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RESUMO

A bacia hidrogréfica do Rio Formoso (BHRF) encontra-se no estado de Mato Grosso
do Sul, no Planalto da Bodoguena, no municipio de Bonito, um dos maiores centros
de recepcéo de ecoturismo do Brasil. A atracao de turistas estd associada as aguas
superficiais que apresentam grande translucidez devido a caracteristicas do material
geoldgico, o carste. Analisar o comportamento hidrossedimentolégico de rio da bacia
hidrografica do Formoso no Planalto da Bodoguena. A bacia hidrogréfica do rio
Formoso € a principal bacia hidrografica do municipio de Bonito e grande parte dos
atrativos turisticos do municipio estdo nesta bacia hidrografica. Cinco secdes fluviais
foram definidas para amostragem de sedimento em suspensdo e calculos de
velocidade e vazao, que se deram em maio e outubro de 2022. Como resultado, foi
possivel identificar comportamento diferenciado entre os rios em resposta as chuvas
gue ocorreram em outubro. Ja em relacdo ao sedimento em suspensao, todos
apresentaram aumento em outubro.

Palavras Chaves: Conservacao; recursos hidricos; ecoturismo.



ABSTRACT

The Formoso river watershed (FRW) located in the state of Mato Grosso do Sul on
the Bodoquena Plateau in the Bonito city which is important ecotourism reception
centers in Brazil. The main attraction of tourists is associated with surface waters that
are highly translucent due to characteristics of the geological material, karst. Analyzing
the hydrosedimentological behavior of a river in the Formoso basin on the Bodoquena
Plateau. The Formoso river watershed is the main river basin in the municipality of
Bonito and most of the municipality's tourist attractions are in this watershed. Five river
cross sections were defined for suspended sediment sampling and velocity and flow
calculations in May and October 2022. As a result it was possible to identify different
behavior between the rivers in response to the rains that occurred in October. In
relation to suspended sediment, all showed an increase in October.

Keywords: Conservation; water resources; ecotourism.



1 Introducéo

Conhecida mundialmente por sua beleza natural, a regido de Bonito, localizada
no Estado de Mato Grosso do Sul, onde se encontra a bacia hidrogréfica do Rio
Formoso (BRF), tem sofrido nas ultimas décadas com o crescimento no turismo e
também a acelerada na urbanizacdo sem planejamento (SILVA, 2015).

Estes impactos se estendem pelo Pantanal e s&o responsaveis pela
degradacéao de habitats naturais, perda de biodiversidade causada pela fragmentacéo
dos sistemas naturais, alteracdo na qualidade das &guas, assoreamento dos rios,
entre outros (CARVALHO, 2008).

As chuvas intensas na regido alteraram a forma dos rios, tornando-os turvos.
A agua das lavouras que escorem e desagua no rio, alterando o pH e toda a
composicao do rio. A Secretaria Municipal de Turismo (Sectur), de Bonito, afirma que
os danos ambientais afetam a economia local e as areas naturais. A Agéncia de
Desenvolvimento Agrario e Extensdo Rural (Agraer), que administra as areas
cultivadas préximas a cidade, exige que os produtores rurais sejam responsabilizados
pela supervisdo das areas cultivadas (IMASUL, 2020).

Um dos problemas causados pelos processos erosivos é a diminuicdo da
secao de vazéo nos leitos dos rios (ELLIOT; WARD, 1995).

Para manter uma bacia hidrografica com bom funcionamento por um longo
periodo de uso, deve-se dispor de recursos tecnoldgicos e estudos para fazer a
avaliacao das situacOes existentes e propor alternativas para gestao e uso do solo e
da dgua (TOMAS; COUTINHO, 1993).

Os sedimentos que desembocam nos cursos d’agua possuem uma variedade
de granulometria, e o transito desses sedimentos varia de acordo com as condicdes
ambientais e erosivas da area (CARVALHO, 2008).

Nesse contexto, o estudo foi estudar as  caracteristicas
hidrossedimentologicas da Bacia Hidrografica do Rio Formoso (BHRF). Apesar das
diferencas inerentes a localizacdo geografica dessa bacia hidrografica e de seus
componentes, apresentam um ponto em comum e talvez o mais importante: sao
dotadas de modelos econémicos ligados a agricultura, como as lavouras de soja e

pecuaria.



2 Objetivo
Analisar o comportamento hidrossedimentolégico de rio da bacia hidrografica
do Formoso no Planalto da Bodoquena, no sentido de auxiliar a conservacédo dos

sistemas hidricos do Planalto da Bodoquena.

3 Revisao da literatura

3.1 Aspectos Fisicos Regionais da area de estudo

O planalto da Bodoquena é uma formacdo sedimentar, tendo dentre sua
litologia o calcério. Existem lacunas entre essas rochas que chamamos de grutas ou
cavernas. Portanto, deve haver mais de 100 grutas na Bodoquena Planalto. Ha
rochas nas areas subsolo do municipio que coletam agua da chuva para criar 4guas
subterraneas. Em algumas areas das falhas calcéarias, a agua flui através dos
pantanos e coleta minerais. Como resultado, a agua mineral € rica em bicarbonato de
célcio e magnésio. Apesar disso, a agua permaneceu incolor (BOGGIANI, 2007).

