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RESUMO

A produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas ¢ dependente dos processos erosivos
e da transferéncia dos sedimentos ao longo das vertentes e da rede de drenagem realizada pelo
escoamento. Essa capacidade de transferéncia, variavel no espago e no tempo, ¢ definida com
conectividade hidrossedimentologica. Esse estudo tem como objetivo avaliar a dindmica da
erosdo e do transporte de sedimentos nas vertentes e na rede de drenagem e identificar a
conectividade hidrossedimentologica em bacias experimentais embutidas com cobertura
florestal por meio de monitoramento e modelagem. O trabalho foi realizado na bacia
experimental do rio Saci localizadas no municipio de Rio Negrinho, SC. O uso da terra na area
de estudo € composto por plantio de Pinus taeda, floresta nativa em zona riparia e estradas nio
pavimentadas. O monitoramento foi realizado em cinco estagdes, com areas de drenagem
variando entre 0,4 a 18,5 ha, sendo trés nascentes, V1, V2 e V3, em que as duas primeiras estdo
contidas na area de drenagem estagdo Saci, que drena juntamente com a estacdo V3, até o
exutdrio (V5). Foram coletadas amostras dos solos nos diferentes usos da terra, além de material
de fundo e sedimentos transportados em cada uma das esta¢cdes de monitoramento, para as quais
foi analisada a composi¢do quimica elementar, para estabelecer a relacdo entre fontes e
sedimentos transportados. Nas cinco bacias foi realizado monitoramento de vazdo e nas
estagcdes Saci e V5 foi realizado o monitoramento de concentragdo de sedimentos. Nas séries
monitoradas 26 eventos de precipitagdo foram identificados e posteriormente caracterizados
pela geracdo de escoamento superficial, transporte de sedimentos e histerese entre vazido e
concentracdo de sedimentos. O modelo LISEM foi utilizado para validar a conectividade
hidrossedimentologica na escala de bacia identificada na analise de eventos. As analises dos
sedimentos indicaram que nas quatro bacias de menor area os sedimentos transportados sdo
provenientes do material de fundo dos canais de drenagem e da zona riparia, ndo havendo
contribuicdo de sedimentos das estradas presentes na area. As fontes de escoamento e
sedimentos resultantes da analise dos eventos na estacdo Saci confirmam essa distribui¢do
espacial. Para a estacdo VS5 a andlise das caracteristicas dos sedimentos indicou que ocorre a
conectividade de sedimentos das estradas. Para essa esta¢do foi verificado que a conex@o
hidrossedimentolédgica das estradas ndo ocorre em todos os eventos, no entanto, os sedimentos
transportados, mesmo em eventos em que ndo hd conex@o, sdo provenientes de depositos de
material produzido nas estradas e transportados até o canal durante eventos em que houve a
conectividade. Na simulag@o com o modelo LISEM foi reproduzida adequadamente a dindmica
espacial e temporal do escoamento e transporte de sedimentos observada nos eventos validando
as conclusdes das analises. Por existir na bacia hidrografica areas em que ¢ observada a geragdo
de escoamento e processos erosivos sem que que se produza resposta no exutorio, a
identificacdo da conectividade ¢ determinante para o entendimento do comportamento
hidrossedimentolégico.

Palavras-chave: Conectividade hidrossedimentoldgica. Transporte de sedimentos. Bacia
hidrografica florestada. Modelo LISEM.



