticais distanciadas igual mente,
em relacdo areferéncia. As distancias das profundidades dos pontos, também deveréo ser
iguais. A Figura 3.29 ilustra a definicdo da referéncia em uma das margens e a distribuicéo

dos pontos em uma secdo de area molhada de um rio.
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Figura 3.29. Distribuicdo dos pontos de medidas.
Fonte: BRASIL, 1977

Tabela 3.2. Distancia recomendada entre verticais.

Larguradorio(m) Distancia entre verticais (m)
£3,00 0,30
3,00-6,00 0,50
6,00 — 15,00 1,00
15,00 — 30,00 2,00
30,00 -50,00 3,00
50,00 — 80,00 4,00
80,00 — 150,00 6,00
150,00 — 250,00 8,00
3 250,00 12,00

Fonte: BRASIL, 1977.



A quantidade de pontos medidos em cada vertical é dependente da profundidade, conforme
apresenta a Tabela 3.3. O célculo da velocidade média na vertical também € apresentado neste
quadro.

O célculo da vazéo na secdo € feito segundo a equacao (3.3) abaixo descrita.

Qo5

R (3.3)
n

Q=-

Onde Q € adescarga liquida na secéo, dadaem m?¥/s e A é aarea molhada, dada em mz.

Tabela 3.3. Célculo da velocidade média na vertical (método detalhado).
NUmero Posicdo na vertical

Calculo da velocidade média, navertical |+ ofundidades

de em relacdo a

pontos profundidade“p” (m/s) (m)
1 0,6p V=V 0,15a0,60
2 02pe08p V=(Voo *Vos)/2 0,60a1,20
3 0,2p; 0,6pe0,8p  V=(Vy, +2v s +Vy4)/4 1,20a2,00
4 02p; 0,4p; 0.6pe ¢ - (Voo +2Vg,s +2Vgg +Voy) /6 2.0024,00

0,8p

6 >02p; 04p;0,6p;
0,8peF

S: superficie; F: fundo

Fonte: BRASIL, 1977

V=[ve+ Ve +2(vg, Vo, +Voe +V5)/10 acimade 4,00




4. MATERIAISE METODOS

4.1. L ocais de amostragem

Foram realizadas campanhas de coleta de dados nos seguintes rios. Paraguai, Aquidauana,
Miranda, Negro, Cuiaba, Correntes, Sdo Lourenco, Itiquira, Piquiri, Coxim, Taquari, Cana do
Tamengo, Paraguai-Mirim e Apa.

Nestes rios foram medidas as descargas liquidas e solidas, tanto na regido de planalto quanto
na planicie (Pantanal), buscando-se avaliar as dteragdes no comportamento
hidrossedimentol 6gico na transi¢ao de um regime ao outro.

O mapa da regido de estudo com a localizagdo dos pontos de coleta é apresentado na Figura
4.1, visitados durante campanhas de medi¢do previamente planejadas. Este planejamento deu-
se buscando determinar a sequéncia de visita aos pontos mais viavel econbmica e
tecnicamente, estipulando trajetos denominados, neste trabalho, rotas.

4.2. Medicédo da descarga liquida

Foi utilizado o molinete fluviométrico marca OTT — 15.973 (Figura 4.2), acoplado a um
contador de pulsos elétricos com célculo imediato da velocidade, programado para medir num
periodo de 40 segundos. As medicBes foram executadas com o auxilio de guincho e lastro,
para 0s casos em que se utilizou barco, e haste com marcagdes em centimetros, para medicoes

avau.

Figura 4.2. Molinete fluviométrico.
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Para a determinacdo da descarga liquida foi adotado o método da meia se¢do. Uma planilha
eletronica foi utilizado em campo, para maior velocidade na execucdo dos céculos

pertinentes.
4.3. Medicado da descar ga sdlida

A amostragem de sedimento em suspensdo e de sedimento do leito foi realizada de acordo
com as técnicas descritas em normas da OMM (WMO, 1981), do DNAEE, da CPRM e
ELETROBRAS e da ANEEL, sendo realizadas apds a medicio da descarga liquida que é
necessaria ametodol ogia de amostragem e também nos cél cul os da descarga solida.

Os amostradores disponiveis foram o0 US-DH-48 e o de saca (Figura 4.3), para coleta de
sedimentos em suspensdo, e 0 US-BMH-54 e amostrador de cagcamba de arrasto, para
amostragem de sedimentos do leito. Nos casos onde foi impossivel coletar amostras de
sedimentos em suspensdo utilizando o amostrador de saca (condic¢des de risco ou velocidade

da correnteza muito baixa), foi utilizado um amostrador de agua (Figura 4.4).

Figura4.3. Amostrador de saca.
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Figura4.4. Amostrador de agua.

Utilizou-se 0 método de Igua Incremento de Largura para a amostragem de sedimentos em
suspensdo, por ser 0 mais adequado & condi¢Bes dos rios em estudo e aos amostradores
disponiveis. Em caso de condicles adversas, onde foi impossivel esticar um cabo de aco ou
manter 0 barco na mesma posi¢do, foi utilizado um coletor de amostra d’ agua, realizando,

destaforma, uma amostragem pontual de sedimentos em suspensao.

Foram utilizados os seguintes laboratdrios da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul:
Laboratério de Qualidade Ambiental e Laboratério de Mecanica dos Solos. Os métodos de
analise utilizados foram: evaporacao, filtragem e, principalmente, tubo de retirada pelo fundo
(Figura 4.5), para sedimentos em suspensdo; peneiramento e densimetro, para 0 material do

leito.

Para os célculos do transporte de sedimentos total, foram utilizados os resultados obtidos pelo
método modificado de Einstein. A descarga solida em suspensdo foi obtida através da

seguinte formula:
Q,,=0,0864" Q" C (4.2

onde,
Q. descarga solida em suspensdo (ton/dia)

Q: descargaliquidatotal (m3/s)
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C : concentracéo média do sedimento em suspensdo (mg/L)
Adotou-se, para a andlise da descarga de fundo, a seguinte férmula:

iy gy =ixg {1+ P A, +1,) (4.2)
onde:

iy XJ4 : descarga de sedimento através da camada de fundo, para particulas de determinada
faixa granulométrica (ton/dia)

I, X9, descarga de sedimento, por unidade de tempo e unidade de largurado canal (ton/s m)

P. =2,30340g:2 710
e D g

h: profundidade média (m)

D: didmetro de rugosidade, considerando que 65% da massa do material de fundo
possui menor tamanho.

_ A s a-yo
I, =0,216 % =d
: - AyQREy 57
_ AL s -y
|, =0,216x% = Any d
2 -AyQEy ;Y

A.: razdo entre a profundidade ndo amostrada e a profundidade média das verticais de
amostragem

zZ= SS

ko
n: velocidade de arraste das particulas de sedimento (m/s)

k : coeficiente de Von Karman

g,

u=g

S,

t,: unidade de forgatrativa
r : densidade da égua

Para maior rapidez e confiabilidade nos calculos, foi utilizado o programa de Anderson Braga,
apresentado como monografia em final de curso de Engenharia Civil na UFRJ, em 2001.

Os tragados das curvas granulométricas e da curva de Oden foram executados através do

programa AutoCad, que confere a precisao necessaria ao método.
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Figura4.5. Tubo deretirada pelo fundo.
4.4. Critério de avaliacdo do aumento da vazado e da car ga solida nos cur sos d’ agua

O aumento da carga sdlida de curso d’ &gua deve ser estudado em relacdo a um tempo minimo
de cinco anos, periodo que pode haver transformacdes na bacia devido a um determinado
fendmeno. Em termos desse periodo pode-se ter transformagdes do tipo de aumento do uso do

solo, ocasido gque ha erosdo crescente amedida que aumenta a area de agricultura.

Atuamente a questéo € levada também para o fenémeno da variabilidade climética devido o
aquecimento global da Terra. Assm se processa esse fendmeno: se ha aumento da
temperatura, ha aumento da evaporacao das superficies liquidas o que acarreta um aumento da
precipitacdo e, em consequéncia, aumento das vazdes dos rios. Considerando que a eroséo
hidrica é funcéo da precipitacdo e do escoamento superficial, € certo que a erosdo do solo
aumenta, acarretando maior transporte de sedimento no curso d’' dgua com reflexos em maior
assoreamento dos rios e reservatérios. Foi verificado que o fenbmeno provoca aumento de
precipitagdes, de enchentes e outros, como seja 0 aumento de tempestades com ventos cada

vez mais fortes em certas regides, enquanto que em outras ha uma reducéo.

Estudos de variabilidade climética, segundo o critério acima, tém que ser realizados com
grande periodo de observacdo, uma vez que o fendmeno se processa lentamente. Lembrar que

0 aumento da temperatura global foi de 0,6 a 1°C em um século.
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Esse tipo de estudo de aumento da vazdo e da carga soOlida, foi feito com dados
sedimentométricos do periodo de 1977/1982 (DNOS) e da ANA do periodo de 1999/2002,
cujos graficos representativos estdo apresentados.

As curvas de transporte de sedimentos dos diversos locais dos cursos d dgua foram obtidas
para um ano a partir do inicio do periodo chuvoso. Assim foram obtidas, em geral, curvas
para 1977/1978, 1978/1979, 1979/1980, 1980/1981 e 1981/1982. Para postos aonde havia a
continuidade de medicbes pela ANA/CPRM (Caceres, Cuiaba, Corrego Grande e
Aquidauana) foram também obtidas as curvas de 1999/2002.

4.5. Outrasinformacoes
Foram coletados dados histéricos, pertinentes a &rea de estudo, disponibilizados pela ANA.

Esta pesquisa foi inserida no Subprojeto 1.5 — Distribuicdo e Transporte de Agroquimicos e
Metais Pesados na Bacia do Alto Paraguai do Projeto GEF Pantanal/Alto Paraguai,
financiado e coordenado pela ANA/GEF/PNUMA/OEA.
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5. RESULTADOSE DISCUSSOES
5.1. Resultados das medigoes

As Tabelas 5.1 a 5.6 apresentam os dados obtidos nas medic¢fes hidrossedimentométricas
realizadas, respectivamente, nas viagensdasrotas 1, 2 e 3.

Tabela5.1. Dados hidrossedimentométricos das se¢Bes de medicdo da rota 1 (R1PO1C,
R1P02C, R1P03C).

RIO RIONEGRO RIO AQUIDAUANA RIO MIRANDA
LOCAL FazendaRioNegro " 22endaPorto Fazenda
Ciriaco Guaicurus
PARAMETROS UNIDADES R1P01C R1P02C R1P03C
Data da medi¢éo dia 12/10/02 13/10/02 17/10/02
Temperatura do ar °C 37 32 31
Temperatura da agua °C 32 27 30
Largura m 31,80 44,75 42,35
Areamolhada m?2 26,57 87,13 32,53
Profundidade média m 0,84 1,95 0,77
Vel ocidade média m/s 0,20 0,58 0,61
Vazéo md/s 5,42 50,83 20,00
Conc. sdlidossuspensdo~ mg/L 3,89 64,95 37,37
Desc. solida suspensdo ton/dia 1,82 285,25 64,58
Desc. sdlidaleito ton/dia 2,05 198,97 N/D
Descarga solidatotal ton/dia 3,87 484,22 64,58

N/D: ndo detectado.