Na época da formacao da camada calcaria, a regido ja foi um mar conhecido
como Oceano de Corumba, mas inimeros terremotos e movimentos tectonicos
acabaram levando a colisdo de dois continentes antigos e, eventualmente, ao
desaparecimento do mar potencial. Ao longo dos anos, movimentos tectdnicos
originaram-se na Cordilheira dos Andes e no planalto da Bodoquena. Com uma fonte
de agua rica em minerais (bicarbonato de calcio e magnésio) de origem calcéria, que
€ a rocha mais rica da zona (EMBRAPA, 2006).

As grutas de Bonito sdo quentes, e algumas tém lagos. Ha& também formas
desconhecidas que emergem dos tetos, assim como outras formas nas partes
inferiores. Em geral, sdo aridas, servindo de habitat para pequenos animais,
principalmente os morcegos, que desempenham um papel crucial na dispersao de
sementes, bem como no transporte de alimentos entre as grutas, proporcionando o
inicio da cadeia alimentar (SALLUN, 2005).

A estacdo quente vai de setembro a janeiro, com temperaturas maximas
médias diarias acima de 31°C. O més mais quente do ano em Bonito € dezembro,
com maximas de 32°C e minimas de 22°C. A parte mais fria do ano é de maio a julho,
guando as altas temperaturas médias diarias estdo abaixo de 27 °C. Julho é o més
das geadas de Bonito, com temperatura média de 15 a 27°C (ICMBIO, 2013).
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Esta classificacao foi criada por Képpen, como tendo um clima tropical de
inverno seco de maio, que € um estado seco e bem definido com precipitacdo média
abaixo de 60 mm. A quantidade total de precipitacéo de julho a agosto foi bastante
baixa (33 e 36 mm, respectivamente), e a maior parte se concentrou nos meses de
outubro a marc¢o, que é tipico do inverno umido de novembro a abril. A temperatura
média anual é de 23,1 C, e a precipitacdo média anual é de 1.454 mm. Caso a
capacidade hidraulica disponivel (CAD) seja de 100 ou 125 mm, a presenca de
excesso de agua no més da estacdo mais chuvosa sendo marco, com dois periodos
de déficit, nos meses de abril e junho a agosto. Vai de setembro a outubro e, em
menor grau, em maio (BAPTISTA-MARIA, 2007, apud IBGE, 2005).

3.2 Geomorfologia da area carstica da Serra da Bodoquena

A margem do rio Formoso eleva-se a uma altura de até 650 metros em
configuracéo vertical. O noroeste, em particular, apresenta um acentuado declive que
pode atingir ocasionalmente um desnivel de cerca de 300 metros a partir do final do
rochedo da Embaixada. Uma nascente de montanha que, repentinamente ou em
degraus, enfrenta as planicies das grandes encostas e anticlinais da zona
montanhosa oriental (SALLUN-FILHO; KARMANN, 2004).

Paisagens cérsticas sado regides com solos a base de rochas carbonaticas
onde predominam processos quimicos de dissolucéo de rochas pela agua, levando
ao desenvolvimento de porosidade secundaria na forma de condutores e,
consequentemente, sistemas hidrogeoldgicos subterraneos (SALLUN-FILHO;
KARMANN, 2012).

Além do alto valor de preservacao dos recursos naturais e da biodiversidade
(pelo endemismo das espécies subterraneas), essas regides sdo de fundamental
importancia econémica por abrigarem atividades turisticas relacionadas a eventos
ciclénicos. A regidao de Bonito, regido serrana da Serra da Bodoguena, no sul de Mato
Grosso, onde cavernas submersas, rios nascentes, lagos cristalinos e cachoeiras com
tufos calcéarios sao atrativos turisticos, € o melhor exemplo desse uso econémico do
carte no Brasil. Os Rios Salobra, Formoso e Prata formam a base da Serra da
Bodoquena, que também inclui um planalto sem nome no Sudeste que € drenado ao
norte pelo Rio Salobra O Rio Perdido (Bacia do Rio Apa) fica ao sul (ALMEIDA, 1965;
SALLUN-FILHO & KARMANN, 2007). Sallun e Karmann (2007) referem-se as areas
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gue incluem os afluentes dos rios Formoso e Prata como "Plancies of Tufas" neste
contexto geomorfologico.

Nesse caso, a agua percorre sistemas hidrolégicos subterraneos,
enriquecendo-se com carbonato de célcio, e emergindo a esquerda em grandes
nascentes, como as nascentes prata e Bonito (BOGGIANI et al., 2002).

No caso dos depoésitos do BHRF, o calcio que foi perdido para a agua durante
sua jornada subterranea e superficial se acumula na forma de tufos em meandros
abandonados, fazendo com que a profundidade dos lagos proximos diminua e com a
formacéo de pantanos. (NEOTROPICA, 2016)

Como resultado, a manutencdo da zona temperada é importante para a
deposicdo continua dos tufos calcarios caracteristicos da regido. Seu
desenvolvimento pode ser impactado por fatores como temperatura da agua,
presenca de determinados compostos organicos e fosfato; mesmo baixas
concentragbes podem ter um impacto na deposi¢cdo de calcio. Além disso, mas
atencao deve ser dada as condi¢des unicas de turbidez da agua da regido, pois um
aumento neste parametro pode afetar o crescimento de algas, que esta ligado ao
crescimento de tufos (BOGGIANI et al, 2002).

3.3 Turismo na Serra da Bodoquena e em Bonito

O Parque Nacional da Serra da Bodoquenatem 76.481 hectares e esta dividido
em dois fragmentos, um ao norte e outro ao sul. Sua peca central é uma formacgéao de
serras calcarias, que a diferencia das demais montanhas da regido. O parque também
possui areas compostas por campos cerrados, flores sazonais e a maior extensao do
Oceano Atlantico no estado de Mato Grosso do Sul (GUIMARAES, 2018).

