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Resumo — O processo de erosdo em uma bacia hidrografica pode trazer muitos problemas, removendo a
camada superficial do solo reduzindo sua profundidade. O sedimento é transportado para 0S corpos
d’agua, prejudicando a qualidade das dguas, além de servir como veiculo a outros poluentes, que sao
adsorvidos a estes materiais. O objetivo deste estudo é apresentar as curvas-chaves dos dados
hidrossedimentoldgicos coletados no Rio Araguaia nas dez estacfes fluviométricas e sedimentomeétricas,
pertencentes a ANA e operadas pelo Servico Geoldgico do Brasil-CPRM nos periodos 1977 a 2014. A
curva-chave de sedimentos relaciona valores de descarga sélida a valores de vazdo. Entre os métodos
mais utilizados para o tracado da curva e a obtencdo da equacdo, estdo o método do tracado visual e o
método da regressdo linear, e a relagdo mais comum é a curva-chave de sedimentos em forma de
poténcia. As estacOes a jusante apresentam maior producdo de sedimento que as de montante. Essa
producdo de sedimento é alterada quando sofre influéncia humana, quando o rio passa pela cidade. As
equacOes geradas pelo Excel obtiveram bons ajustes na escala log-log e tiveram boa representacao nas
curvas-chaves sedimentométricas. Conclui-se que as curvas-chaves geradas para as estacdes foram
representativas para as séries temporais estudadas.

Palavras-Chave — Sedimentometria, Rio Araguaia, bacia hidrogréafica

DETERMINATION OF SEDIMENT PRODUCTION, THROUGH BOW KEY

SEDIMENTOMETRIC, THE WATERSHED OF ARAGUAIA-GO RIO.

Abstract — Erosion processes in a watershed can bring many problems, because they remove the top layer
of soil reducing its depth. The sediment is transported to water bodies, damaging the quality of water in
addition to serving as a vehicle to other pollutants that are adsorbed to these materials. The aim of this
study is to present the key curves of hydrosedimentological data collected in the Araguaia River in ten
fluviometric and sedimentometric stations belonging to ANA and operated by the Geological Survey of
Brazil-CPRM in the periods 1977 to 2014. The key curve sediment related values solid discharge flow
values. Among the most widely used methods for tracing the curve and obtaining the equation, they are
the method of visual layout and the linear regression method, and the most common relationship is the
key power curve-shaped sediment. Downstream stations have higher production of sediment that
upstream. The sediment production undergoes changes when human influence, when the river runs
through town. The equations generated by Excel obtained good fits in log-log scale and had good
representation in sedimentometric key curves. It follows that the curves generated keys to stations were
representative for the studied time series.
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INTRODUCAO

Os processos de erosdo e sedimentacdo em uma bacia hidrogréafica podem resultar em impactos na
bacia, uma vez que a erosdo remove a camada superficial do solo e reduz sua profundidade. O sedimento
¢ transportado para os corpos d’agua, prejudicando a qualidade das aguas, além de servir como veiculo a
outros poluentes, que sdo adsorvidos a estes materiais (PAIVA, 2003). A erosdo é um conjunto de
processos, segundo 0s quais 0 material terroso ou rochoso é desgastado, desagregado e removido da
superficie do solo, consequentemente, alterando-a localmente (NAGLE et.al., 2015).

O transporte de sedimento é iniciado quando as particulas do solo sdo transportadas e entram em
contato com o fundo do leito pelo efeito da gravidade, e entdo tém-se a atuacdo de forcas hidrodinamicas
existentes no fundo dos cursos d’agua (BORDAS e SEMMELMANN, 2011).

A necessidade de se conhecer o transporte de sedimentos (ou descarga solida) efetuado por um rio é
de interesse em diversos campos da engenharia e das ciéncias de meio ambiente. Como exemplo, pode-se
citar a implantacdo de um empreendimento hidrelétrico, onde a quantidade de sélidos levados por arraste,
rolamento ou saltacdo (carga de fundo) é uma importante variavel para a estimativa da vida util de um
reservatorio, e para a avaliacdo das transformacBes que o canal fluvial poderd sofrer na parte
imediatamente a montante do remanso do corpo de agua formado pela barragem. Caso parte desse
material venha a chegar a barragem, os grdos poderdo passar pelas tomadas de agua e provocar um
desgaste adicional nas turbinas, podendo resultar na diminuicdo de sua vida util. Por outro lado, a
retencdo da carga de fundo, pode provocar significativas mudancas na parte do canal situada a jusante da
usina, uma vez que a agua vertida ndo dispde de sedimentos e, como 0 aumento da energia cinética do
fluxo transportado, podera provocar erosdes no curso de dgua (VEIGA, 2014).