Tabela5.2. Dados hidrossedimentométricos das secbes de medicdo da rota 2 (R2P01C,
R2P02C, R2P04C).

RIO RIO CUIABA RIO SAO LOURENCO RIO PIQUIRI
LOCAL Faz S0 Jodo Faz. Séo_ José do Faz. Sfio\_]o_sé do
Borireu Piquiri
PARAMETROS UNIDADES R2P01C R2P02C R2P04C
Data da medigéo dia 27/11/02 28/11/02 30/11/02
Temperatura do ar °C 33 39 35
Temperatura da agua °C 28 32 31
Largura m 107,10 88,00 161,00
Areamolhada m? 313,21 211,09 351,29
Profundidade média m 2,92 2,40 2,18
Velocidade média m/s 0,79 0,86 0,50
Vazdo md/s 246,00 180,72 177,07
Conc. sdlidos suspensao mg/L 113,41 220,99 31,32
Desc. solida suspensio ton/dia 2247,40 3160,70 433,20
Desc. sdlidaleito ton/dia 522,49 1579,13 106,54
Descarga solida total ton/dia 2769,89 4739,83 539,74

N/D: ndo detectado.
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Tabela 5.3. Dados hidrossedimentométricos das segdes de medicdo da rota 2 (R2P07C,
R2P12C, R2P13C).

CANAL DO RIO
RIO RIO PARAGUAI TAMENGO PARAGUAI
LOCAL Bela Vistado Policia Florestal Ladario

Norte

PARAMETROS UNIDADES R2P07C R2P12C R2P13C
Data da medigéo dia 02/12/02 05/12/02 06/12/02
Temperatura do ar °C 31 35 37
Temperatura da agua °C 31 30 31
Largura m 70,30 136,60 334,00
Areamolhada m2 204,73 196,09 1420,69
Profundidade média m 2,91 1,44 4,25
Velocidade média m/s 0,43 N/D 0,55
Vazéo md3/s 88,94 N/D 784,10
Conc. sdlidos suspensao mg/L 77,04 63,19 63,69
Desc. sdlida suspensio ton/dia 592,01 N/D 4140,73
Desc. sdlidaleito ton/dia N/D N/D 521,10
Descarga solida total ton/dia 592,01 N/D 4661,83

N/D: ndo detectado.

Tabela 5.4. Dados hidrossedimentométricos das se¢des de medicdo da rota 2 (R2P14C,
R2P27C, R2P29C).

RIO PARAGUAI-

RIO MIRIM RIO PARAGUAI RIO APA
LOCAL Faz. Caieira Porto Murtinho  Foz do Rio Apa
PARAMETROS UNIDADES R2P14C R2P27C R2P29C
Data da medi¢éo dia 07/12/02 11/12/02 12/12/02
Temperatura do ar °C 28 32 31
Temperatura da agua °C 31 31 32
Largura m 111,40 262,00 117,30
Areamolhada m?2 340,95 3406,95 60,70
Profundidade média m 3,06 13,00 0,52
Vel ocidade média m/s 0,29 0,28 0,46
Vazéo m3/s 100,58 948,67 28,10
Conc. sblidos suspensao mg/L 49,45 59,85 63,40
Desc. sdlida suspensdo ton/dia 405,00 4836,70 144,10
Desc. sdlidaleito ton/dia 16,40 427,77 N/D
Descarga solidatotal ton/dia 421,40 5264,47 144,10

N/D: ndo detectado.



Tabela5.5. Dados hidrossedimentométricos das secfes de medicdo da rota 3 (R3P1C,
R3P5C, R3P9C).

RIO SAO LOURENCO RIO TAQUARI RIO COXIM
LOCAL Sdo Lo,u_ren(;o de Montante qla Foz Foz do Coxim
Fatima do Coxim
PARAMETROS UNIDADES R3P1C R3P3C R3P4C
Data da medi¢éo dia 21/01/03 25/01/03 26/01/03
Temperatura do ar °C 26 29 25
Temperatura da agua °C 28 27 27
Largura m 81,70 112,00 113,80
Areamolhada m2 168,97 263,98 225,38
Profundidade média m 2,07 2,36 1,98
Vel ocidade média m/s 0,91 1,20 1,28
Vazdo m3/s 153,42 317,84 288,82
Conc. sblidos suspensao mg/L 400,94 612,31 936,14
Desc. sdlida suspensdo ton/dia 4817,081 15289,133 21046,471
Desc. sdlidaleito ton/dia 3189,964 6835,215 7830,101
Descarga solidatotal ton/dia 8007,045 22124,348 28876,572

N/D: ndo detectado.

Tabela 5.6. Dados hidrossedimentométricos das segbes de medicdo da rota 3 (R3P10C,

R3P11C, R3P12C).

RIO RIOITIQUIRA RIOPIQUIRI RIO CORRENTES

LOCAL Faz. Porto Seguro Mé)ntante do UHE Ponte de Pedra
orrentes

PARAMETROS UNIDADES R3P5C R3P6C R3P7C

Data da medicéo dia 29/01/03 31/01/03 31/01/03

Temperatura do ar °C 29 30 32

Temperatura da agua °C 31 30 31

Largura m 72,00 31,95 102,50

Areamolhada m2 138,14 74,36 161,67

Profundidade média m 1,92 2,33 1,58

Velocidade média m/s 1,15 0,52 0,86

Vazdo m3/s 159,54 38,68 139,82

Conc. solidos suspensao mg/L 205,55 79,25 79,95

Desc. sdlida suspensio ton/dia 2537,299 247,226 853,062

Desc. sdlidaleito ton/dia 2699,208 26,774 1126,833

Descarga solida total ton/dia 5236,507 274,000 1979,895

N/D: ndo detectado.

A seguir estédo apresentadas as Tabelas 5.7 a 5.23, contendo os resumos das medicOes

efetuadas. De forma geral estdo apresentados os valores das concentragoes e das descargas de

sedimento em suspensdo, a descarga do leito, a descarga sdlida total e as curvas

granulométricas do sedimento em suspensdo e do leito. As tabelas estdo apresentadas por

ordem de data da medicéo.
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As medicdes ficaram restritas a uma por local, sendo parte delas no periodo de estiagem e

outra parte no periodo chuvoso.

Pode-se observar, nas tabelas, que os valores de descarga solida sdo apresentados como
“descarga em suspensdo’, “descarga de arrasto” e “descarga sdlida total”. A descarga de
arrasto diz respeito somente aguela que esta em contato direto com o leito. Entdo a diferenca
com a descarga solida total corresponderia parte de descarga em suspensdo (carga de material
fino) e parte de descarga de material do leito que esta em suspensdo (material grosso em
suspensdo ou saltante). A chamada “descarga da zona ndo amostrada’, que corresponde a
distncia do bico ao fundo do amostrador quando este estd apoiado no leito, também esta

considerada nos célculos.

Na ocasido das amostragens ndo foi possivel medir vazdo nem coletar sedimento do rio
Vermelho devido 3s altas velocidades. O rio estava, no momento, com ocorréncia de cheia.

As descargas solidas, em geral, foram calculadas pelo méodo modificado de Einstein, ndo
sendo anotadas esse procedimento. As poucas medicdes calculadas pelo método simplificado
de Colby foram indicadas, uma vez que este método soO foi utilizado para amostras onde néo
foi possivel determinar a granulometria do sedimento em suspensao.

Tabela5.7. Rio Negro em Fazenda Rio Negro —Dia 12.10.2002.

Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didam.médio) (%) Suspensio dearrasto Total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia)
0,000-0,0156 0,0056 - -
0,0156-0,062 0,0312 - -
0,062-0,125 0.0884 0,53 180 0,011
0,125-0,250 0,1770 38,51 ' 0,789
0,250-0,500 0,3540 55,06 1,129
0,500-1,000 0,7070 5,52 0,113
1,000-2,000 1,4100 0,38 0,008
2,000-4,000 2,8300 - -
4,000-8,000 5,6600 - -
8,000-16,00 11,3200 - -
Totais - 100,0 1,82 2,05 3,87

Nota: Célculo da descarga solidatotal pelo método simplificado de Colby



Tabela 5.8. Rio Aquidauana em Fazenda Porto Ciriaco — Dia 13.10.2002.

Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. stlida
granu- (didm.médio) (%) Suspensdo | dearrasto Total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 - -
0,0156-0,062 0,0312 - -
0,062-0,125 0.0884 0,37 285,95 0,736
0,125-0,250 0,1770 10,04 ' 19,977
0,250-0,500 0,3540 56,98 113,37
0,500-1,000 0,7070 31,86 63,392
1,000-2,000 1,4100 0,75 1,492
2,000-4,000 2,8300 -
4,000-8,000 5,6600 -
8,000-16,00 11,3200 -
Totais - 100,0 285,25 198,97 484,22

Nota: Célculo da descarga sdlidatotal pelo método simplificado de Colby

Tabela5.9. Rio Miranda em Fazenda Guaicurus, montante Ticdo de Fogo — Dia

17.10.2002.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didam.médio) (%) Suspensio dearrasto Total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056
0,0156-0,062 0,0312
0,062-0,125 0.0884
0,125-0,250 0,1770 64,58
0,250-0,500 0,3540
0,500-1,000 0,7070
1,000-2,000 1,4100
2,000-4,000 2,8300
4,000-8,000 5,6600
8,000-16,00 11,3200
Totais - 64,58 - 64,58
Nota: Célculo da descarga solida total pelo método simplificado de Colby
Tabela 5.10. Rio Cuiaba em Fazenda S&o Jodo — Dia 27.11.2002.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensdo | dearrasto Total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 25,53 - 573,8 - 628,2
0,0156-0,062 0,0312 73,03 - 1.641,3 - 1.871,9
0,062-0,125 0.0884 1,15 0,22 25,8 - 37,52
0,125-0,250 0,1770 0,29 9,65 6,5 25 31,47
0,250-0,500 0,3540 - 77,09 56,1 158,0
0,500-1,000 0,7070 - 10,33 21,2 38,84
1,000-2,000 1,4100 - 2,71 4402 25 4,014
2,000-4,000 2,8300 - - ' -
4,000-8,000 5,6600 - - -
8,000-16,00 11,3200 - - -
Totais - 100,0 100,0 2.687,6 82,3 2.769,9
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Tabela5.11. Rio Sdo L ourenco em Sao José do Borireu —28.11.2002.

Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensio dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 15,11 - 477,6 - 533,3
0,0156-0,062 0,0312 12,74 - 402,7 - 468,0
0,062-0,125 0.0884 58,28 0,97 1.842,1 0,2 2.630,8
0,125-0,250 0,1770 13,22 30,62 417,8 19,3 552,9
0,250-0,500 0,3540 0,65 61,55 20,5 110,0 4945
0,500-1,000 0,7070 - 6,36 25,8 59,1
1,000-2,000 1,4100 - 0,50 0,6 1,24
2,000-4,000 2,8300 - - 1.423,1 - -
4,000-8,000 5,6600 - - - -
8,000-16,00 11,3200 - - - -
Totais - 100,0 100,0 4.583,84 156,0 4.739,84
Tabela 5.12. Rio Piquiri em Sdo José do Piquiri —Dia 30.11.2002.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensio dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (Ieito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 37,43 - 162,1 - 183,5
0,0156-0,062 0,0312 26,57 - 1151 - 133,0
0,062-0,125 0.0884 24,45 0,31 105,9 - 132,7
0,125-0,250 0,1770 8,55 6,93 37,0 - 56,4
0,250-0,500 0,3540 2,22 41,96 9,6 0,4 21,6
0,500-1,000 0,7070 0,78 42,80 3,379 1,3 12,5
1,000-2,000 1,4100 - 5,22 - 0,05
2,000-4,000 2,8300 - 2,78 104,85 - -
4,000-8,000 5,6600 - - - -
8,000-16,00 11,3200 - - - -
Totais - 100,0 100,0 538,05 1,7 539,75
Tabela 5.13. Rio Paraguai em Bela Vista do Norte —02.12.2002.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensao dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 36,17 214,13
0,0156-0,062 0,0312 39,28 232,54
0,062-0,125 0.0884 24,03 592,01 142,26
0,125-0,250 0,1770 0,43 2,55
0,250-0,500 0,3540 0,09 0,53
0,500-1,000 0,7070 - -
1,000-2,000 1,4100 - -
2,000-4,000 2,8300 - -
4,000-8,000 5,6600 - -
8,000-16,00 11,3200 - -
Totais - 100,0 592,01 592,01

Nota: Célculo da descarga sdlidatotal pelo método simplificado de Colby
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Tabela 5.14. Rio Paraguai em Ladario — Dia 06.12.2002.

Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didam.médio) (%) suspensao dearrasto Total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 46,33 - 1.918,4 - 2.029,6
0,0156-0,062 0,0312 40,62 - 1.682,0 - 1.817,8
0,062-0,125 0.0884 10,68 0,40 4422 - 532,5
0,125-0,250 0,1770 1,94 18,40 80,3 15 1477
0,250-0,500 0,3540 0,43 76,20 17,8 17,3 127,0
0,500-1,000 0,7070 - 4,50 2,6 7,24
1,000-2,000 1,4100 - 0,16 499,7 - 0,001
2,000-4,000 2,8300 - 0,34 - -
4,000-8,000 5,6600 - - - -
8,000-16,00 11,3200 - - - -
Totais - - - 4.640,4 21,4 4.661,84
Tabela 5.15. Rio Paraguai-Mirim em Fazenda Caieira— Dia 07.12.2002.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensao dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 44,51 - 180,3 - 194,39
0,0156-0,062 0,0312 37,64 - 152,4 - 163,18
0,062-0,125 0.0884 13,69 2,07 55,4 - 56,34
0,125-0,250 0,1770 3,27 48,56 13,2 - 7,29
0,250-0,500 0,3540 0,89 44,39 3,6 - 0,20
0,500-1,000 0,7070 - 4,88 - -
1,000-2,000 1,4100 - 0,10 16,40 - -
2,000-4,000 2,8300 - -
4,000-8,000 5,6600 - -
8,000-16,00 11,3200 - -
Totais - 405,0 - 421,40
Tabela 5.16. Rio Paraguai em Porto Murtinho — Dia 11.12.2002.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didm.médio) (%) Suspensio dearrasto Total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 60,27 39,47 2.915,1 25 3.542,25
0,0156-0,062 0,0312 38,36 30,90 1.855,4 23,4 1.528,08
0,062-0,125 0.0884 1,01 12,81 48,9 7,4 156,71
0,125-0,250 0,1770 0,36 16,82 17,4 3,3 37,42
0,250-0,500 0,3540 - - - -
0,500-1,000 0,7070 - - 378,56 - -
1,000-2,000 1,4100 - - - -
2,000-4,000 2,8300 - - - -
4,000-8,000 5,6600 - - - -
8,000-16,00 11,3200 - - - -
Totais - 100,0 100,0 4.836,7 49,2 5.264,46
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Tabela5.17. Rio Apa préximo a Foz — Dia 12.12.2002.

Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensao dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 51,44 - 74,1 -
0,0156-0,062 0,0312 39,90 - 57,5 -
0,062-0,125 0.0884 5,91 1,25 8,5 -
0,125-0,250 0,1770 2,28 2,25 3,3 -
0,250-0,500 0,3540 0,47 5,72 0,7 -
0,500-1,000 0,7070 - 36,94 -
1,000-2,000 1,4100 - 31,04 -
2,000-4,000 2,8300 - 17,31 -
4,000-8,000 5,6600 - 5,49 -
8,000-16,00 11,3200 - - -
Totais - 100,0 100,0 144,1 0,0 144,1
Tabela 5.18. Rio Sdo L ourenco em Fatima do Sdo L ourenco — Dia 21.01.2003.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didam.médio) (%) suspensao dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 17,28 - 832,4 - 940,11
0,0156-0,062 0,0312 12,88 - 620,4 - 725,57
0,062-0,125 0.0884 50,10 0,14 24134 - 3.312,19
0,125-0,250 0,1770 18,08 16,99 870,9 10,5 2.027,07
0,250-0,500 0,3540 1,66 67,36 80,0 117,3 801,78
0,500-1,000 0,7070 - 14,43 70,9 195,20
1,000-2,000 1,4100 - 1,02 2.988,85 24 5,097
2,000-4,000 2,8300 - 0,06 - 0,036
4,000-8,000 5,6600 - - - -
8,000-16,00 11,3200 - - 4.817,1 - -
Totais - 100,0 100,0 7.805,95 201,1 8.007,05
Tabela 5.19. Rio Taquari a montante da foz do Coxim — Dia 25.01.2003.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensio dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (Ieito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 19,31 - 2.952,3 - 3.320,0
0,0156-0,062 0,0312 12,57 - 1.921,8 - 2.207,3
0,062-0,125 0.0884 21,40 0,21 3.271,9 0,2 4.070,2
0,125-0,250 0,1770 46,72 13,58 7.143,1 29,1 8.934,8
0,250-0,500 0,3540 - 74,88 4532 2.000,0
0,500-1,000 0,7070 - 10,63 6.159.4 181,6 1.542,8
1,000-2,000 1,4100 - 0,70 B 11,4 48,79
2,000-4,000 2,8300 - - - -
4,000-8,000 5,6600 - - - -
8,000-16,00 11,3200 - - - - -
Totais - 100,0 100,0 21.448,5 675,4 22.123,9
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Tabela 5.20. Rio Coxim préximo a Foz — Dia 26.01.2003.

Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensao dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 41,04 - 8.637,5 - 9.814,9
0,0156-0,062 0,0312 15,71 - 3.306,4 - 3.864,9
0,062-0,125 0.0884 22,44 1,15 4.722,8 0,9 6.202,9
0,125-0,250 0,1770 10,32 42,08 2.172,0 95,1 3.985,6
0,250-0,500 0,3540 4,95 48,74 1.041,8 311,7 4.434,5
0,500-1,000 0,7070 2,57 7,11 540,89 128,3 506,3
1,000-2,000 1,4100 2,97 0,92 625,08 26,0 67,50
2,000-4,000 2,8300 - - - -
4,000-8,000 5,6600 - - 7.267,9 - -
8,000-16,00 11,3200 - - - -
Totais - 100,0 100,0 28.314,4 562,2 28.876,6
Tabelab.21. Rio Itiquira em Fazenda Porto Segur o — Dia 29.01.2003.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didam.médio) (%) suspensao dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 27,41 - 695,5 - 795,9
0,0156-0,062 0,0312 10,21 - 259,1 - 307,0
0,062-0,125 0.0884 18,93 1,17 480,3 0,7 662,9
0,125-0,250 0,1770 16,77 22,04 4255 34,8 9184
0,250-0,500 0,3540 11,35 46,52 288,0 208,0 1.936,4
0,500-1,000 0,7070 8,28 10,77 210,0 135,9 433,0
1,000-2,000 1,4100 7,05 4,66 178,9 46,4 109,3
2,000-4,000 2,8300 - 11,51 38,1 72,34
4,000-8,000 5,6600 - 3,33 2.234,5 0,8 1,29
8,000-16,00 11,3200 - - - -
Totais - 100,0 100,0 4.771,8 464,7 5.236,5
Tabela 5.22. Rio Piquiri a montante da foz do Rio Correntes— 31.1.2003.
Faixa D Granulometria Descarga Descarga | Desc. sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensio dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (Ieito) (t/dia) (t/dia) (t/dia
0,000-0,0156 0,0056 62,19 - 153,8 - 167,8
0,0156-0,062 0,0312 35,87 - 88,7 - 98,24
0,062-0,125 0.0884 1,94 0,34 4,8 - 5,60
0,125-0,250 0,1770 - 21,48 0,2
0,250-0,500 0,3540 - 75,85 25,0 1,6 533
0,500-1,000 0,7070 - 2,33 0,1 '
1,000-2,000 1,4100 - - - -
2,000-4,000 2,8300 - - - - -
4,000-8,000 5,6600 - - - - -
8,000-16,00 11,3200 - - - - -
Totais - 100,0 100,0 272,2 1,8 274,0
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Tabela 5.23. Rio Correntes em UHE Ponte de Pedra — Dia 31.1.2003.

Faixa D Granulometria Descarga Descarga Desc.sdlida
granu- (didm.médio) (%) suspensio dearrasto total
lométrica (mm) is (susp.) it (leito) (t/dia) (t/dia) (t/dia

0,000-0,0156 0,0056 22,61 - 192,9 - 224,08
0,0156-0,062 0,0312 11,88 - 101,3 - 122,35
0,062-0,125 0.0884 23,31 0,20 198,8 - 283,86
0,125-0,250 0,1770 18,56 10,43 158,3 4,9 367,26
0,250-0,500 0,3540 11,65 67,37 99,4 90,1 771,46
0,500-1,000 0,7070 6,24 16,27 53,2 61,4 190,58
1,000-2,000 1,4100 5,75 3,17 49,1 8,1 18,82
2,000-4,000 2,8300 - 2,56 - 1,49
4,000-8,000 5,6600 - - 961,6 - -
8,000-16,00 11,3200 - - - -

Totais - 100,0 100,0 1.814,6 1654 1.980,0

5.2. Dados obtidos de trabalhos antecedentes

Estudos sedimentol 6gicos antecedentes na BAP, bem como medic¢des da carga solida, ndo séo
t&o freqlientes quanto necessarios. A maioria das medicdes foram realizadas em curto periodo,

com baixa frequiéncia ou medicdes i soladas como estas do Subprojeto e as da PCBAP.