O parque tem muitas atracdes e uma delas € o Rio Perdido, que corta parte da
area do parque e recebeu esse nome por percorrer certas trilhas que se perdem no
caminho, por baixo da rocha e por cavidades naturais, e reaparecem em outro lugar
(GUIMARAES, 2018).

A Serra da Bodoquena apresenta diferentes encostas em suas porcgoes a leste
e oeste devido ao seu arcabouco. Colinas suaves e morros remanescentes de rocha
carbonética ocorrem na porgdo leste, enquanto encostas mais pronunciadas e
escarpadas ocorrem na por¢cao oeste. Colinas, sumidouros, ressurgéncias, assim
como a formacéo de cavernas, foram possiveis pela presenca de rochas ricas em

carbonatos na area. Este ponto de referéncia circular se forma nas rochas
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carbonaticas do Grupo Corumba, incluindo a maior parte do ponto de referéncia
montanhoso. A regido € extremamente propicia ao desenvolvimento de cavernas e
abismos devido a predominancia de rochas carbonaticas (ALMEIDA, 2010).

A vegetacao é densa e arboérea, incluindo remanescentes da matriz Atlantica e
uma transicao para o Cerrado. Apresenta fauna exuberante com araras azul,
vermelha e canindé, assim como a gavido real, com destaque para jaguatirica,
sucguarana, lobo guara, raposa, lobinho e onca pintada. Existem outros animais como
a paca, a capivara, a cutia, a queixada e o cateto, além de uma rica variedade de
invertebrados. A manutengdo de ecossistemas naturais com significativo valor
ecologico e estético possibilitard a realizacdo de pesquisas cientificas e o
desenvolvimento de programas de educacdo ambiental, recreacdo na natureza e
ecoturismo como sdo a cachoeira boca da onga, cachoeira buraco do macaco,
cachoeira serra da Bodoquena e nascentes da serra sendo uma atracdo aberta
recentemente (TAFARELO, 2022).

Apesar de ter sido fundado em 1948, os primeiros atrativos turisticos de Bonito
surgiram na década de 1970. Nessa época, ecologistas e cientistas comecaram a se
interessar pelas belezas naturais Unicas da regido, que incluiam rios embrionarios de
aguas cristalinas, cachoeiras e grutas. Somente em meados da década de 1980 o
turismo comecou de fato, com visitas a Gruta do Lago Azul, Gruta de Nossa Senhora
Aparecida e Balneario Municipal do Rio Formoso. No entanto, ndo havia visita turistica
organizada, a industria hoteleira era pequena e desorganizada e nao havia
infraestrutura turistica na cidade (TAFARELO, 2022).

A criagcdo do CONDEMA - Conselho Municipal do Meio Ambiente em 1986 foi
um importante ponto de virada que iniciou a introducéo de conceitos de conservacao
e turismo sustentavel na area. Na época, foram criadas trés das primeiras agéncias
de turismo de Bonito, que tinham a funcao de direcionar os turistas aos atrativos da
regido. As agéncias emitem ao visitante um voucher simples que garante o acesso a
atracdo. Nas figuras 1 e 2 abaixo mostra um pouco das belezas naturais.
Posteriormente, o guia recebe da agéncia o dinheiro correspondente ao valor dos
vouchers emitidos (TAFARELO, 2022).
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Figura 1: Cachoeira serra da Bodoquena (A); cachoeira boca da Onca (B); nascentes

da serra (C); cachoeira buraco do Macaco (D). Fonte: Acquaviagens.
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Figura 1. Balneério do Sol (A); Aquério Natural (B); Ilha do Padre (C); Gruta do Lago
Azul (D). Fonte: Bonitoway.

Algumas das principais atragdes turisticas de Bonita sdo, o balneario do sol é
um empreendimento particular, possui vegetacdo nativa com trilhas, camping com
churrasqueiras, restaurantes, lanchonetes. (BONITO, 2010)

O Aguério Natural, dispde de equipamento de mergulho deques, piscina com
instalagcBes para instrugdes basicas de mergulho, museu com animais do cerrado e
zoologico autorizado pelo IBAMA, com exemplares da fauna regional. (BONITO,
2010).
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A llha do Padre, assim denominada por referir-se ao seu antigo proprietario, o Padre

catélico Roosevelt de Sa Medeiros com restaurante, bar, diques, pontes e capela.

3.4 Economia

Bonito, que foi escolhido pela 1628 vez como o melhor destino de ecoturismo do
Brasil, teve um numero recorde de visitantes em 2017 e um numero recorde de
excursdes realizadas, segundo o Observatério do Turismo. Mais de 209 milhdes de
turistas e 711 milh8es de viagens foram realizadas em 2019. O ndmero de viajantes
e atracdes turisticas visitadas aumentou 4,15% e 12,69%, respectivamente, em 2019.
Além disso, nunca houve tantos visitantes em Bonito em janeiro como neste ano:
28.666. Mais de 80% dos visitantes séo brasileiros, principalmente do Rio de Janeiro
(10%), Parana (11%) e Sé&o Paulo (40%) (GRECHI, 2011).

Em parceria com o prefeito e o governo federal, o governo de Mato Grosso do
Sul realizou diversos investimentos na cidade de Bonito. Por exemplo, a revitalizacéo
do aeroporto para aumentar a seguranca de passageiros e viajantes e atrair novos
VOoos; e a pavimentacdo da estrada (GRECHI, 2011).