ABSTRACT

The sediment production on watersheds is dependent on both erosion processes and
sediment transfer along the hillslopes and the drainage network. This sediment transfer
capacity, variable in space and time, is defined as connectivity. The main objective of this study
is to evaluate the erosion and sediment transport dynamics in the hillslopes and drainage
network and to identify the hydrosedimentological connectivity in nested experimental
watersheds with forest cover by monitoring and modeling. The study was carried out in the Saci
river experimental watershed located in the municipality of Rio Negrinho, Santa Catarina,
Brazil. The land cover in the area is composed of Pinus taeda, native forest in riparian zone and
unpaved roads. The monitoring was conducted at five stations with catchment areas ranging
from 0.4 to 18.5 ha. Three stations are located in springs, called V1, V2 and V3, in which the
first two are in the catchment area of the Saci river station, which drains along with the V3, to
the outlet (V5). Samples were collected from soils on the different land covers, channel bed
material and sediments transported at each of the monitoring stations. Elemental chemical
composition of the samples was analyzed in order to establish the relationship between sources
and transported sediments. Stream flow was monitored in the five stations and sediment
concentration was monitored in Saci and V5 stations. In the monitored series 26 precipitations
events were identified and characterized by total surface runoff, sediment transport and
hysteresis between stream flow and sediment concentration. The LISEM model was applied to
validate the hydrosedimentological connectivity in the watershed scale. The sediment analysis
indicated that on the four smaller watersheds the sediment sources are the channel bed and
riparian zone with no connectivity of unpaved roads. The spatial sources of overland flow and
sediments determined by the events analysis confirm this connectivity pattern. The analysis of
sediment characteristics for station V5 indicated that the sediment connectivity of the unpaved
roads occurred. For this watershed it was verified that the hydrosedimentological connection of
the unpaved roads does not occur in all the events. However, even in events in which there was
no hydrosedimentological connectivity of unpaved roads the sediments transported were
mobilized from deposits of sediments produced on unpaved roads and transported to the
channel during events in which there was connectivity. In the simulation with the LISEM model
the spatial and temporal dynamics of overland flow and sediment transport, observed in the
events, were correctly reproduced validating the conclusions of the analyzes. Due to the
presence of areas in the watershed on which overland flow and erosion processes are observed
without causing a response in the outlet, the identification of the connectivity is determinant for
the understanding of hydrosedimentological behavior.

Keywords: Hydrosedimentological connectivity. Sediment transport. Forested watershed.
LISEM model.
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1. INTRODUCAO

A produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas ¢ dependente de diversos fatores que
controlam a disponibilizagdo de material pelos processos erosivos e seu transporte ao longo das
vertentes e pela rede de drenagem até chegar ao exutério. Esse transporte ¢ condicionado pelas
caracteristicas morfologicas das vertentes e pela capacidade que o escoamento tem de mover
esses sedimentos entre as por¢des da paisagem que compde seu caminho. Essa capacidade de
transferéncia de sedimentos entre por¢des da bacia hidrografica é chamada de conectividade

(BRACKEN; CROKE, 2007).

A conectividade ¢ identificada quanto ao seu carater estrutural (structural connectivity)
e dindmico (functional comnectivity) (LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT, 2009). A
componente estrutural ¢ composta pelas caracteristicas que definem o padrdo espacial de
recorréncia da conectividade. O carater dindmico ¢ definido pela variagdo temporal da
ocorréncia da conectividade do escoamento e sedimentos, condicionados pelo componente
estrutural, e dependente das caracteristicas de eventos e condi¢des antecedentes. Nesse sentido,
a conectividade entre encostas e canal fluvial é dependente de uma combinagdo de fatores, que

ndo ¢ constante ao longo do tempo.

As pequenas bacias, sobretudo de primeira e segunda ordem, compdem
aproximadamente 70% da superficie das bacias hidrograficas, e nelas ocorre a maior parte dos
processos que condicionam a transferéncia do material erodido para ambientes fluviais (GOMI
etal., 2002). O estudo dos processos hidrossedimentologicos em pequenas bacias ¢ fundamental
para compreender a relagcdo entre vertentes e canais de drenagem tendo em vista que essa
relacdo € menos identificavel com o aumento da area de drenagem e predominio dos processos
fluviais (HOPE et al., 2004). Além disso, sdo nessas pequenas bacias que sdo desenvolvidas as
atividades de producdo agricola e florestal, estando sujeitas ao efeito de mudangas de uso da
terra e intervengdes que modificam a drenagem superficial, como a construc¢do de estradas.
Esses fatores tornam o estudo de bacias hidrograficas nessa escala relevante para a conservagao

dos solos e dos recursos hidricos.