Medicbes da descarga solida nos rios da BAP s6 foram iniciadas em 1964 pela Tecnosolo e
IPH/UFRGS, a servigo da EFNOB, visando estudos de eroséo ao redor dos pilares da ponte
ferroviaria que cruza o rio Paragua em Porto Esperanca. As poucas medicbes foram
realizadas em 1964 e 1965.

Durante o Projeto Pantanal, iniciado em 1967 pelo DNOS e UNESCO, foram realizadas
medi¢bes de descarga sdlida total em 15 postos, entre 1977 e 1982, com freguiéncia mensal,

conforme indicaa Tabela5.24 abaixo.

No periodo de Novembro/1987 a Dezembro/1989 a FEMA e a UFMT, em programa
conjunto, efetuaram medicdes em rios da bacia do Sdo Lourenco nos locais indicados a

Seguir:

Rio Coité em Coité

Rio Poxoréuzinho em BR-130

Rio da Areia a Montante da Caixa de Lavagem
Rio da Areia a Jusante da Rodoviaria

Rio Poxoréu proxima aFoz

Rio Paraiso em Paraiso do Leste



Rio Vermelho em Jarudore

Rio Vermelho em Rondondpolis

Rio Arareal em Rondondpolis
Rio S&o Lourenco em S&o Pedro da Cipa
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Tabela 5.24. Postos sedimentométricos oper ados durante o Projeto Pantanal do DNOS e
UNESCO (medicoesrealizadas pela Hidrologia SA.).

Rio - Posto M edicdes Periodo Quant. | Observacéo
de med.
Rio Aquidauana em Aquidauana Mar.1977 a Fev.1982 64
Rio Aquidauana em Ponte do Grego Out.1979 aMar.1982 30
Rio Cuiaba em Cuiaba Abr.1977 anov.1981 52
Asprimeiras
Rio Cuiaba em Marzagio Nov.1979aJdan.1982 | 20 sprimar
- —— medicdes,
Rio Cuiaba em Porto Alegre Descargaem | Abr.1977 aFev.1982 57
— desde 1977 a
Rio Itiquiraa Mont. Estrada BR-163 suspensdo, | Out.1979 aMar.1982 30 q
margo de
Rio Jorigue em Pedra Preta descarga Out.1979 aMar.1982 24 ¢
. 1978, contém
Rio Manso em Porto de Cima solidatotal e | Mai.1977 aMai.1981 49
) erros e devem
Rio Manso em Rio Manso (Fazenda) granulo-metria | Jul.1981 a Jan.1982 4 o
. ser utilizadas
Rio Mirandaem EstradaMT-738 (ant.) | em suspensao | Abr.1977 a Fev.1982 60 apartir de
Rio Paraguai em Céceres edoleito | Mar.1977 aFev.1982 55 .
andlise de
Rio Paraguai em Porto Esperanca Abr.1977 aNov.1981 54 consisténcia
Rio Piquiri em Estrada BR-163 Abr.1977 aMar.1982 60
Rio S&o Lourenco em Cdrrego Grande Abr.1977 aJul.1978 52
Rio Taguari em Coxim Mar.1977 aMar.1982 60

O estudo de curto prazo tinha por finalidade a verificacdo da degradacéo dos solos da regido
provocada pela intensa atividade de mineracdo de diamante, pela atividade agricola para
producdo de gréos e pela construcéo de estradas em areas propicias a erosdo. Quase todos 0s

postos instalados tiveram vida efémera, operando durante o periodo das medi¢oes.

Durante o PCBAP, Plano de Conservagéo da Bacia do Alto Paraguai (Pantanal), um estudo
em conjunto com o PNMA, Programa Nacional de Meilo Ambiente, a SEMADES/MS e a
FEMA/MT, executado pelo IPH/UFRGS, foram realizadas diversas medic¢Oes nos meses de
Agosto e Setembro/1996, constando de coleta de material em suspensdo para andise de
concentracdo e cadculo da descarga em suspensdo, coleta de material do leito para andlise

granulométrica, medicdo direta do transporte em suspensdo e do leito, medicdo da descarga
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liquida e pardmetros de qualidade d’ agua. Essas medigdes foram realizadas em diversas
secdes a0 longo dos cursos d' agua do Paraguai, Cuiaba, Sao Lourenco, Piquiri, Itiquira,
Correntes, Taquari, Coxim, Negro, Vermelho, Miranda e Aquidauana. Em alguns desses rios
sO foi realizada medicdo em uma secdo e, em outros, em vérias secdes, ndo tendo sido

instalados postos fluviométricos, constando de uma medicéo por secéo.

O CPAP, Centro de Pesguisa Agropecuaria do Pantanal, da EMBRAPA em Corumbd,
realizou diversas medicoes de descarga em suspensao em 12 secdes ao longo do Rio Taquari,
entre Abril/1995 e Abril/1997, para estudos de producéo de sedimentos e de depdsitos ao

longo do curso d’ agua.

Atualmente, na rede operada pela ANA, constam 10 postos sedimentométricos nos quais sdo
medidos também parédmetros de qualidade d’ agua, sendo todos de operacdo recente, alguns a
partir de 1999. A frequéncia é de quatro medicdes por ano sendo que os resultados podem ser
obtidos no banco de dados Hidroweb da ANA.

Medicbes da ANA em Caceres, Cuiaba, Cérrego Grande e Aquidauana, ja disponiveis para os
anos mais recentes foram utilizados nos presentes estudos.

6607 0004 — Rio Paraguai em Céceres

6612 0000 — Rio Paraguai em Porto Conceicéo

6623 1000 — Rio Manso em Fazenda Raizama

6626 0001 — Rio Cuiabd em Cuiaba

6638 0000 — Rio S&o Lourenco em S&o Pedro da Cipa
6645 0001 — Rio Vermelho em Rondonépolis

6646 0000 — Rio S&o Lourenco acima do Cérrego Grande
6649 0000 — Rio Correntes em Estrada BR-163

6660 0000 — Rio Piquiri em S&o Jerénimo

6680 0000 — Rio Paraguai em Amolar

6682 5000 — Rio Paraguai em Ladério

6687 0000 — Rio Taguari em Coxim

6694 5000 — Rio Aquidauana em Aquidauana

6710 0000 — Rio Paraguai em Porto Murtinho
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Algumas medicdes esporadicas foram readlizadas por diversas entidades visando
principalmente estudos de aproveitamentos hidrelétricos. E o caso das medicdes realizadas no
rio Coxim e Jauru, pela Engevix, no estudo do inventério do rio Taquari quando foram feitas
duas medi¢des por posto em local de barragem, em Dezembro/2002.

5.3. Comparacado dos dados historicos com os dados obtidos pelo projeto

As medic¢des das descargas solidas realizadas durante o projeto consistiram de uma campanha
por local, sendo que em poucas delas foram utilizados postos fluviométricos existentes. As

equipes deixaram em cada local uma referéncia para permitir correlagdo com futuros estudos.

Fica dificil uma comparacdo isolada desde que nédo ocorreram valores por demais elevados.

Essa comparacdo, entdo, sd poderia ser feita a partir de maior quantidade de dados.

Utilizando-se os dados de descarga sOlida em suspensdo do DNOS foi tentada uma
comparagdo com as medi¢des realizadas, embora os dados historicos tenham sido obtidos
entre 1977 e 1982. Foram utilizados os valores da descarga em suspensdo devido a maior
precisdo dessas medidas, sendo a descarga sblida do leito e a descarga total sujeitas a maiores

erros.

O procedimento consistiu em reunir todos os dados dos diversos postos, com todas as
medi¢bes de vazdo (Q) e de descarga em suspensdo (Qss) correspondentes, tracar um grafico

de Q=f(Q), obtendo as respectivas curvas e equactes para cada posto.

No gréfico da Figura 5.1 estdo apresentadas todas as curvas de transporte de sedimento dos
postos do DNOS obtidas com o tragado de todas as medi¢des disponiveis. Em seguida foram
tracados os valores de descarga solida em suspensdo obtidas durante o projeto, estando

representadas em pequenos quadrados e cujas configuragdes estéo indicadas na lista.

Pode-se observar que as medigbes, em gera, ficaram na ordem de grandeza das medicoes
antecedentes. E bom lembrar que as medicdes do DNOS foram realizadas na época de maior
erosdo na bacia devido ao aumento da agricultura nas décadas de 70 e 80.

Vé-se, no entanto, que os resultados das medi¢des dos rios Sdo Lourenco (em S&o José do
Borireu e em Fatima), Coxim (proximo afoz) e Taquari (a montante da foz do rio Coxim)

apresentaram valores altos de descarga em suspensao.
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Figura 5.1. Curvas-chave de sedimentos em suspensdo - bacia do Pantanal.
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5.4. Compar agbes no presente estudo
5.4.1. Vazéo, defluvio sdlido e producao de sedimentos em suspensao

A partir das medicBes de descarga solida do periodo de 1977/1982, do DNOS, foram
preparadas as curvas de transporte de sedimentos apresentadas nas Figuras 5.3, 5.7, 5.11,
5.15, 5.19, 5.23, 5.27, 5.31, 5.35, 5.39, 5.43, 5.46 e 5.50. Utilizando as equagdes dessas
curvas nas séries de vazOes médias diarias de cada posto, obtido no banco de dados da ANA
(arquivo Hidroweb), foram geradas as descargas em suspensdo médias anuais e 0s respectivos
deflivios sblidos em suspensdo cujas médias estéo apresentadas na Tabela 5.25, juntamente

com as vazbes médias e as areas de drenagem dos postos considerados.

Os valores de producéo de sedimentos em suspensdo (descarga solida especifica média) e de
area de drenagem dos respectivos locais foram tragados em grafico (Figura 5.2) aonde foi
tracada a curva obtida por Khosla (EUA) considerada como valores normais de producéo de
sedimento (CARVALHO, 1994). O grafico de Khodla foi obtido de publicacdo do PNUD e
OMM (1977).

Tabela 5.25. Producao de sedimento em suspensao de locais com postos fluviométricos
(DNOS - periodo 1977/1982 e ANA — periodo 1999-2002).