Mais investimentos estdo a caminho, como a restauracdo da MS-382 entre
Guia Lopes da Laguna e Bonito e a instalacdo de asfalto na MS-382 até a Gruta do
Lago Azul, um dos principais polos postais da comunidade. Com pouco mais de 209
milhdes de visitantes em 2019, o turismo representa 45% da producdo econdémica
total de Bonito e contribui com R$ 300 milhdes para a economia local. 478 empresas
do setor que gera 2.000 empregos em uma cidade com cerca de 22.000 habitantes
(estimado para 2021) (BONITO, 2010).

Embora reconhecida regionalmente e, mesmo sendo um dos atrativos mais antigos
de Bonito, esteve, por muito tempo, abandonada e depredada (BONITO, 2010)

A Gruta do Lago Azul é uma caverna aberta a visitagdo turistica que ficou
mundialmente famosa por suas belezas naturais. Esse € um passeio contemplativo!
A visita € guiada e dura aproximadamente de 1h e 20 minutos. Para chegar até o lago
azul de aguas cristalinas que fica no fundo da caverna sdo 300 degraus (SILVA,
2015).
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3.5 Processos erosivos e degradacéo do solo

A causa primaria da erosdo acelerada do solo é a atividade humana e as
mudancas relacionadas aos terracos, que tém implicagdes nos ciclos de carbono e
nutrientes, na producdo do solo e nas condigbes socioeconémicas globais
(BORRELLI et al., 2017).

Processo natural da superficie da terra, o processo erosivo do solo é acelerado
pela atividade humana, principalmente pelo desenvolvimento do solo (YANG et al.,
2003). Sendo um processo lento e sorrateiro, 1 mm de solo pode ser perdido em
apenas um aguaceiro ou vendaval e, devido ao seu pequeno tamanho, pode
prosseguir sem ser detectado. No entanto, esta perda de apenas terras agricolas
podem crescer para 15 t/ha. (ALVES, 2021)

Levara cerca de 20 anos para recuperar essa quantidade de solo em condicdes
agricolas. No entanto, com o tempo, esse solo se tornara menos eficaz em sustentar
0 crescimento das culturas, pois pode alterar os ciclos de carbono, nitrogénio e
fésforo, bem como a relacdo N:P da matéria organica do solo, ambos conhecidos por
terem efeitos significativos em uma série de processos (QUINTON et al., 2010).

O solo € um enorme e dindmico reservatorio de carbono e a base fisica para a
maior parte de nossa producdo de alimentos. Mudancas mais profundas estéo no
horizonte para essas funcdes interconectadas, particularmente aquelas
desencadeadas por mudancas no clima e na producdo de alimentos, que
provavelmente terdo impacto na sociedade neste século (AMUNDSON et al., 2015).

O termo "degradacdo solo" refere-se a deterioracdo ou perda das
caracteristicas quimicas, fisicas, morfolégicas e bioldégicas do mineral, como, por
exemplo, a perda de quantidade e nutrientes do mineral, a destruicdo de matéria
organica, compactacao, poluicdo trazida pelo uso de produtos quimicos e agrotéxicos,
etc (CAPECHE, 2005).

A degradacao do solo pode ser entendida como mudancas adversas de longo
prazo nas propriedades do solo e processos, levando a uma perda de funcéo e
produtividade do ecossistema devido a obstaculos que impedem a recuperacédo do
solo por conta propria, resultando em uma perda de sustentabilidade ambiental. O
método mais nocivo de degradacgéao solitaria € o erosivo (SILVA,2003 apud COGO et
al, 2011).

O processo torna-se um dos mais nocivos para a manutencao dos recursos

construtivos da terra, pois ultrapassa os limites naturais de renovacéo, tipicamente
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desencadeados pela atividade humana. Além de reduzir sua capacidade de producao
para diferentes culturas, também pode levar a sérios danos ambientais, como asfixia

e poluicdo dos mananciais (COGO et. al., 2003).

3.6 Legislacao vigente para a regiao

A Lei Estadual n° 1.871/1998 estabelece diretrizes para seu uso e cria uma
faixa de defesa particular de 150 metros para cada rio que margeia a foz do Rio
Formoso e do Rio da Prata. H4 também dois estatutos municipais que garantem a
protecdo dos corregos da regido. Uma delas € a lei municipal 989/2003. Outra € a
portaria municipal que exige uma zona de preservacao permanente de 50 metros de
largura para os rios locais, mesmo que tenham menos de 10 metros de extensao.

No artigo 2° do Cdédigo Florestal, "Corregos e Nascentes", é estabelecido um
nivel de preservacdo permanente com base nos limites dos rios e outros corpos
d'agua. Com base nessa situacdo legal e ambiental, afirma-se que os primeiros 50
metros do Rio Bonito e suas vaz0es séo areas de conservacado permanente (APPSs)
(SANTOS, 2017).

Somente atividades de ecoturismo que tenham sido devidamente autorizadas
pela agéncia para o meio ambiente sdo permitidas. Apenas pecudrias de pequeno
porte, madeireiros, industrias de todos os tipos e tamanhos, bem como quaisquer

mineracdes permitidas, sdo permitidas de 50 metros até os proximos 100 metros.