Dessa maneira, pode-se dizer que o processo mencionado é bastante dindmico em funcdo da
variacdo das caracteristicas do fluxo, segundo diferentes condi¢des hidroldgicas e morfoldgicas inerentes
ao curso de agua. Pode-se perceber que a questdo do transporte de sedimentos é complexa e envolve a
combinacdo e interacdo de diversos aspectos em uma bacia hidrografica. Por esse motivo, o presente
estudo busca contribuir para a geracdo de conhecimento e quantificacdo do processo de formacéo de
sedimentos na bacia do rio Araguaia por meio da analise de estacdes hidrossedimentoldgicas instaladas
em sua bacia.

Este trabalho tem como objetivo elaborar as curvas-chave de descarga solida através da andlise das
séries historicas dos dados hidrossedimentoldgicos registrados nas estacdes fluviométricas e
sedimentométricas localizadas no rio Araguaia.

MATERIAL E METODOS
Metodologia para o estudo Hidrosedimentologico

A elaboracdo das curvas-chave de descarga sélida, e a obtencdo das respectivas equacoes, € feitas
por meio de ajuste matematico seguindo modelo potencial. Foram estudadas dez estagdes
hidrossedimentoldgicas ao longo do rio Araguaia, as quais sdo pertencentes a rede hidrométrica
gerenciada pela ANA e operada pela CPRM, a saber: Torixoréu (codigo 24200000); Barra do Garcas
(codigo 24700000); Araguaiana (codigo 24850000); Aruand (cddigo 25200000); Luiz Alves (codigo
25950000); Sao Félix do Araguaia (codigo 26350000); Barreira da Cruz (codigo 26800000); Conceigdo
do Araguaia (cddigo 27500000); Xambioa (codigo 28300000); Araguatins (codigo 28850000).

De acordo com Carvalho (2008), a amostragem de sedimentos pode ser feita pela aplicacdo do
método pontual ou do metodo por integracdo na vertical. O método de integracdo por vertical consiste no
procedimento em que um amostrador se move verticalmente em uma velocidade de transito constante
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entre a superficie e um ponto a poucos centimetros acima do leito. No presente trabalho serd adotado o
método por integracdo na vertical por ser indicado em rios com mais de 1,5metros de profundidade,
proporcionando melhor amostragem em rios profundos.

Para se determinar a concentracdo media de sedimentos na se¢do transversal de interesse, deve-se
verificar o espacamento entre as verticais nas quais serao realizadas as amostras. A concentracao final de
sedimentos corresponderd a media ponderada das concentragfes de sedimentos em suspensdo em areas
parciais, definidas pelas verticais especificadas, cujos pesos sdo as vazdes liquidas em cada area parcial
da secdo transversal total (soma das areas parciais medidas) na sec¢do transversal de interesse no rio.

O United States Geological Survey (USGS) utiliza dois métodos para definir a localizacdo e o
espacamento das verticais de amostragem de sedimentos em suspensdo. Um é baseado no IGUAL
INCREMENTO DE DESCARGA LIQUIDA (I1DL) e o outro é baseado no IGUAL INCREMENTO
DE LARGURA (IIL) no rio. Neste projeto foi adotado o método de amostragem em diversas verticais. O
método IIDL quando o espacamento nas verticais € devido aos mesmos valores de vazdes, e o IIL ao
mesmo espagcamento entre as verticais ao longo das margens do rio.

Calculos da Descarga Total de Sedimentos

A descarga solida total representa toda a carga de sedimentos em transito no curso d’agua em uma
secdo transversal, incluindo material de arraste, saltitante e em suspensédo, abrangendo todas as faixas
granulométricas. Os dois métodos que sdao empregados com maior frequéncia sdo: Método Simplificado
de Colby e 0 Método Modificado de Einstein. A principal diferenca entre as duas metodologias de calculo
é que o método de Colby consiste em uma metodologia de calculo semi-empirica, uma vez que utiliza
abacos e dados de campo e laboratoriais. Em contrapartida, 0 Método Modificado de Einsten baseia-se
em complexas equac@es cujas variaveis sdo dificeis obtencdo. No presente estudo foi aplicado o Método
Simplificado de Colby em funcdo da facilidade da aplicacdo, e do mesmo atender em termos
metodoldgicos os objetivos propostos neste trabalho.