Prod.Sed.
Areade Vazio Deflviosdl.  Suspensdo
Rio—Local drenagem média Susp.médio (Desc. sal.
A D Espec.méd.)
Q s P,
(km?) (m®.sY (t.ano™) (t.kmZ.ano?)
Rio Paraguai em Céceres * 33.860 537,3 1.487.203 43,9
Rio Manso em Porto de Cima 8.940 169,0 635.144 71,0
Rio Cuiaba em Cuiaba * 21.730 356,5 2.345.052 107,9
Rio Jorigue em Pedra Preta 2.400 29,69 802.785 334,5
Rio S&o Lourenco em Corrego Grande * 21.800 331,0 4.205.271 192,9
Rio ItiquiraaMont. Estrada BR-163 5.100 72,94 347.801 68,2
Rio Piquiri em Estrada BR-163 3.240 3311 250.992 77,5
Rio Cuiaba em Porto Alegre - (702,2) (3.068.694) -
Rio Taguari em Coxim 27.040 328,6 4.119.813 152,4
Rio Mirandaem EstradaMT-738 (ant.) 11.820 106,2 1.758.935 148,8
Rio Aquidauana em Ponte do Grego - (82,77) (613.477) -
Rio Aquidauana em Aquidauana * 15.200 125,8 1.411.400 92,9
Rio Paraguai em Porto Esperanca 363.500 2.150 7.325.634 20,2
Resumo
Alta e média bacia (somareferente a
postos com dados sedimentométricos e 151.130 2.090,1 17.364.396 114,9
clculosde Py)
Porto Esperanca (consi derado como 363.500 2.150 7.325.634 20,2

exutério da bacia)

* Postos do DNOS e da ANA tendo resultados desde 1978 a 2002 (sem dados entre 1983 e 1998)
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A andlise do gréfico mostra que os locais dos rios Jorigue, S&0 Lourenco e Taquari
apresentam valores ainda toleréveis porém atos para a BAP. Isto reflete maior erosdo nas
respectivas areas de contribuicdo. Segue na ordem os locais do rio Miranda, do Cuiaba e do
Aquidauana. Por ultimo os locais dos rios Piquiri, Itiquira e do alto rio Paraguai, em Céceres,

gue apresentam val ores menores, refletindo menor eroséo nas suas areas contribuintes.
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Figura5.2. Producdo de sedimentos em suspensdo em funcdo da area de contribuicdo
em comparacdo com valores normais de producdo de sedimentos para o0s

EUA.
Fonte: PNUD e OMM (1977)

Somando-se os valores de éreas de drenagem e de descarga solida para os postos da dta e
média bacia, conforme apresentada no resumo abaixo da Tabela 5.25 e tracando-se no grafico
da Figura 5.2, constata-se que a quantidade de transporte pode ser considerada como valores
ainda baixos, embora para o Pantana sgja indesgjavel. Vé-se que o valor total ja se aproxima
de valores normais e que o desequilibrio pode ocorrer caso continue 0 aumento da taxa de

erosao e de transporte de sedimentos nos rios da BAP.

Esse desequilibrio pode ndo estar longe de ocorrer, uma vez que a erosdo na bacia estd
aumentando conforme sera demonstrado nos itens seguintes
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5.4.2. Avaliacdo do aumento da vazéo e da car ga solida nos cur sos d’ agua

Para as séries de vazdes médias dos diversos postos, obtidos da ANA (banco Hidroweb), foi
tracado o fluviograma de vazdes em funcdo do tempo e obtidas as curvas de tendéncia,
conforme Figuras 5.4, 5.8, 5.12, 5.16, 5.20, 5.24, 5.28, 5.32, 5.36, 5.40, 5.44, 5.47 e 5.51.

A partir das equactes de sedimento foram obtidos os valores de descarga solida em suspenséo
didrias e mensais para o0s diversos meses e anos 0 que permitiu o tracado dos gréficos de
descarga solida em suspensdo em funcédo do tempo e obtida a curva de tendéncia, conforme
Figuras 5.5, 5.9, 5.13, 5.17, 5.21, 5.25, 5.29, 5.33, 5.37, 5.41, 5.45, 5.48 € 5.52.

Os valores médios anuais de vazdes foram acumulados juntamente com os respectivos valores
de descargas em suspensdo e tracados os graficos de vazdo acumulada em funcéo da descarga
em suspensdo. Esses gréficos sGo denominados de curvas de massa e podem traduzir o
comportamento dessas grandezas e dos fendmenos que representam, conforme Figuras 5.5,
5.10, 5.14, 5.18, 5.22, 5.26, 5.30, 5.34, 5.38, 5.42, 5.46, 5.49 e 5.53.

Os trechos em reta de cada curva de massa comparados com os trechos superiores mostram a

variagdo do transporte de sedimento nos periodos considerados.

O céculo da taxa de variagdo do transporte de sedimentos foi efetuado com a utilizacdo dos
coeficientes das retas. A inclinagdo da primeira reta da curva de massa fornece um coeficiente
r; enquanto que a segunda resulta em r, calculados, cada um, pela soma das descargas solidas
dividido pela soma das vazdes. Calcula-se E;, aumento na descarga solida, em cada periodo

igual an anos, e R ataxa anual, pelas seguintes equacoes.

(4.1)

(1+R)"=1+E, 4.2

As taxas anuais de aumento do transporte de sedimento R foram calculadas para os diversos
trechos de retas (ramos) das curvas de massa correspondentes aos diversos postos mostrando
0 aumento ou reducdo do transporte de sedimento no curso d’&gua e local considerado. Os

resultados foram anotados na Tabela 5.26.
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As andlises dos graficos de tendéncia do aumento ou reducéo da vazéo e da descarga solida

bem como as de curvas de massa de cada rio e local foram descritas ap0s cada grupo de

gréficos como a seguir.

Tabela5.26. Taxas de aumento do transporte de sedimento verificadas nos diversos
periodos estudados.

Taxas (%) ,
. Q,"q. Q,S". Histérico
Rio - L ocal Media Meédia =
Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo (m%s) (t/dia) € Qiq
1-2 2-3 1-3 34 4-5 1-4 1-5
Paragual em 1799 512 1753 - 079 - 109 53734 4o7a5 ‘2664
Céceres Jan.03
Manso em Jan.31a
Porto de Cima -11,00 14,00 1,09 - - - - 168,97 1.740,1 Dez 96
Cuiabaem Jan.62 a
Cliaba 0,30 - - 50,83 - 0,86 - 356,50 6.424,8 Dez 02
Jorigue em Jul.79 a
Pedra Preta -38,23 - - - - - - 29,69 2.1994 Mar.02
S0 Lourengo Ac. Cor. Nov.69 a
Grande 305 66,80 9,05 - - - - 330,99 11.521,3 Out.02
Itiquira a mont. Jan.31a
Est. BR-163 HaL - ) ) i i i 1294 9929 peyg7
Piquiri em Jun.69 a
E<t BR-163 18,84 8,10 20,66 - - - - 33,11 687,7 Dez 88
Cuiabaem Jan.68 a
Porto Alegre -11,64 - - - - - - 702,09 8.407,4 Dez 95
Taquari em 403 4835 3034 - - - . 30857 112872 X664
Coxim Dez.95
Miranda em Mai.78 a
Est.MT-738(ant 5351 3,30 41,32 - - - - 106,15 4.819,0 Dez 95
Aquidanaem Jan.82 a
Ponte do Grego ) i i i ) ) ) 82,77 168076 o, 95
Aguidatiana.em 271 1605 1408 -315 - 103 - 12578 38669 762
Aquidauana Out.02
Paraguai em Jan.64 a
Pto.Esperanca 5,33 - - - - - - 2.150,40 20.070,2 Dez 95

Na sequiéncia sdo apresentados os graficos ja mencionados, com as discussoes pertinentes a

cada um deles, organizados por posto de coleta de dados.
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Figura 5.3. Curva-chave de sedimentos— Rio Paraguai em Céceres.
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Figura 5.4. Gréfico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Paraguai em Caceres.

Pelo exame da curva acima se vé que as vazbes médias do rio Paraguai em Céceres tiveram
tendéncia de aumento no periodo de 1966 a 2002.

A andlise do gréfico, apresentado na Figura 5.4, mostra que as descargas solidas médias em

suspensdo do rio Paraguai em Caceres tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1966 a
2002.
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Figura 5.5. Gréfico da Descarga Solida em Suspensdo pelo Tempo — Rio Paraguai em

Céceres.
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Figura5.6. Curva de Massas— Rio Paraguai em Céceres.

Os célculos das taxas de aumento do transporte de sedimentos para o rio Paraguai em Céceres

resultaram em 17,99% de 1978 a 1981, diminuindo para 5,12% em abril/1982 até 0,79% em
Jan/2003. O valor final de 1978 para 2003 foi de 1,09%. Certamente que os valores altos se

referem ao inicio de aumento de areas agricolas e que houve depois uma estabilizacdo da

€rosdo naregido.
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Figura 5.7. Curva-chave de sedimentos — Rio Manso em Porto de Cima.
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Figura 5.8. Gréfico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Manso em Porto de Cima.

Pelo exame da curva acima se vé que as vazGes médias do rio Manso em Porto de Cima

tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1931 a 1995.
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Figura 5.9. Gréfico da Descarga Solida em Suspensdo pelo Tempo — Rio Manso em

Porto de Cima.

A andlise do gréfico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Manso em

Porto de Cimativeram tendéncia de aumento no periodo de 1931 a 1995.
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Figura 5.10. Curva de Massas— Rio Manso em Porto de Cima.

Os célculos das taxas de aumento do transporte de sedimentos para o rio Manso em Porto de
Cima resultaram em reducéo de 11,0% entre 1978 a 1981 e aumento de 14,0% de abril/1980 a
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abril/1982, com valor final de 1,09% de 1978 a 1982. Certamente que o aumento foi devido
a0 maior uso do solo naregiéo.
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Figura5.11. Curva-chave de sedimentos — Rio Cuiabd em Cuiaba.
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Figura 5.12. Gréfico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Cuiabd em Cuiaba.

Pelo exame da curva acima se vé que as vazdes médias do rio Cuiaba em Cuiaba tiveram
tendéncia de aumento no periodo de 1962 a 2002.
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Figura 5.13. Grafico da Descarga Sdlida em Suspensao pelo Tempo — Rio Cuiaba em
Cuiaba.

A andlise do grafico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Cuiaba em
Cuiaba tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1962 a 2002.
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Figura5.14. Curva de Massas — Rio Cuiab4 em Cuiaba.

Os célculos das taxas de aumento do transporte de sedimentos para o rio Cuiaba em Cuiaba
resultaram em valor baixo de 0,3% entre maio/1978 a abril/1981. De outubro/1999 a
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setembro/2002 a taxa aumentou de 50,8% indicando um grande aumento de uso do solo na
regido ou de mineracdo nos rios amontante nos Ultimos anos.
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Figura 5.15. Curva-chave de sedimentos— Rio Jorigue em Pedra Preta.
0 T[]
[T
}y =.0,0273x + 59,734}
200
150
g
100
[ \
| | \
50 II
| . Il \ ' | \
1NiA Al l [\ ] ] I & T
Y VI J iRY M v/ AVA W) 4
o \
Data
Figura5.16

. Grafico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Jorigue em Pedra Preta.

Pelo exame da curva acima se Vé gque as vazOes médias do rio Jorigue em Pedra Preta tiveram
tendéncia de reducéo no periodo de 1979 a 2001.
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Figura 5.17. Gréfico da Descarga Solida em Suspensdo pelo Tempo — Rio Jorigue em
Pedra Preta.