As bacias florestadas t€ém como caracteristicas a cobertura do solo por vegetagdo arborea
e, em areas de exploragdo madeireira, sdo presentes as estradas ndo pavimentadas. Nessas areas
existem condigdes contrastantes de uso da terra, além de caracteristicas geomorfologicas e

hidrolégicas que influenciam a distribuig@o espacial dos processos de geracdo de escoamento e
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erosdo. Enquanto nas areas florestadas a erosdo ¢ menos intensa, observando-se maiores taxas
de infiltragdo e geragdo de escoamento superficial por saturacdo (SANTOS, 2009), nas estradas
tem-se menores taxas de infiltracdo, predominando a geragdo de escoamento hortoniano e
condi¢gdes que facilitam a ocorréncia de processos erosivos (LUCE, 2002; SIDLE et al., 2004).
Assim, a geracdo de escoamento superficial ocorre de forma concentrada em por¢des das bacias
florestadas, que condiciona a contribui¢do de sedimentos. No entanto, apesar de as estradas
serem reconhecidas como importantes fontes de sedimentos e escoamento (ZIEGLER,;
GIAMBELLUCA, 1997, MINELLA et al., 2007, THOMAZ et al., 2011), a ocorréncia local
dos processos ndo ¢ necessariamente percebida como resposta no exutorio da bacia estando
condicionada a conectividade (AMBROISE, 2004). A compreensdo sobre as condi¢des de
conectividade, fatores que controlam sua ocorréncia e seu efeito na resposta
hidrossedimentologica necessitam de mais estudos para entender seu funcionamento € como

responde a mudangas na bacia hidrografica (LEXARTZA-ARTZA; WAINWRIGHT, 2009).

A conectividade ¢ avaliada muitas vezes pela utilizagdo de experimentos baseados em
monitoramento e modelagem em bacias embutidas (WAINWRIGHT et al., 2011). Esse tipo de
estudo consiste na defini¢@o de sub-bacias contidas em uma bacia maior. Dessa forma € possivel
verificar a ocorréncia dos processos em escalas intermediarias e determinar a ocorréncia de
conectividade entre as sub-bacias, e dessas até o exutdrio da bacia principal. Devido ainfluéncia
de maultiplos fatores, estruturais e dindmicos, que controlam a conectividade
hidrosedimentologicas, a integracdo de diferentes técnicas de avaliagdo de erosdo e produgdo
de sedimentos permite identificar as fontes de transporte de sedimentos ao longo das bacias de

forma mais efetiva (FRYIRS, 2013).

A utilizagdo de modelos de simulac¢do de processos associada a observagdes de campo
permite o teste de hipdteses em situagdes nas quais o sistema modelado apresente estrutura
compativel aos processos simulados. Nesse sentido, os modelos permitem extrapolar as
medigOes e avaliar o comportamento de determinadas variaveis em escalas de espago e tempo
mais amplas do que as utilizadas no monitoramento (BEVEN, 2001). Essa caracteristica ¢
evidenciada na utiliza¢do principalmente dos modelos distribuidos que permitem, além da
simulagdo dos processos resultando em uma resposta para a bacia como um todo, a avaliagdo
de sua distribuicdo espacial simuladas (MERRITT et al., 2001). Apesar do desenvolvimento
constante de modelos que permitem simular os processos de geracdo de escoamento, transporte
de sedimentos e a transferéncia destes ao longo das bacias hidrograficas, o monitoramento e

analise quantitativa de dados, e a aquisicdo de informag¢des de campo, como a coleta de
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amostras para a defini¢do de fontes por caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos
(COLLINS; WALLING, 2004), sao imprescindiveis dentro de uma perspectiva de
compreensdo dos processos (SIDLE, 2006; SILBERSTEIN, 2006) e sua correta representagao
(TAKKEN et al., 2005).