3.7 Sedimentologia

Sedimentos séo particulas sélidas que se separam das rochas por meio de um
processo fisico ou quimico e se movem ou se depositam como resultado da interagéo
com agentes dinamicos externos. Carvalho (1994) utilizou o termo "sedimentacao"
para se referir a todos 0s processos fisicos envolvendo sedimentos, incluindo eroséao,
movimentacdo em cursos d'agua e deposicdo. Os sedimentos fluviais sdo aqueles
gue sdo carregados e depositados como resultado da evaporag¢do da agua. Esses
processos extremamente complicados, que ocorrem naturalmente em todo o planeta,
sao significativos em escala global porque sao responsaveis pela configuracéo atual

da crosta terrestre. Entre as forcas dinamicas externas que possibilitam a
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sedimentacdo incluem- se a 4gua, o0 vento, a gravidade, o gelo, e as forcas bioldgicas
como a acao anterodorsal (CARVALHO, 1994).

Os sedimentos originaram se da erosao do leito rochoso bem como das
margens. As particulas corroidas que entram no rio podem ser transportadas em
suspensao por meio liquido ou por levitagdo. O movimento das particulas suspensas
é influenciado pela vazéo da corrente de agua. As particulas do leito se movem por
arraste, ou pela velocidade da corrente, mas também sofrem resisténcia ao atrito, o
que faz com que se movam a uma velocidade menor do que as particulas em
suspensdo. Dependendo da velocidade da corrente e do impacto da turbuléncia, as
particulas podem entrar no liquido e permanecer suspensas ou retornar a posicao de
leitura @ medida que as forcas atuantes diminuem. Como é bem conhecido, as
particulas permanecem fluidas dentro de qualquer evaporacdo ou oxidam ou
sedimentam (ALVES, 2021).

A situacdo intermediaria é o transporte solido sempre para jusante. O que
normalmente acontece € uma complexa interacdo liquido-solido resultando em
trechos com dinamicas diferentes. A producéao de sedimentos de uma determinada
area da bacia ndo é necessariamente igual ao deflavio sélido que passa em uma
seccao de rio mais a jusante. Isso é porque, obviamente, parte fica depositada em
algum ponto do caminho. Passando agora especificamente ao transporte
concentrado dentro do rio, sabemos da hidraulica fluvial que os tipos basicos de
transporte sélido sdo: suspensdo e arraste (ALVES, 2021).

A suspensao inclui tanto os constituintes do texto original quanto a chamada
carga 12 de lavagem ou carga de barbatanas, que é um tipo de " pano de fundo de
sedimentos " originario da bacia propriamente dita. (MEDEIROS et al, 2008) e (SILVA,
2003) categorizam o movimento de sedimentos em trés grupos: Carga continua
saltitante: s as particulas que pulam ao longo do curso d'agua por efeito da corrente
ou pelo impacto de outras particulas. Carga solida do leito ou de arrasto: sao
particulas que rolam ou escorregam longitudinalmente nos cursos. A pressao inicial
gue uma particula experimenta em uma corrente pode ser causada pelo impacto de
uma particula sobre outra, o rolamento de uma particula sobre outra ou o fluxo de
agua sobre a superficie curva de uma particula, carga continua de modo que os
sedimentos suportados sejam transportados com componentes planejado, sendo

suficientemente pequenos para permanecerem suspensos em suspensdo. De um
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modo geral, esse grupo de sedimentos pode representar até 99% de todo o peso de
agua solida transportada pelo curso d'agua.

Segundo Carvalho (2000), a expressao " carga solida " refere -se a qualidades
de movimento como suspense, arrastar, contato. Particulas mais finas, como argila e
silte, estdo presentes em maior quantidade na carga sélida ja nas cargas suspensas
do que materiais mais pesados, como areia ha material mais grosseiro, como areia e
pedregulhos, na carruagem solida da carta (CARVALHO, 2000).

Como foco em andlise do transporte de sedimentos em suspensdo por ser
relativamente simples de medir, dentre as duas formas basicas de transporte de
sedimentos: suspenséo e arraste. Embora a medicao do transporte aéreo seja dificil,
incerta e de dificil acesso, normalmente é calculada usando férmulas hidraulicas que,
guando aplicadas a natureza, o que é muito mais complicado, podem levar a erros de
até 600%. (MEDEIROS et al., 2008).

A estimativa da deflexdo do sélido em suspensao € realizada por meio de
modelos matematicos, que podem ser empiricos ou ficticios. Os modelos empiricos
nao se baseiam na natureza fisica dos processos em vez disso, eles séo construidos
usando equacdes obtidas pela regressao de alguma variavel do processo, como a
concentracéo de solutos suspensos, turbidez ou pressao de vapor. (SILVA, 2015).

AplicacBes simples tornam possivel a estimativa desejada de outras variaveis.
Dentre os diversos modelos empiricos, destacam-se como 0S mais prevalentes o
método de determinacéo da curvatura-chave (Protocolo ANEEL, CARVALHO et al.,
2000) e o método de determinacao da curvatura da permanéncia (CARVALHO, 1994).

A vantagem destes modelos esta na sua aplicacdo direta, onde o
conhecimento das variaveis requeridas para o método é reduzido. Apesar disso,
deve-se estar atento as suas limitaces, a saber, o grau de dispersédo dos pares de
dados nas curvas-chaves, subestimar os valores obtidos, que podem variar de 10 %
a 50% (SOUZA et al., 2007).
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4 Procedimentos metodoldgicos

4.1 Localizacéo da area de Estudo

A bacia hidrogréfica do rio Formoso esta toda inserida na éarea territorial do
municipio de Bonito. O municipio de Bonito esta localizado no sudoeste de Mato
Grosso do Sul, no Planalto da Bodoquena (popularmente conhecido como Serra da
Bodoquena) e na Depressao do Miranda.