A andlise do grafico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Jorigue em

Pedra Preta tiveram tendéncia de reducéo no pequeno periodo de 1979 a 2001.
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Figura 5.18. Curva de Massas— Rio Jorigue em Pedra Preta.
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Os célculos da taxa de aumento do transporte de sedimentos para o rio Jorigue em Pedra Preta
resultaram em reducéo de 38,2% no periodo de 1979 a 1982 provavelmente pela reducdo das

chuvas no periodo, menor uso do solo ou mesmo devido ao curto periodo de medicbes de
descarga solida.
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Figura 5.19. Curva-chave de sedimentos — Rio Sdo L ourenco acima de Corrego Grande.
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Figura 5.20. Grafico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Sdo Lourencgo acima de

Corrego Grande.
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Pelo exame da curva acima se vé que as vazbes médias do rio Sdo Lourenco acima de

Corrego Grande tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1969 a 2001.
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Figura 5.21. Grafico da Descar ga Sdlida em Suspenséo pelo Tempo — Rio S&o L ourenco
acimade Corrego Grande.

A andlise do grafico mostra que as descargas sOlidas médias em suspensdo do rio S&o

L ourenco acima de Corrego Grande tiveram tendéncia de aumento entre 1969/2001.
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Figura 5.22. Curva de Massas— Rio Sdo L ourenco acima de Corrego Grande.
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Os calculos das taxas de aumento do transporte de sedimento para o rio Sdo Lourenco acima
de Cérrego Grande foram de 3,0% a 66,8% de 1978 a 2002 com valor fina de 9,0% de 1978 a
2002, provavelmente devido ao aumento do uso do solo na area contribuinte, apresentando
altos valores de erosdo, assunto que merece investigagao.
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Figura 5.23. Curva-chave de sedimentos— Rio Itiquira a Montante da Estrada BR-163.
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Figura 5.24. Grafico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Itiquira a Montante da
Estrada BR-163.

Pelo exame da curva acima se vé que as vazfes médias do rio Itiquira a montante da Estrada
BR-163 tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1931 a 1997.
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Figura 5.25. Gréfico da Descarga Solida em Suspensio pelo Tempo — Rio ltiquira a
Montante da Estrada BR-163.

A andlise do gréfico mostra que as descargas solidas em suspensdo do rio Itiquira a montante
da Estrada BR-163 tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1931 a 1997.
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Figura 5.26. Curva de Massas— Rio Itiquira a Montante da Estrada BR-163.

Os célculos das taxas de aumento do transporte de sedimentos para o rio Itiquira a montante
da Estrada BR-163 resultaram em 35,8% de outubro/1979 a abril/1982, correspondendo a

valor alto em pouco tempo, sendo devido ao aumento do uso do solo naregido.
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Figura 5.27. Curva-chave de sedimentos— Rio Piquiri em Estrada BR-163.
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Figura 5.28. Grafico da Descarga L iquida pelo Tempo — Rio Piquiri em Estrada BR-163.

Pelo exame da curva acima se vé que as vazfes médias do rio Piquiri em Estrada BR-163
tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1969 a 1988.
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Figura 5.29. Gréfico da Descarga Solida em Suspensao

Estrada BR-163.
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pelo Tempo — Rio Piquiri em

A andlise do gréfico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Piquiri em
Estrada BR-163 tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1969 a 1988.
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Figura 5.30. Curva de Massas— Rio Piquiri em Estrada BR-163.
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Os célculos das taxas de aumento do transporte de sedimentos para o rio Piquiri em Estrada

BR-163 resultaram em 18,8% entre maio/1978 a abril/1981, passando a 8,1% de abril/1981 a
abril/1982.

100000 :
1y = 30320x **%
| R®=0,0003
‘ *
y = 140106x %™
] R?=0,0554 ;
[ L
1
[ ! )
y = 5658, 7x 701 | 11977-1978
=) R*= 1E-04 19781979
= 10000 ‘ - 1979-1980
& y = 2E+06x 7% o i : ®1980-1981
R?=0,6424 N ©1981-1982
Py
- I~
\\ -
\Ib\.
Ly =
I' -
N
1000
100 1000 10000
Q (m3/s)
. . . . ,
Figura 5.31. Curva-chave de sedimentos — Rio Cuiaba em Porto Alegre.
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Figura 5.32. Gréfico da Descarga L iquida pelo Tempo — Rio Cuiaba em Porto Alegre.
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Pelo exame da curva acima se vé que as vazGes médias do rio Cuiabad em Porto Alegre
tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1968 a 1995
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Figura 5.33. Grafico da Descarga Sdlida em Suspensao pelo Tempo
Porto Alegre.

Rio Cuiaba em

A andlise do gréfico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Cuiaba em

Porto Alegre tiveram tendéncia de reducéo no periodo de 1968 a 1995.
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Figura 5.34. Curva de Massas— Rio Cuiaba em Porto Alegre.
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Os célculos das taxas de transporte de sedimento para o rio Cuiabd em Porto Alegre
mostraram reducéo de 11,6% entre setembro/1978 a agosto/1981, o que deve ser devido aos

depdsitos de sedimento quando o curso d’agua acanca o Pantanal, zona de sedimentacao,
umavez que foi verificado aumento das taxas em postos de montante.
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Figura 5.35. Curva-chave de sedimentos— Rio Taquari em Coxim.
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Figura 5.36. Grafico da Descarga L iquida pelo Tempo — Rio Taquari em Coxim.
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Pelo exame da curva acima se vé gue as vazbes médias do rio Taquari em Coxim tiveram
tendéncia de aumento no periodo de 1966 a 1995.
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Figura 5.37. Gréfico da Descarga Solida em Suspensao pelo Tempo — Rio Taquari em
Coxim.

A andlise do gréfico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Taquari em
Coxim tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1966 a 1995.
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Figura 5.38. Curva de Massas— Rio Taquari em Coxim.
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Os célculos das taxas de aumento de transporte de sedimentos para o rio Taquari em Coxim
resultaram em reducdo de 4,0% entre maio/78 a abril/1980 e um aumento brusco de 48,4% de
abril/1980 a abril/1982, configurando forte erosdo na bacia contribuinte. Lembrar que o

Taquari forma um leque auvial provocado por sedimentacéo principalmente de areias e que
0s desmatamentos sdo altamente danosos.
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Figura 5.39. Curva-chave de sedimentos— Rio Miranda em Estrada M T-738.
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Figura 5.40. Grafico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Miranda em Estrada MT-
738.
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Pelo exame da curva acima se vé gque as vazfes médias do rio Miranda em Estrada MT-738

(Antiga) tiveram leve tendéncia de aumento no periodo de 1978 a 1995.
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Figura 5.41. Grafico da Descarga Sélida em Suspensdo pelo Tempo — Rio Miranda em
EstradaMT-738.

A andlise do grafico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Miranda em

Estrada MT-738 (Antiga) tiveram leve tendéncia de reducdo no periodo de 1978 a 1995.
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Figura5.42. Curvade Massas— Rio Mirandaem Estrada M T-738.

Os célculos das taxas de aumento anual do transporte de sedimentos para o rio Miranda em
Estrada MT-738 (antiga) resultaram em valor inicia ato de 53,5% de maio/1978 a abril/1980,



90

passando a 3,3% de abril/1980 a abril/1982, resultando em taxa média anual de 41,3%. Este

valor é alto, indicando erosdo na bacia, provavelmente devido ao aumento do uso do solo
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Figura 5.43. Curva-chave de sedimentos — Rio Aquidauana em Ponte do Grego.
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Figura 5.44. Gréfico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Aquidauana em Ponte do
Grego.

Pelo exame da curva acima se vé que as vazdes médias do rio Aquidauana em Ponte do Grego
tiveram tendéncia de reducdo no pequeno periodo de 1982 a 1995.
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Grafico da Descarga Solida em Suspensdo pelo Tempo — Rio Aquidauana

Grego.

A andlise do grafico mostra que as descargas solidas médias em suspensao do rio Aquidauana

em Ponte do Grego tiveram tendéncia de reducéo no pequeno periodo de 1982 a 1995.
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Figura 5.46. Curva-chave de sedimentos — Rio Aquidauana em Aquidauana.
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Figura 5.47. Grafico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio
Aquidauana.

Aquidauana em

Pelo exame da curva acima se vé que as vazbes médias no rio Aquidauana em Aquidauana
tiveram tendéncia de reducéo no periodo de 1976 a 2002.

30000
y =-6,0287x + 10317]

25000

20000

5]

o

e

S

]

2 15000

&

2

2]

S

2

© I

10000

' i | Ht A A

\J\)J‘ d \rlu

0 : . .
© N~ 0 O O oA o M ° W ©O© N~ O O O O o M ¢ ! ©O N~ 0 O O oG o
T T EE @ @ @ @ 8@ @ 2 2 @ 2 & 2 2 &2 2 2 2 @ 2 & & 9
= = = & & § § §° © S t &t ¢ & § T % % E E E T E T T OB
5 5535555353533 35335 35 353 333535 35 3 3 3 3

Data

Figura 5.48. Grafico da Descarga Solida em Suspensdo pelo Tempo — Rio Aquidauana
em Aquidauana.

A andlise do gréfico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Aquidauana

em Aquidauana tiveram tendéncia de reducéo no periodo de 1976 a 2002.
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Figura 5.49. Curva de Massas— Rio Aquidauana em Aquidauana.

Os célculos das taxas de aumento do transporte de sedimentos para o rio Aquidauana em
Aquidauana resultaram em 2,7% de maio/78 a abril/81, passando a 16,0% até abril/1982,
14,1% até margo/2001 e reduzindo de 3,2% até mar¢o/2002. Poderia ter sido maior caso as
vaz0es tivessem aumentado no periodo. Assim mesmo pode-se considerar que houve erosdo

na bacia a montante, o que pode ser devido a aumento da agricultura na regi&o.
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Figura 5.50. Curva-chave de sedimentos — Rio Paraguai em Porto Esperanca.
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Figura 5.51. Grafico da Descarga Liquida pelo Tempo — Rio Paraguai em Porto
Esperanca.

Pelo exame da curva acima se nota um periodo seco inicial, até 1974, seguido de anos de

cheias; as vazbes médias do rio Paraguai em Porto Esperanca tiveram tendéncia de aumento
no periodo de 1964 a 1995.
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Figura 5.52. Gréfico da Descarga Solida em Suspensdo pelo Tempo — Rio Paraguai em
Porto Esperanca.
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A andlise do grafico mostra que as descargas solidas médias em suspensdo do rio Paraguai em
Porto Esperanca tiveram tendéncia de aumento no periodo de 1964 a 1995, certamente

acentuado a partir das cheias de 1975 para 0s anos seguintes.
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Figura 5.53. Curva de Massas — Rio Paraguai em Porto Esperanca.