Nessa perspectiva, esse trabalho utiliza monitoramento intensivo, modelagem
matematica distribuida e analises de propriedades quimicas de solos e sedimentos em cinco
bacias experimentais embutidas visando responder o seguinte problema de pesquisa: Como
ocorre a conectividade hidrossedimentologica em bacias hidrograficas florestadas? Para isso,
tem-se como hipdtese que a conectividade hidrossedimentolégica ¢ bem definida
espacialmente, por padrdes associados as areas de geracdo de escoamento, e € variavel no tempo

em func¢do da magnitude dos eventos de precipitagio.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a dinamica da erosdo e do transporte de sedimentos nas vertentes e na rede de
drenagem e identificar a conectividade hidrossedimentologica em bacias experimentais

embutidas com cobertura florestal por meio de monitoramento e modelagem.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Definir a estrutura espacial da conectividade por meio da anélise de caracteristicas dos
sedimentos, estabelecendo a relacdo entre os sedimentos das vertentes, material de fundo e

sedimentos transportados em bacias embutidas;

- Identificar o efeito da magnitude dos eventos de precipitacdo na dindmica da
conectividade entre as areas de geracdo de escoamento e fontes de sedimentos ao longo das

bacias embutidas;

- Validar a conectividade hidrossedimentolédgica na escala de bacia utilizando modelo

distribuido de simulagdo de eventos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. CONECTIVIDADE E SUA RELACAO COM O TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

De acordo com Pringle (2003) a conectividade hidrologica € definida como a
transferéncia de matéria, energia ou organismos dentro ou entre elementos do ciclo hidrolégico.
Nos estudos de hidrologia e geomorfologia Bracken e Croke (2007) identificaram trés formas
de utilizac¢do do conceito de conectividade, sendo: conectividade da paisagem, que se refere ao
contato fisico entre duas formas do relevo, como vertentes e canal fluvial, conectividade
hidrolégica, que se refere a passagem da agua de uma porg¢do para outra da paisagem e da qual
se espera que provoque efeito notavel na resposta hidrologica em bacias hidrograficas;
conectividade sedimentolégica, que ¢ a transferéncia de sedimentos dentro de bacias
hidrograficas. Nesse contexto, a conectividade hidrossedimentologica ¢ definida como
transferéncia de sedimentos entre por¢cdes da bacia hidrografica por meio da acgdo do

escoamento e, portanto, dependente da conectividade hidrologica.

Por haver um padréo espacial na resposta de geracdo de escoamento, superficial, sub-
superficial e subterraneo, resultante da acdo de fatores climaticos, Bracken e Croke (2007)
consideram ser possivel delimitar em bacias hidrograficas “unidades de resposta hidrologica”,
admitindo-se que a geracdo do escoamento tem uma distribui¢do espacial que é definida pela

combinagdo dos atributos da paisagem, tais como, geologia, solos, topografia e vegetagado.

No entanto, essas por¢des da bacia hidrografica nem sempre apresentam evidente
conexdo pelos processos hidroldgicos. Hairsine et al. (2002) observaram que o escoamento
produzido em 4area com baixas taxas de infiltragdo, tais como em estradas, quando conduzido
para as encostas, com maior capacidade de infiltracdo, tende a infiltrar e atingir uma distancia
limitada ndo havendo necessariamente conectividade hidrologica ao longo do caminho do
escoamento definido pela convergéncia topografica. A distancia alcangada pelo escoamento
depende da precipitagdo, do volume de escoamento gerado e das caracteristicas da vertente

como a declividade e capacidade de infiltragao.

A conex@o entre as diferentes partes de uma bacia esta, portanto, condicionada a uma
complexa estrutura espacial e sua dindmica € governada por limiares entre processos

(MEERVELD; MCDONNELL, 2006). O conhecimento dos padrdes espaciais e da dindmica
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temporal que propiciam ocorréncia desses processos sdo determinantes no conceito de

conectividade (CAMMERAAT, 2002; PRINGLE, 2003; SOULSBY et al., 2006).