Curva de Transporte de Sedimento CCS (Curva Chave)

A curva-chave de sedimentos relaciona valores de concentracdo de sedimentos ou descarga sélida
total (ton/d) a valores de vazdo (descarga liquida) (m3/s). A curva sera tanto mais representativa quanto
maior o nimero de pontos medidos e maior variacdo de vazdo alcancada entre os valores minimos e
méaximos. Um mesmo posto com grande quantidade de dados pode apresentar curvas distintas, uma para o
periodo de estiagem e outra para o periodo de chuvas (Carvalho, 2008).

Entre os métodos mais utilizados para o tracado da curva e a obtencdo da equacao, estdo o método
do tracado visual e 0 método da regressao linear, e a relagdo mais comum é a curva-chave de sedimentos
em forma de poténcia (Carvalho, 2008). Para evitar as superestimativas das concentracGes de sedimentos
a altas vazdes, o que pode levar a erros significativos nos calculos da carga anual e da descarga efetiva,
normalmente é sugerido o ajuste de um segundo segmento linear para as vazGes mais altas.

As curvas-chave de sedimentos possuem varias formas, portanto a mais utilizada é:
Qss = ax QP equagdo (1)
em que:
aeb sdo constantes de ajuste;

Qss é descarga solida em suspenséo (t/dia).
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Para cada estacdo de monitoramento em analise, foram elaborados graficos em escala logaritmica
relacionando os dados de descarga liquida total (eixo das ordenadas) com os valores de descarga liquida
(eixo das abscissas). Foi realizado um ajuste potencial aos dados observados, conforme equacdo (2). Por
meio desse ajuste, pode-se obter uma relacdo matematica direta entre dados de descarga sélida e os dados

de descarga liquida.
Y =a*X",

em que:

Y= descarga liquida (m3/s);

X = descarga sélida total (ton/dia);

“a”, “b” sdo variaveis definidas pela equagao potencial.

equacéo (2)

Os graficos de 1 a 10 apresentam as medices com suas respectivas linhas de tendéncia para cada

estacao.
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Gréfico 1- Descarga Liquida x Descarga
Sélida Total (Estagao cédigo: 24200000)

Gréfico 2- Descarga Liquida x Descarga
Solida Total (Estagdo codigo: 24700000)
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Graéfico 3- Descarga Liquida x Descarga
Sélida Total (Estacdo cédigo: 24850000)

Grafico 4- Descarga Liquida x Descarga
Sélida Total (Estagdo codigo: 25200000)
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Gréfico 7- Descarga Liquida x Descarga
Sélida Total (Estagdo codigo: 26800000)

Grafico 8- Descarga Liquida x Descarga
Sélida Total (Estagdo codigo: 27500000)




1 \\ XXI SIMPOSIO BRASILEIRO
\ DE RECURSOS HIDRICOS

\v Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentavel:
j desafios do conhecimento e da gestao

De 22 a 27 de novembro de 2015, Brasilia - DF

-ﬂ!; .

Descarga Liquida x Descarga Sélida Total (28300000) Descarga Liquida x Descarga Sélida Total (28850000)
1000000 100000
= * -
I < ¢ Descarga 8 u Dgscgrga
s iqui 2 Liquida x
S Liquida x = o
= 100000 Descarga £ escarga
° Solida Total § 10000 Solida Total
e L (28300000) ° e (28850000)
=2 L Z =
& 10000 2
5 \
3 ]
; * ;t:gggoo £ 1000 Estagdo
b ] * 28850000
3
1000 g 3 o
100
100 100 1000 10000 100000
100 1000 10000 100000 faui 3
Descarga Liquida (m3/s) Descarga Liquida (m?/s)
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Na Tabela 1, estdo demonstrados os coeficientes obtidos pelo ajuste potencial aos dados
observados, conforme apresentado nos Graficos 1 a 10.