A bacia do rio Formoso (Figura 3) ocupa area de aproximadamente 1.475,36
km?2 e possui extensdo aproximada de 100 km desde sua nascente até sua foz.
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Figura 3. Mapa hipsométrico da bacia hidrografica do rio Formoso. Fonte: IBGE, 2021;
RADAR SRTM; SISLA; GTOPO30; ANA, 2018.

Os limites da bacia do Formoso sdo com as bacias dos rios Bacuri (ao norte),
Perdido (a oeste), da Prata (ao sul), e do Miranda (a leste). O acesso rodoviario a
cidade a partir de Campo Grande, pode ser realizado pela BR-060, passando pelos
municipios de Sidrolandia, Nioaque e Guia Lopes da Laguna, num percurso de 230

km. Depois mais 60 km continue pela MS 382 até Bonito.
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4.2 Procedimentos de coleta

As amostragens e mensurac¢des ocorreram em maio (fim das chuvas, periodo
de vazante) e outubro (retorno do periodo chuvoso) de 2022 em forma de secdes
fluviais em cinco pontos (Figura 4), em canais fluviais da bacia hidrografica do rio
Formoso. Os canais fluviais estudados foram: Cérrego Bonito, Cérrego Formosinho,

Rio Formoso (dois pontos) e o rio Mimoso.
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Figura 4. Localizacdo das se¢0es fluviais. Fonte: IBGE, 2021; Google satélite, SISLA.

Nomenclatura dos pontos amostrados: P1-Cérrego Bonito; P2-Cérrego
Formosinho; P3-Rio Formoso montante; P4-Rio Formoso jusante; e P5-Rio Mimoso.
Descricdo dos pontos amostrados: P1: trata-se de um corrego urbano, a escolha
deste local foi exclusivamente para avaliar a descarga de sedimentos produzidos no
centro urbano; P2: este ponto tem o intuito de avaliar a descarga de sedimentos da
micro bacia do Rio Formosinho; P3: a escolha deste local se deu pela necessidade
de avaliar as descargas de sedimentos antes de receber as contribuigdes das micro
bacias; P4: este é o ponto proximo da confluéncia com o rio Miranda e busca avaliar
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a descarga de sedimentos ap0s a contribuicdo de todas as micro bacias citadas
acima; P5: sua localizacéo busca avaliar a descarga de sedimentos da referida micro
bacia.

No método da secao fluvial, portanto transversa ao canal, permite dividir em
intervalos (subsec¢&o) de mesma largura, obtendo as profundidades do canal em cada
intervalo. Deste modo, ao final das mensurac¢des das profundidas, ter-se-a o perfil
transversal da secéo e a largura do canal. A partir de entdo, sera possivel mensurar
a velocidade de fluxo em diferentes pontos da secao para se obter uma velocidade

média. Posteriormente € mensurado a estimativa de vazdo. Na Figura 5 uma

ilustragdo como exemplo.

Profundidade

Figura 5. Exemplo de sec¢éao fluvial. Fonte: Ribeiro Jr (2023).

Durante essas atividades de campo, foram amostradas aguas (1l) para
estimativa de sedimento em suspensédo. Como nao havia sedimento de fundo em

nenhum dos pontos, ndo houve coleta. Os fundos dos canais fluviais eram rochosos

4.3 Rotinas analiticas laboratoriais

As amostras de agua foram mantidas refrigeradas durante a coleta e levadas
ao Laboratorio de Monitoramento Ambiental e Recursos Hidricos do Campus de Trés
Lagoas da UFMS para analise adequada. Os métodos de evaporacéo e filtragem sédo
alternadamente usados para analisar particulas de sedimentos suspensos. Os filtros
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nao devem ser empilhados na bandeja e devem ser manuseados com cuidado ao
serem levados ao forno mufla. No método de evaporacédo, a amostra € deixada no
local durante 24 horas antes de retirar 500 ml da mesma solugéo para correcdo de
possiveis sélidos dissolvidos (Figura 6). Em seguida, remove-se 0 excesso de liquido
contendo sedimentos (LARENTIS, 2004).

A

Figura 6. A: sistema de filtracdo no kitassato, onde o filtro esta fixado no meio da
presilha; B: os filtros apés a filtracdo; C: balanca de precisédo; e D: as amostras de
agua. Fonte: propria autora.

Assim que o forno estiver devidamente aquecido a temperatura correta (450°C),
acenda-o e deixe-o funcionando por 4 horas consecutivas. Em seguida, desligue o

forno e aguarde aproximadamente 30 minutos para que esfrie. Apds cumprir essas
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etapas, o proximo passo € a pesagem do filtro, que devera permanecer no dessecador
durante todo o procedimento, a fim de evitar qualquer contato com o ar.

E de extrema importancia utilizar sempre uma pinca para manipular os filtros e
certificar-se de que a porta da balanca esteja fechada antes, durante e apds a
pesagem. Zere a balanca (TARA), adicione o filtro, abra a porta e espere até que a
balanca calcule o peso. Apds anotar o valor obtido, remova-o com uma pinca e
coloque o filtro de volta na bandeja (COIMBRA, 1991).