A abordagem da conectividade pode entdo, ser identificada quanto ao seu carater
estrutural (structural connectivity) e dinamico (functional connectivity) (LEXARTZA-
ARTZA; WAINWRIGHT, 2009). A conectividade estrutural é a abordagem estatica da relagdo
entre diferentes por¢des da paisagem, como a apresentada por Bracken e Croke (2007),
consistindo na classificag@o da conectividade pela caracterizagio das fontes e formas do relevo
sem considerar o efeito de diferentes processos e a variagdo temporal dos fatores que
desencadeiam a conexdo entre essas por¢des. A conectividade dindmica, por outro lado, ¢
aquela que tem como principio identificar a conectividade de por¢des da paisagem, de acordo
com 0s processos atuantes e a interagdo entre eles, que tem influéncia da conectividade
estrutural, mas que sdo dependentes da ocorréncia de eventos, e que assim, tem variagdo no

tempo, como nas abordagens de Hairsine et al. (2002) e Meerveld e McDonnell (2006).

FIGURA 1 — NIVEIS DE CONECTIVIDADE COM BASE NO CONTATO FISICO E TRANSFERENCIA DE

MATERIAL
Ne Contato Transférencia Ribressntacio aidfice Tipo de
fisico de material P ¥a0g conectividade
S Sistemac
1 Sim Sim — | — S aE o
conexdo ativa
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2 Sim MNéao conexao
inativa
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. . eventos T Dl
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frequentes
5 s Sistema
4 N&o N&o 3 )
desconectado

FONTE: Modificado de Jain ¢ Tandon (2010)

Neste sentido, Jain e Tandon (2010) propuseram uma classificagdo de conectividade em
quatro niveis com base no contato fisico e transferéncia de material (FIGURA 1). Os dois
primeiros niveis sdo caracterizados pelo contato fisico entre as unidades consideradas, sendo
que no nivel 1 denominado sistema com conexdo ativa, tais como na intera¢do canal e planicie

de inundacgdo, e no nivel 2 apesar de haver contiguidade espacial ndo ocorre intera¢des sendo
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entdo um sistema com conexao inativa. Os niveis 3 e 4 sdo fisicamente desconectados, porém
no nivel 3 ocorre transferéncia de matéria em eventos de ocorréncia menos frequentes sendo

chamados de sistemas parcialmente conectados.

A presencga nas bacias hidrograficas das diferentes formas de conectividade classificadas
por Tandon (2010) tem como consequéncia o fato de diferentes partes da area de drenagem
apresentar conectividade, pela transferéncia de escoamento e sedimentos, com frequéncia e
intensidade distintas, com algumas por¢des apresentando conectividade apenas em raros
eventos extremos. Nesse contexto, Fryirs et al. (2007) enfatizam a importancia da
desconectividade nos estudos da dindmica de sedimentos e a definem como o grau com que um
fator limitante afeta a eficiéncia da transferéncia de sedimentos. A desconectividade tem como
consequéncia limitar a area de contribui¢do do exutorio, pois por¢des da bacia em que ocorre
geracdo de escoamento e sedimentos podem néo ter influéncia verificada no exutorio. Dessa
forma, se diferenciam as areas ativas, com processo ocorrendo no local, das areas de

contribuic¢do efetiva dentro da bacia hidrografica (AMBROISE, 2004; FRYIRS et al., 2013)

Essa abordagem pode ser empregada na classificagdo de unidades destacando, como
exemplo, a presenca de estradas ndo pavimentadas. As estradas podem apresentar
caracteristicas de conectividade/desconectividade. De acordo com Jones et al. (2000), quando
inseridas na paisagem as estradas podem assumir fung@o de corredor, barreira, depdsito e fonte

(FIGURA 2).

FIGURA 2 — POSSIVEIS EFEITO DAS ESTRADAS NA CONECTIVIDADE

Barreira ‘
Deposito

Corredor IZ l
| ——> i

Fonte

FONTE.: Modificado de Jones et al. (2009)

A ocorréncia da conectividade de sedimentos pode ser condicionada tanto pela

passagem do escoamento de uma por¢do da bacia para outra como pela disponibilidade de
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sedimentos para que o processo ocorra. A FIGURA 3, exemplifica trés momentos de ocorréncia
da conectividade condicionada pela acumulagdo de sedimentos e desencadeada pela a¢do dos

processos hidrologicos.