Os célculos dataxa anual de variacéo do transporte de sedimento para o rio Paraguai em Porto
Esperanga resultaram em aumento de 5,33% de 1978 a 1981. Este posto fica no Pantana
sendo esperado menor valor desde que o sedimento vai se depositando ao longo do curso
d &gua a montante. Provavelmente a proximidade do rio Taguari, com grande transporte de

sedimento, estgja influenciando.
5.4.3. Comparacéo dos estudos

Pelo exame gera dos graficos de vazdes médias vé-se que houve aumento da vazdo no
periodo considerado para quase todos os postos, com excecdo de Jorigue/Pedra Preta e
Aquidauana/Ponte do Grego, cujos periodos de observacdo foram peguenos. Também ocorreu
aumento de vazdo em Aquidauana/Aquidauana, enquanto que Miranda/Estrada MT-738
houve tendéncia de pequeno aumento. Nessa sub-bacia do Miranda/Aquidauana
provavelmente houve menor quantidade de chuva no periodo do que nas outras sub-bacias da
BAP.
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Pode-se atribuir 0 aumento da vazéo a diversas causas como sgjam anos mais chuvosos no

periodo ou a questdo da variabilidade climética.

O exame dos graficos de descarga solida também mostrou um aumento da carga solida em
quase todos os postos, com excegdo de Jorigue/Pedra Preta e Aquidauana/Ponte do Grego
cujos periodos de observacdo foram peguenos. Também ocorreu reducéo da descarga sdlida
nos rios Miranda e Aquidauana, atribuindo-se isto a menor uso do solo e menor quantidade de

chuvas nessas bacias.

O exame das curvas de massa mostrou aumento das taxas de transporte de sedimentos em
guase todos os postos, com excecdo de Jorigue/Pedra Preta que tem pequeno periodo de
observacao, ndo tendo apresentado resultado coerente com os demais. Também ocorreu em
Cuiabd/Porto Alegre cujo local esta situado no Pantanal, &rea de baixissima declividade,
produzindo os depdsitos de sedimento ao longo do curso d’ agua. Para Aquidauana em Ponte

do Grego ndo foi possivel preparar a curva de massa por falta de dados.

As taxas de aumento de transporte de sedimento nos diversos periodos estudados estdo
apresentadas na Tabela 5.25.

Um resumo do comportamento de aumento ou reducdo das vazdes, das descargas em

suspensado e das taxas de transporte de sedimento esta apresentado na Tabela 5.27.
5.4.4. Avaliacéo do volume de sedimento depositado no Pantanal recentemente

De acordo com a Tabela 5.25, considerando Porto Esperanca como o exutério da bacia, no
lugar de Porto Murtinho que ndo se tem dados sedimentométricos com maior periodo de
observacdo, verifica-se que o volume de sedimentos gerado na parte alta nos Ultimos 25 anos
(1978-2002) fica depositado no Pantanal a montante, com um total aproximado de 58%,

passando 42% para jusante.

O deflivio em suspens3o de 17,36 x 10°.ano™, gerado numa &rea de 151.130km? (postos
considerados na bacia brasileira, no Planalto), pode corresponder a um defltvio sdlido total de
20,837 x 10°%.ano™, tendo sido acrescentado 20% para a descarga de material de fundo
(Qs=1,20 x 17,36 x 10°=20,837 x 10°%.ano™).
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Esse total corresponde a um volume de sedimento de 13,891 x 10°m°.ano?, cujo valor foi
calculado pela divisdo com o peso especifico aparente adotado como 1,5t.m™ (S = 20,837 x
10°/ 1,5 = 13,891 x 10°m>.ano™).

Tabela 5.27. Resumo da andlise dos gr &ficos de vazéo, descar ga solida e curva de massa.

Vazdes Desc. Aumento Desc.S4l.
Rio —Local (ms) SOl Periodo Ten- Taxa Periodo  Observagdo
(t/dia) déncia %
. p Maior erosdo de
- _ * _
Paraguai em Céceres - - 1966-02 1,00 1978-03 7 o0 Tos1
. Maior erosdo de
Manso em Porto de Cima - - 1931-95 - 1,09 1978-82 1980 2 1982
_— _ Maior erosdo de
- - * -
Cuiaba em Cuiaba - - 1962-02 0,86* 1978-02 1999 22002
Jorigue em Pedra Preta - - 107901 ~ -332 197982 oduenoperiodo
de observacéo
S&o Lourengo acima i " i Maior erosdo de
Cérrego Grande - - 196901 - 905" 197802 999 52002
Itiquira a mont. Maior erosdo de
Estrada BR-163 i i leslo7 - 358 197982 197921082
o Maior erosdo de
Piquiri en EstradaBR-163 - - 1969-88 - 20,7 1978-82 1978 2 1981
Cuiaba em Porto Alegre ; - 196895 — -11,6 197881  Depositosno
leito a montante
. . Maior erosdo de
Taguari em Coxim - - 1966-95 - 30,3 1978-82 1980 2 1982
Miranda em Estrada — Maior erosdo de
MT-738 (antiga) - 1978-95 - 413 197882 yq78 51081
Aquidauanaem - — i ) ) ) Pequeno periodo
Ponte do Grego 1982-95 de observacéo
Aquidauanaem — — ! " i Maior erosdo de
Aquidauana 1976-02 ) 103" 1978:02 1980 a 1982
Paragual em : . 196495 - 533 1978-81 Dovenasermenor,
Porto Esperanca Influéncia Taquari

* Taxa atual, jatendo atingido valores mais elevados

Esse volume de sedimento distribuido uniformemente na bacia erodida, o que é feito pela
divisio com a &rea de drenagem, representa uma altura de degradacdo de 0,092mm.ano™,
tendo em 10 anos altura de 0,92mm e em 25 anos de 2,30mm (de 1978 a 2002):
e Te

h = S %106 =0,0000919mano™* = 0,092mmano’™*

A 151.130° 10
A producdo de sedimentos (Pg), ou descarga solida especifica, na ata bacia, seria de
137,9t.km™.ano ™, calculada como:

Q, _ 20,837 10° _

P, == ="2"" —F =137,9tkm 2anot
A 151.130
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Em Porto Esperanca foi calculado o defltvio em suspensio de 7,33 x 10°%.ano™ e deflivio
solido total de 8,79 x 10%.ano ™, correspondendo a volume total de 5,86 x 10°m>.ano™ que é o
material que segue para jusante. A diferenca com o valor erodido na érea do planato é de
8,031 x 10°m?>.ano™, calculado como a seguiir:

_ 20837 10°- 8,79" 10°

=8,031" 10°m.ano™*
15

S«

Considerando que a area de Pantanal no lado brasileiro, a montante de Porto Esperanca, é de
cerca de 130.000km?, resulta em valor depositado como elevacio de atura de 0,062mm.ano™,

de 0,6mm em 10 anos e de 1,54mm em 25 anos:

8031 10°

t =———————=0,000062mano* = 0,062mmano*
130.000" 10

Na realidade esta camada ndo tem distribuicdo uniforme, sendo parte contida nos leitos dos
rios como assoreamento e parte distribuida na vérzea pelas enchentes pela ressuspensdo da

carga solida.

Considerando que nas décadas de 1970 e 1980 houve um grande aumento de &reas agricolas e
que a erosdo aumentou grandemente no periodo, foi calculado o volume de sedimento
produzido na alta bacia até 2002, supondo taxa média anual de 10% avaliada a partir da
Tabela 5.26, cujos valores variam desde 66% a 1%. A Tabela 5.28 apresenta os calcul os.

Dividindo o valor do somatério da terceira coluna por 1,5t.m, este célculo resulta em 1.366 x
10°m® nos 25 anos, que, transformados em atura de degradacdo conduz a 0,00904m em 25

anos ou 9,04mm. A média nos 25 anos resulta em 0,36mm.ano™.

1.366" 10°
h —_

= m = 0,00904m = 9,04mm em 25 anos

O somatorio apresentado para Porto Esperanca na Tabela 5.28 representa o valor que esta
saindo para jusante. Procedendo ao célculo para o sedimento que ficou retido no Pantanal
acima de Porto Esperanca nos 25 anos, considerando a taxa de 5,33%, conforme Tabela 5.26,
resultou num volume depositado de 1.073 x 10°m?, cuja altura de agradago é de 8,26mm, ou

seja, com médiade 0,33mm.ano ™.
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_ 2.049.284.725- 439.159.762

s, =1.073" 10°m°
15
e 6
Ny = Lloe = 0,00826m = 8,26mm em 25 anos
130.000" 10

Esses resultados estdo resumidos na Tabela 5.29, a seguir.

Tabela5.28. Calculos de descarga sdlida acumulada em 25 anos considerando taxa
média anual de 10%, na Alta Bacia e em Porto Esperanca.

Alta bacia Porto Esperanca — Pantanal
Ano ° Stl,lc(;‘)St " Q' f%% " HQ's
(t.ano™) (t.ano™) (t.ano™) (t.ano™)

1978 20.837.275 20.837.275 8.790.761 8.790.761
1979 22.921.003 43.758.278 9.259.309 18.050.070
1980 25.213.103 68.971.381 9.752.830 27.802.900
1981 27.734.413 96.705.794 10.272.656 38.075.556
1982 30.507.854 127.213.648 10.820.188 48.895.744
1983 33.558.640 160.772.288 11.396.904 60.292.648
1984 36.914.504 197.686.792 12.004.359 72.297.007
1985 40.605.954 238.292.746 12.644.191 84.941.198
1986 44.666.550 282.959.296 13.318.127 98.259.325
1987 49.133.204 332.092.500 14.027.983 112.287.308
1988 54.046.525 386.139.025 14.775.674 127.062.982
1989 59.451.177 445.590.202 15.563.218 142.626.200
1990 65.396.295 510.986.497 16.392.737 159.018.937
1991 71.935.925 582.922.422 17.266.470 176.285.407
1992 79.129.517 662.051.939 18.186.773 194.472.180
1993 87.042.469 749.094.408 19.156.128 213.628.308
1994 95.746.716 844.841.124 20.177.150 233.805.458
1995 105.321.387 950.162.511 21.252.592 255.058.050
1996 115.853.526  1.066.016.037 22.385.355 277.443.405
1997 127.438.879  1.193.454.916 23.578.495 301.021.900
1998 140.182.767  1.333.637.683 24.835.228 325.857.128
1999 154.201.043  1.487.838.726 26.158.946 352.016.074
2000 169.621.148  1.657.459.874 27.553.218 379.569.292
2001 186.583.262  1.844.043.136 29.021.804 408.591.096
2002 205.241.589  2.049.284.725 30.568.666 439.159.762

Saindo parajusante de Porto
Esperanca
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Tabela5.29. Resumo dos calculos de altura de degradacao e de elevacéo.