5 Resultados e discusséo

Nas duas coletas de dados (maio e outubro), apesar de haver a expectativa de
se encontrar alturas da lamina d’agua diferentes, essa nao foi a realidade encontrada.
Nos dias que antecederam a atividade de campo de outubro, ocorreram fortes chuvas,

guando possivelmente os canais fluviais deveriam estar com menor nivel de agua,

abaixo na Figura 7, estdo as fotos do ponto 1.

0.7 e B Y
Figura 7. P1-Cérrego Bonito, imagens foram feitas apenas no més de outubro de

2022. Fonte: propria autora.

No ano de 2022, o estado de Mato Grosso do Sul, de modo geral, estava
passando pelo terceiro ano hidrologico com reducéo de precipitacdes. Apesar disso,
segundo moradores locais, 0os rios da Bodoquena ndo apresentaram grandes
variacdes de seus niveis, variaram ao longo do ano semelhante aos periodos de
precipitacdes médias normais. Na Figura 8 sao registros fotograficos do ponto 2 -

Cérrego Formosinho.
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Figura 8. -Cc’)rFego

Formosinho, imagens f

de 2022. Fonte: propria autora.

¥

ram feitas apenas no més de outubro

No Quadro 1 e no Quadro 2 demonstra essa condi¢céo, de pequena variagcao

entre os meses de maio e outubro na altura linimétrica e largura dos rios estudados.

Contudo, a velocidade média e a vazao sao diferentes entre as coletas.

Secdo fluvial/ | Corrego Coérrego Rio Formoso Rio Formoso | Cdrrego
dados Bonito Formosinho montante jusante Mimoso
Largura (m) 5,18 14,3 19 17 12
Profundidade 34 246 228 171 131,5
méaxima (cm)

Velocidade 0,38 0,29 0,17 0,37 0,19
Média (m/s)

Vazéo (m?3/s) 0,31 5,92 4,8 7,41 2,05

Quadro 1. Dados mensurados in loco e calculados em laboratério da atividade de
campo de maio/2022.
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Secéo fluvial/ Cdrrego Corrego Rio Formoso | Rio Formoso | Cdrrego
dados Bonito Formosinho montante jusante Mimoso
Largura (m) 5,18 14,3 17,5 15,5 12
Profundidade 37 255 216 170 134
méaxima (cm)

Velocidade 1 0,21 0,18 0,59 0,04
Média (m/s)

Vazéo (m3/s) 1,02 4,46 4,74 9,69 0,41

Quadro 2. Dados mensurados in loco e calculados em laboratério do campo de
outubro/2022.

Analisando os dados de vazdo, foi possivel observar que, no periodo de
outubro a vazédo do Corrego Formosinho teve aumento em relagdo ao periodo da
estacdo seca em maio pois ouvi uma inversdo nés periodos, o més de outubro foi o
mais chuvoso e maio sendo o a seca. Figura 9, do P3-Rio Formoso montante.

-
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Figura 9. P3-Rio Formoso montante, imagens foram feitas apenas no més de outubro

de 2022. Fonte: prépria autora.
O aumento de vazdo faz com que em algumas épocas, principalmente nos

periodos de chuvas fortes, o que favorece o aporte de sedimento no sentido de

vertente-rio, assim, aumento de sedimentos em suspenséo (Grafico 1).
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Velocidade e vazao
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Grafico 1. Dados de velocidade e vazao por secéao fluvial das mensuracdes de maio
e outubro.

Como nota-se, todas as larguras dos pontos de maio e outubro sdo idénticas,
néo tendo alteragdo. Na P1 na profundidade h& uma diferenca pois no més de maio
esta com 34 cm em outubro teve um aumento indo para 37 cm as producgdes de
sedimento em suspensdo no periodo de seca foram baixo, enquanto no periodo
chuvoso foram altas o que indica que em periodos chuvosos tais sub-bacias sdo
maiores produtoras de escoamento superficial, consequentemente, de aporte de
sedimentos em suspensao.

No ponto P2 e P3 estd com proximidade entre eles, sendo o P2 com 246 cm
em maio e em outubro 255 cm. Ja o P3 estd com 228 cm em maio que quase se
aproxima com o P2 do mesmo periodo, continuando na P3 em outubro 216 cm sua
profundidade, um motivo de estar se aproximando com o P2 pode ser por causa do
periodo chuvoso. A Figura 10, mostra o P4-Rio Formoso.

O aumento de vazédo faz com que em algumas épocas, principalmente nos
periodos de chuvas fortes, o que favorece o aporte de sedimento no sentido de

vertente-rio, assim, aumento de sedimentos em suspensao
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Figura 10. P4-Rio Formoso jusante, imagens foram feitas apenas no més de outubro

de 2022. Fonte: propria autora.

A profundidade média e maxima tem variacbes do P4 de maio onde se
encontra com 171 cm em maio, mas ja no més de outubro com 170 cm, localiza na
foz da bacia hidrografica, em ambos os periodos, os valores da descarga soélida de
sedimento foram altos, indicando, de forma abrangente, que a ha alta capacidade de
producao de sedimentos, sugerindo que as acdes de protecao do solo e de contencao
de escoamento superficial sdo ineficientes.

No P5 notamos que no més de maio a profundidade foi de 131,5 cm ja no més
de outubro foi de 134 cm tento uma queda, sendo possivel esta alteracao pelo motivo
de chuvas, possivelmente ocorreram devido ao mecanismo de sedimentagédo por
conta do alto teor de carbonato de calcio na agua da regido, que favorece sua
translucidez (LELIS 2015).

A seguir, sera analisado os Gréficos 1 e 2, referentes a maio e outubro que
apresentam os dados de sedimento em suspenséao.