FIGURA 3 — CONECTIVIDADE DE SEDIMENTOS VARIANDO NO TEMPO EM FUNCAO DA
DISPONIBILIDADE DE SEDIMENTOS E MAGNITUDE DE EVENTOS

Fator desencadeador

Acumulagéio de sedimentos
\\
\)
N
Conectividade de sedimentos

Tempo

Acumulagdo de sedimentos et Conectividade de sedimentos

FONTE.: Modificado de Bracken ¢ Croke (2007)

[

No caso “a”, o alto grau de conectividade ocorre quando mobilizado pelo agente de
transporte devido a grande acumulagdo de sedimentos disponiveis para o ser transportado. No
caso “b”, o mesmo agente de transporte ndo a capaz de proporcionar conectividade do mesmo

[

grau por ndo haver sedimentos disponiveis. Na condi¢do “c”, a acumulagio € retomada em nivel
[l

similar ao caso “a” resultando em conectividade similar. Dessa forma pode-se entender a

conectividade como sendo dindmica e dependente dos processos hidroldgicos.

A identificacdo da conectividade em seu carater dinamico pode ser realizada por meio
da utilizag¢@o de experimentos em bacias embutidas (WAINWRIGHT et al., 2011). Consiste no
monitoramento da area principal, que engloba areas menores, nas quais sdo monitorados os
mesmos processos. Dessa forma € possivel verificar a ocorréncia dos processos em escalas
intermediarias e determinar a ocorréncia de conectividade entre as sub-bacias, e dessas até o

exutorio da bacia principal.
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3.2. PROCESSOS DE EROSAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A produgdo de sedimentos € definida como a descarga solida total transportada pelo
escoamento até¢ um ponto de controle em um determinado periodo de tempo (VANONI, 1975).
Essa producdo de sedimentos ¢ dependente de processos de erosdo, que disponibilizam os
sedimentos, e da capacidade de transporte do escoamento (JULIEN, 1995). Assim, os
sedimentos disponibilizados em determinadas por¢des de uma bacia hidrografica, pelos
processos erosivos, podem ser transportados em dire¢do aos canais ou depositados nas encostas,
estando sujeitos a capacidade de transporte e a conectividade entre areas fonte de sedimentos

até o exutorio.

A erosdo bruta ou total de uma determinada area, responsavel pela disponibilizagdo de
sedimentos, ¢ dada pela soma de todas as formas de erosdo, sendo elas, a erosdo em entresulcos
(laminar), a eros@o em sulcos (ravinas) e a erosdao nas margens dos canais fluviais. O primeiro
agente de desagregacdo de particulas do solo ¢ o efeito do salpicamento ou efeito splash
causado pelo impacto das gotas da chuva. A acdo deste fator é condicionada pela energia da
chuva (WISCHMEIER, 1959; MOUZALI et al., 2003), pela susceptibilidade a erosdo de cada
tipo de solo (erodibilidade) (WISCHMEIER; SMITH, 1978), cobertura do solo pela vegetagao
que age como protecdo da superficie diminuindo a erosdo (LAL, 2001) (TABELA 1) e umidade
do solo (LUK, 1985).