Areade Descarga Descarga Volume Alturade Alturade  Alturade

Bacia drenagem  suspensdo solida sdlido  sedimento  sedimento  sedimento
A st total Qst total Vst ht ht/lO anos ht/25 anos
km? t.ano* tano* M3ano! mm.ano? mm mm
Altabacia 17,36 6 13,891 0,092 0,92 2,30
151.130 x10° 20,837 x10 x10°  degradacdo degradacdio  degradagdo
Pantanal 8,031
acima Porto x10°
7,325 6 0,062 0,62 1,54
Esperanca 130.000 x10° 8,790 x10 (voILl(J)me agradacio  agradacso agradacso
Pantanal)
Consideracdo com aumento da taxa de transporte de sedimento de 10% de 1978 a 2002
0 6
Altabacia 2.049x10 1.366 0,36 9,04
151.130 (valor x10° dearadacs dearadacs
acumulado) cradagac cradagac
Pantanal 439x10° 1.073
acima Porto ;40 000 (valor x10° 0,33 8,26
Esperanca ' acumulado (volume  agradacdo agradacéo
saindo) retido)

A descarga sdlida total que passa para jusante de Porto Esperanca é 44,4% daquela medida na
altabacia, o que se conclui que 55,6% fica retida no Pantanal. Esse célculo é aproximado uma
vez que ndo estdo contempladas todas as sub-bacias, sendo, no entanto a quase totalidade.

Essas aturas de degradacdo de 0,092 a 0,36mm.ano™ representam valores altos quando
comparados com outras bacias no pais ou no cenario mundial. Como exemplo pode-se citar a
bacia do Colorado, nos EUA, e do Mekong, na Tailandia, que apresentam alturas de
degradacéo de 0,12mm.ano?, ou a do Yangtse, na China, de 0,15mm.ano™, que sdo regides

muito mais popul osas que a da BAP e que est&o, portanto, sujeitas a maior erosao.

Conclui-se gque os valores médios de elevacdo de altura no Pantanal, situados entre 0,062 a
0,33mm.ano ™, sdo valores muito altos quando se considera um pequeno “periodo geol 4gico”
de 25 anos, cuja altura de depdsito pode ser de 8,26mm conforme mostrado na Tabela 5.29.

Certamente que as enchentes no Pantanal, em areas de inundacdo, crescerdo e terdo maior
freqliéncia por conta dos depdsitos. Provavelmente também por conta da variabilidade

climética

E bom lembrar que essa grande produciio de sedimentos se deve & erosio em &reas
desmatadas para agricultura e outros fins. Lamentavelmente ndo ha o cuidado de mangjo
adequado na agricultura e nem cuidados com a prevencéo da erosédo em outras fontes como

em mineragdo, em construcéo de estradas e em outras obras.
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A bacia tem uma geologia desfavoravel, composta em grande parte de rochas sedimentares

como o0 arenito e outras, de fécil erosdo quando o solo esta sem a protecdo da cobertura
vegetal.

A Figura 5.54 mostra um esquema da area de producéo de sedimentos, a erosdo antrépica e

outras causas, correspondendo aalta bacia da BAP, e a zona de sedimentacdo corr espondendo
ao Pantanal.
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O defltvio solido depositado na zona de sedimentacdo com espessura entre 9 e 26mm
corresponde aum valor que, em termos geol 6gicos, € muito elevado;

Com osrios do Pantanal assoreados, esperam-se grandes cheias e inundagoes;

Figura5.54. Bacia do Alto Paraguai - Esquema de areas de producédo de sedimento e
de sedimentacao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foram apresentados os resultados das descargas solidas medidas durante
0 periodo do projeto e realizado um estudo hidrossedimentol 6gico comparativo considerando
0s resultados dessas campanhas e de medi¢des de outras entidades.

Os resultados das descargas solidas medidas foram apresentados pelo valor da descarga em
suspensdo, da descarga do leito, do material do leito e descarga sdlida total. Essas medicoes
foram calculadas pelo método modificado de Einstein, considerando os valores por faixas
granulométricas até 16,00mm. Assim os materiais finos, como argila e silte, além de materiais
mai's grossos, como areias até 2,0mm, foram considerados. Esses materiais até 2,0mm podem
ficar associados com agroquimicos, poluentes e elementos traco, tendo ficado completamente

caracterizados para os presentes estudos.

As medicdes realizadas por outras entidades foram citadas, porém foram aproveitadas nos
estudos somente os dados do DNOS, cujas campanhas foram realizadas de 1977 a 1982, e os
dados da ANA com campanhas nos ultimos anos. As medicdes realizadas por outras entidades
(EFNOB/IPH/Tecnosolo, FEMA/MT, PCBAP, CPAP/IEMBRAPA e setor elétrico) foram

esporédicas, sem continuidade.

O estudo comparativo das medi¢cbes mostrou que a maioria dos valores estdo situados na
ordem de grandeza das medicbes do DNOS, excetuando-se as medigbes nos rios S0

Lourenco, Taguari e Coxim cujos valores de descarga solida foram altos.

A partir dos dados do DNOS e da ANA, verificou-se que a vazdo e a descarga solida dos rios
da BAP estdo aumentando com o tempo. As taxas anuais de aumento da carga sdlida no
periodo de grande aumento de areas agricolas alcancaram valores altos, como 66,8% no S&o
L ourenco, 50,8% no Cuiaba, 48,3% no Taguari e 41,3% no Miranda.

Atuamente as taxas anuais de aumento do transporte de sedimento nos cursos d’ agua estao
estabilizadas entre 1 e 2% ao ano, provavelmente devido & condi¢des de desmatamento e

agricultura na bacia

Foi verificado que os valores médios anuais de descarga solida em suspensdo ainda estéo
menores do que os valores considerados normais nos EUA, segundo a comparagdo com o
estudo de Khosla. E bom lembrar que a linha de valores normais de producéo de sedimento de
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Khosla é um estudo feito nos EUA, onde a populacéo é maior, solos diferentes, maior area de

agricultura, ndo podendo ser exatamente um padréo de comparagdo para 0 NoSso pais.

No entanto, alguns dos cursos d' &gua (S&o Lourenco, Cuiaba, alto Paraguai, Miranda, Taquari
e Coxim) ja tém uma carga solida cujos valores ndo sdo despreziveis, S80 crescentes com 0

tempo e podem chegar a valores indesgjaveis em futuro muito préximo.

A altura de degradacdo média na alta bacia pode estar entre 0,092 e 0,36mm.ano™, valor que

pode ser considerado elevado considerando as condicfes do pais.

Foi verificado que o volume de sedimentos gerado nos Ultimos anos ficou depositado no
Pantanal com um total aproximado de 58%, representando uma camada uniforme entre 0,062
e 0,33mm.ano’, podendo ter chegado a 8,26mm, totalizado nos 25 anos de estudos
considerados. Esta camada n&o tem distribuicdo uniforme, sendo a maior parte contida nos
leitos dos rios como assoreamento e parte distribuida na vérzea pelas enchentes e

ressuspensdo da carga solida.

O aumento da vazdo e da carga solida pode ser uma decorréncia da variabilidade climética,
que esta afetando muitas regides do pais. E um fato que o maior aumento da carga solida se
deve a0 aumento da erosdo pelo uso do solo, mas pode restar menor parte que pode ter
influéncia da variaco do escoamento. Os dados de vazdo utilizados no estudo séo de pouco
periodo, de cerca de 30 anos, ndo podendo ser conclusivo sobre o efeito dessa variabilidade
climatica. Melhores estudos terdo que ser realizados com dados de temperaturas e de
precipitacdes de estacbes do INMET, que foram instaladas no comego do século passado,
portanto com cerca de 100 anos de observacéo.

Considerando que a BAP tem uma geologia desfavorével, composta em grande parte de
rochas sedimentares como o arenito e outras, € certo que se pode esperar grandes problemas
de erosdo, uma vez que a area de agricultura aumentou por demais sem que tenha havido os
cuidados de protegdo do solo. E bom lembrar que a producéo de 1kg de gréo provoca a erosio
correspondente a 10kg de solo. Somente neste ano o pais espera a producdo de 118,5 milhdes
de toneladas de graos, sem ter mencionado o quanto de solo foi erodido e que, grande parte,

se refere aproducdo nas areas agricolas da BAP.

Outros estudos, que tém de ser feitos, sdo a abrangéncia da &rea agricola, os aspectos de

erosdo decorrente, verificacdo da area desmatada nas cabeceiras dos rios bem como
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providéncias para melhorar a rede sedimentométrica e a frequéncia de observacdo para

permitir estudos sedimentol 6gicos mais precisos.

Destaca-se a necessidade de operacdo continua de postos hidrossedimentométricos. As
medicOes da carga solida do PCBAP e do presente trabalho, foram realizadas em locais dos
cursos d’ &gua onde ndo existiam postos fluviométricos, com excecéo de poucas das medicdes.
Por outro lado, ndo houve uma continuidade no processo que se pudesse fazer um
processamento da forma tradicional, isto &, obter uma curva de transporte de sedimentos que
aglomere muitas medicdes e permita obter equacdes que representem o fendmeno em todos os
estagios de niveis d agua. A obtencéo dessa curva, uma fungdo correlacionando concentracdo
ou descarga solida com a descarga liquida— (Qsi, C)=f(Q), permite ainda que sgja aplicada na
série de vazdes médias diarias do ano das medicdes consideradas para obtencdo de descargas
solidas médias didrias, valores caracteristicos mensais e anuais e determinados parametros

gue permitem uma comparacao adequada do fendmeno ano a ano ou de local para outro.

As medi¢bes do DNOS com operagdo por cinco anos e freqiéncia mensal foram os trabahos
de campo até o momento mais completos, ndo tendo sido mantidos por falta de recursos e
depois pela extingdo da entidade. Os critérios de escolha da rede do DNOS basearam-se no

seguinte:

uso dos postos fluviométricos em operacdo na rede contendo dados histéricos

necessarios a estudos;

postos instalados no inicio do médio curso do rio onde as velocidades sdo dtas, as
descargas liquidas e sdlidas sd0 sensivels; excetuam-se 0s postos ja dentro do

Pantanal;
escol hidos postos de facil acesso que também coincidiram com as exigéncias acima;

medicdes frequentes da descarga solida do Rio Paraguai em Porto Esperanca que
controla a quase totalidade da bacia em estudo; 0 mesmo critério para o posto do Rio

Cuiaba em Porto Alegre;

0s rios de pouco transporte sélido ndo foram contemplados (Cabacal, Sepotuba, Jauru,

Correntes);
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alguns dos postos foram instalados a pedido do EDIBAP, Estudos de
Desenvolvimento Integrado da Bacia do Alto Paraguai, sob a coordenagéo da OEA,

para atender estudos de locais de futura construcdo de barragens.

Esses dados do DNOS tém sido utilizados por diversas entidades para estudos
sedimentoldgicos, principalmente em aproveitamentos hidrelétricos para avaliacdo de

assoreamento e vida Util (UHE Itiquira, UHE Manso e estudos de inventario).

A rede sedimentométrica da ANA, de 14 postos no momento, tem medicdes somente de
concentracdo de sedimento em suspensdo com frequéncia de operacdo de quatro medicdes
anuais, o que é considerado muito baixa. Em todo caso é suposto que essa rede sga
permanente, 0 que permitira estudos no futuro. Espera-se que a ANA melhore a freqiiéncia de
operacdo e também obtenha dados de descarga total e de granulometria do sedimento em
suspensao e do leito. Era de se supor que os postos do DNOS seriam reativados uma vez que

jadispunham de dados de cinco anos.
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