Como observado, o P1 e P2 o sedimento em suspensao no periodo de maio
foi inferior, enquanto no periodo de outubro foram maiores; por motivo de poucas
chuvas no periodo de maio, ndo havia muita producéo de sedimento por escoamento
superficial.

Como pode ser notado o sedimento organico dos meses coletados em maio e
outubro houve alteracdo, sendo possivel notar que no P3 de outubro deve haver
diminuicdo, podendo ser causado por causa da baixa precipitacdo neste més. A
Figura 11 mostra que o P5-Rio Mimoso, tem a semelha em largura como o P1.
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Figura 11. P5-Rio Mimoso, imagens foram feitas apenas no més de outubro de 2022.

Fonte: prépria autora.

Em ambos periodos, os valores tiveram uma grande diferenca na P4, em
outubro foi um valor muito alto de sedimento que pode ser representado pela area de
contribuicdo de praticas preservacionistas e conservacionistas que dificultam o

escoamento superficial e o aporte de sedimento no corpo hidrico (Gréfico 2).
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Gréfico 2. Sedimento de suspensdo maio.
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Ocorreu aumento no P5 de maio em relacdo a outubro tanto no sedimento total
guanto no inorganico indicando, de forma abrangente, que a ha alta capacidade de
producao de sedimentos, sugerindo que as acdes de protecao do solo e de contencao
de escoamento superficial sdo ineficientes.

Em alguns pontos o aporte de sedimentos no corpo hidrico pode ter sido
evitado pelas praticas preservacionistas e protecionistas que sao aplicadas na bacia,
como: curva de nivel e area de preservacdo permanente, além da diluicdo dos
sedimentos com um maior volume de &gua. Por outro lado, a maior concentracdo de
sedimentos na época de seca pode ter ocorrido devido a ocorréncia de erosao nas
margens do rio, em funcéo do nivel baixo nesta época, aumentando a concentragéo

de sedimentos com uma menor vazao para diluicdo (CHELLA, 2005) (Gréfico 3 e 4).
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Grafico 3. Sedimento de suspenséo outubro.
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Grafico 4. Estimativa de descarga de sedimento em suspensao em relacdo a vazao

de cada secdo fluvial por coleta.

A P1 pode ser notada que € a menor nos dois periodos com relagédo a vazao,
por ser um dos pontos em menor diametro e profundidade assim tendo uma menor
vazao neste leito. No P2 se tem um aumento, pode ser um ponto com uma
profundidade e largura maiores desta forma tendo uma vazao maior que 0 ponto
anterior. O P3 é o montante e o P4 é a jusante, mas é notavel a diferenca entre eles,
o P3 se nota que nos dois periodos se igualam, ja o P4 a diferenca entre maio e
outubro, ja que outubro a uma grande precipitacao.

E o ultimo ponto analisando os dados dos graficos 1 e 2, foi possivel observar
que, no periodo chuvoso a vazao no exutério do Rio formoso teve um aumento de
aproximadamente 60% em relacdo ao periodo de seca neste mesmo ponto.

O perfil de um curso de agua é a curva que de maneira transversal ou
longitudinal caracteriza um vale em que o curso de agua se encontra. O perfil
transversal de um local do rio € um perfil topogréafico estabelecido perpendicularmente
ao talvegue, podendo mostrar o leito menor, o leito maior, a bacia de inundacéo, etc.

Os perfis transversais (Gréafico 5 ao 9) destas areas foram analisados da

seguinte forma, foram montados graficos abaixo sendo um grafico por ponto.
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Gréfico 6: Perfil transversal do P2-Corrego Formosinho.
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Gréafico 7: Perfil transversal do P3-Rio Formoso montante.
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Gréfico 8: Perfil transversal do P4-Rio Formoso jusante.
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Gréafico 9: Perfil transversal do P5-Rio Mimoso.
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6 Consideragdes finais

Foi possivel compreender que a bacia hidrografica do rio Formoso apresenta
variagao significativa em sua capacidade de transporte de sedimentos, com maior
capacidade durante o més de outubro, com base nos resultados das descargas
solidas obtidas.

Conforme observado, o sedimento suspensdo em P1 e P2 foi menor em maio
e maior em outubro. Houve pouca chuva em maio, por isso nao houve muita producéo
de sedimentos provenientes do escoamento.

No P5, tanto o sedimento total como o sedimento inorganico aumentaram em
maio em comparag¢ao com outubro, indicando uma maior capacidade de producéo de
sedimentos.

Por outro lado, a maior concentracdo de sedimentos durante a estacdo seca
pode ser devida a erosdo das margens dos rios que ocorre neste periodo devido aos
niveis mais baixos da agua e a menor dilui¢cdo do fluxo, o que aumenta a concentracao
de sedimentos.

E possivel concluir, ainda, que a Bacia Hidrografica do Rio Formoso possui
ineficientes agdes conservacionistas e preservacionistas de processos erosivos, pois
a producéo de sedimento calculada para a sua foz foi classificada como alta tanto no
periodo chuvoso quanto no periodo seco. Embora em alguns pontos, essas praticas
sdo adequadas, evitando uma maior concentracdo de sedimentos nos periodos
chuvosos.

E necessario monitorar continuamente os rios da bacia do Formoso a fim de
avaliar o comportamento dos sedimentos para melhor compreensdo do
comportamento hidrossedimentologico, pois a producédo de sedimentos variou mais
durante o periodo hidroldgico de outubro do que durante o periodo hidrolégico de

maio.
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