TABELA 1 - TAXAS DE EROSAO EM DIFERENTES USOS DA TERRA

L Erosio
Localizagao Uso da terra (t ha'! ano™) Fonte

. Rufino ¢ Biscaia (2000 apud
Londrina-PR Solo descoberto 90 Thomaz et al,, 2011)
Guarapuava-PR Agricultura 1,07 -6,1 Thomaz (2007)
Ttainépolis-SC Estrada ndo 41-52  Corréac Roloff et al. (2010)

pavimentada

Rio Negrinho-SC Plantio de pinus 0,1 Grando et al. (2008)

Guarapuava-PR Floresta 0,2 Thomaz, 2005
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FIGURA 4 - VELOCIDADE DE ESCOAMENTO PARANOCORR]::NCIA DE EROSAO, TRANSPORTE E
DEPOSICAO DE SEDIMENTOS EM FUNCAO DO TAMANHO DAS PARTICULAS

10 -
Erosao
I'(,
’%—\ IW /' ',(/‘I('/
17 ¢ >
o 0.1
g Transporte &
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FONTE: Modificado de Morgan (2005)

Quando ocorre escoamento superficial, os fatores mais importantes para a erosao sdo o
comprimento de rampa e a declividade. Esta relagdo ¢ importante por condicionar a altura e a
velocidade do escoamento e, portanto, a energia responsavel pela erosio (HUDSON, 1971). A
FIGURA 4 mostra os limiares de velocidade de escoamento para que ocorra erosdo, transporte
e deposi¢do de sedimentos, de acordo com estudo realizado por Hjulstrom (1935! apud
MORGAN, 2005) em canais fluviais. Nota-se a dependéncia que existe entre a velocidade de
escoamento e a condi¢do de transporte ou deposi¢do das particulas. A variagdo na velocidade,
causando a deposi¢cdo ou o aumento do transporte, pode ser percebida entre diferentes areas,
em que ocorrem declividades e capacidades distintas de gera¢do de escoamento, e também

numa mesma area durante a evolugdo do evento de precipitagdo.

No entanto, apenas uma parte dos sedimentos disponibilizados pela erosdo bruta
compde a produgdo de sedimentos, sendo que, parte dos sedimentos sdo depositados ao longo
das encostas, planicies de inundag@o e no canal fluvial. A produgdo de sedimentos € entdo dada

como uma porcentagem da erosdo bruta definida por uma taxa de transferéncia.

'HJULSTROM, F. Studies of the morphological activity of Rivers as illustrated by the River Fyries. Bulletin of
the Geological Institute. p. 221-527, 1935.
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Segundo Walling (1983), a taxa de transferéncia ¢ condicionada por diversos fatores
geomorfologicos, como caracteristicas do relevo e padrdes de drenagem, e condi¢des
ambientais, como a localizagdo e tamanho da fonte de sedimentos, cobertura vegetal e textura
do solo. Diversos estudos consideram a area de drenagem como fator dominante (CARVALHO,
1994), sendo que, de forma geral esta relagdo é encontrada devido as caracteristicas
topograficas, que tendem a aumentar a propor¢do de relevos planos com aumento das planicies
de inundacgdo e diminui¢do da declividade do canal, fatores que propiciam a deposigdo de
sedimentos. Sendo assim, observa-se uma relagdo inversamente proporcional entre a taxa de
transferéncia e a area de drenagem. No entanto, a relagdo entre produgdo de sedimento e area
de drenagem pode ser mais complexa considerando que aumento da area de drenagem pode ter
como consequéncia a mudanga dos processos erosivos predominantes, no uso e cobertura da
terra e caracteristicas geomorfoldgicas. Vente et al. (2007) ao abordar o efeito da escala na
transferéncia de sedimentos observaram que na escala de encosta, em que predominam a erosao
por salpicamento e laminar, a produgdo de sedimentos € baixa e com o aumento da area de
drenagem os processos de erosdo em ravinas, vogorocas € no canal de drenagem tem maior
atuagdo, resultando no aumento da produgdo de sedimentos. Essa tendéncia de aumento da
producdo de sedimentos se mantém até que o aumento da area de drenagem tenha como
consequéncia a incorporacdo de areas de menor declividade, com presenca mais frequente de

deposicdo de sedimentos, que revertem a tendéncia.