Tabela 1- Varidveis obtidas pelo método de tracado visual para cada estagcdo em estudo:

Coeficientes Quantidade de Amplitude

EstacOes a b curva
24200000 0,0014 | 2,5585 1 18/07/2006 a 29/09/2014
24700000 0,0004 2,695 5 Curval: 15/09/2000 | Curva 2: 16/04/2007

0,0038 | 2,4545 a 15/04/2000 a 27/09/2014
24850000 0,0159 | 2,0337 1 15/09/2000 a 27/09/2014
25200000 0,0458 | 1,8381 1 25/07/1978 a 26/09/2014
25950000 8,615 1,1625 5 Curval: 29/06/2000 | Curva 2: 11/11/2005

1,5583 | 1,2554 a 10/11/2005 a 13/06/2014
26350000 0,7688 | 1,2524 1 11/05/2000 a 15/10/2014
26800000 1,1368 | 1,0627 1 01/07/2005 a 21/08/2014
27500000 0,551 1,2344 1 25/04/1977 a 28/08/2014
28300000 0,0213 1,563 1 25/12/1978 a 15/10/2014
28850000 0,0102 | 1,6296 1 17/08/2007 a 10/10/2014

O Grafico 11 apresenta 0 conjunto das curvas-chave de descarga solida elaboradas para as
estacdes em analise no presente estudo com as respectivas amplitudes. Pode-se verificar que as estacoes
de cddigos 24700000 e 25950000, obtiveram duas curvas-chaves devido as mudancas nas vazGes em
periodos distintos para cada, ou seja, cada curva foi separada por periodo.

A estacdo Torixoréu (codigo 24200000) € a estacdo mais a montante de estudo, e comparando
seus dados em relacdo aqueles registrados na estacdo mais a jusante, Araguatins (cédigo 28850000),
verifica-se que para um mesmo valor de vazdo, h& acréscimo na descarga sélida total, na estagdo de
montante até de jusante. E de se esperar essa producio de sedimento ao longo da bacia. Tal fato também
pode ser constatado pelas inclinacGes das retas das respectivas curvas chaves sedimentometricas, ou seja,
quanto menos inclinada a reta menor sera a proporcao da producdo de sedimento, gerando a descarga
solida menos acentuada. Essa comparacdo € extendida para quase todas as esta¢des, ou seja, comparando
a estacdo a montante com a seguida de jusante, ha aumento na producéo de sedimento.

A cidade Barra do Garga esta a montante da estacdo 24850000, onde processo de urbanizagdo gera
grande quantidade de sedimento, o qual estd sendo carreado ao rio, e esse valor é percebido na estacéo
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24850000., portanto, a descarga sélida nessa Ultima estacdo € maior em relacdo a estacdo seguidamente a
jusante 25200000. A urbanizacdo provoca intensas alteracdes no uso do solo, provocando erosdo e
consequentemente maiores valores de sedimentos que chega ao manancial. A medida que vai seguindo o
rio a jusante, o sedimento vai sendo depositado e, consequentemente, a producdo de sedimento em
25200000 é menor.

Para o valor de descarga liquida de 1.280 m3/s, comum as esta¢fes analisadas, observa-se que
aquela que registrou maior producao de sedimentos foi a estacdo Araguatins (cédigo 28850000), na qual
verifica-se um valor da ordem de 1.344 ton/dia.
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Gréfico 11- Curvas-chaves sedimentométricas para todas as estagdes em estudo.

CONCLUSOES

O presente estudo apresentou a analise dos dados registrados em estagdes hidrossedimentoldgicas na
bacia do rio Araguaia, as quais pertencem a rede hidrometrica gerenciada pela ANA e sdo operadas pela
CPRM. Os dados de descarga solida e liquida registrados pelas estacfes foram postos em formato gréfico,
onde foi possivel um ajuste potencial aos dados observados. Por meio desse ajuste, foram geradas as
curvas-chave sedimentomeétricas.

As estacOes de jusante apresentam maior producgdo de sedimento do que as de montante, porém isso
ndo ocorre quando ha a interferéncia humana, ou seja, na estacdo logo apds a cidade ha uma producéo
maior de sedimento do que a estacdo logo a jusante a esta. Devido & urbanizagdo, o solo fica cada vez
mais compactado e impermeabilizado, dificultando a infiltracdo da chuva e causando maior escoamento
superficial, resultando em maior aporte de sedimento ao curso de agua da macia. Portanto, a alteracdo no
uso e ocupacao do solo tem causado aumento do sedimento que chega ao curso d’agua.
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