3.2.1. Histerese entre vazdo e concentragdo de sedimentos

A concentragdo de sedimentos em suspensdo (Css), apesar de depender da vazio (Q),
pode sofrer efeito de histerese. Esse efeito consiste na ocorréncia de valores da Css diferentes
para um mesmo valor de Q durante a ascensdo e a recessdo do hidrograma. A histerese na
relacdo entre Q e Css pode apresentar, além da relagdo univoca, trés formas de curvas de
histerese, sendo elas, lago em sentido horario, laco em sentido anti-horario, e lago em oito

(WILLIAMS, 1989) (FIGURA 5).

Os estudos pioneiros na area do transporte fluvial de sedimentos identificaram e
enfatizaram a importancia desse efeito, que resulta em transporte de sedimentos diferente nos
ramos ascendente e descendente das vazdes, pela consequéncia de trazer grandes incertezas na
defini¢do da produgdo de sedimentos, frequentemente obtido por equagdes que utilizam a vazao

como variavel explicativa.
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FIGURA 5 - TIPOS DE LACOS DE HISTERESE OBSERVADOS NA RELACAO VAZAO
CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS
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FONTE: Minella et al. (2011).
LEGENDA: a) Lago horario. b) Lago anti-horario. ¢) Lago em formato de oito.

A ocorréncia da histerese ¢ influenciada pela proximidade da fonte de sedimentos
(WILLIAMS, 1989), granulometria do material presente nas fontes (LENZI; MARCHI, 2000)
exaustdo dos suprimentos de sedimentos em eventos com mais de um pico de vazdo (SMITH e
DRAGOVICH, 2009), diminui¢do da intensidade da precipitagdo durante a recessdo do
hidrograma (GREGORY; WALLING, 1973), erodibilidade e cobertura do solo (ZABALETA
et al., 2007) tamanho da bacia hidrografica e umidade antecedente (KLEIN, 1984; BOER,

CAMPBELL, 1989)
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O lago em sentido horario é consequéncia de eventos em que o pico de Css ocorre antes
do pico de Q. Esse comportamento € observado quando os sedimentos sdo mobilizados,
transportados e depositados rapidamente. O lago em sentido horario esta relacionado a geragéo
de escoamento e mobilizagdo de sedimentos provenientes de areas proximas ao canal de
drenagem (SEEGER et al., 2004; SANTOS, 2009). Esse tipo de lago pode também ser
explicado pela exaustdo do estoque de sedimentos e aumento da vazdo proveniente do
escoamento de base, causando assim, efeito de dilui¢do (WALLING; WEBB, 1982; MINELLA
et al.,, 2011). De acordo com Seeger et al. (2004) o lago em sentido horario ¢ mais comum em

eventos com baixa Css e alto coeficiente de escoamento.

No lago em sentido anti-horario o pico de Css ocorre depois do pico de Q. Esse lago ¢
interpretado como sendo resultado da contribui¢do de sedimentos que sdo mobilizados nas
vertentes e transferidos pelo escoamento superficial para o canal fluvial. Esse comportamento
¢ explicado pela velocidade de transporte dos sedimentos pelo escoamento, que € mais lenta
nas encostas quando comparada ao canal de drenagem (WILLIAMS, 1989). Desta forma, esse
tipo de evento ocorre pela contribuicdo de sedimentos provenientes de por¢des da bacia que
ndo sdo constantemente conectadas ao canal, quando ¢ gerado escoamento superficial em
grandes porgdes da bacia, e, portanto, apenas sob condi¢des de grande umidade e precipitagdo

(SEEGER et al., 2004).

O lago em oito € formado pela combinagdo dos lagos horario e anti-horario. Conforme
Williams (1989), isto ocorre quando a Css e Q iniciam a ascensdo aproximadamente juntas, e a
Css atinge o pico primeiro, produzindo um lago horario. Depois de atingido o pico de Css a
disponibilidade e o transporte de sedimentos sdo suficientemente elevados para que Q decresca
mais rapido do que Css produzindo o lago anti-horario. Seeger et al. (2004) destaca que o lago
em oito € pouco frequente por exigir que ocorra uma condi¢do inicial de escoamento gerado
exclusivamente préximo ao canal de drenagem evoluindo para geragdo de escoamento

superficial e intensa erosdo para manter Css alto mesmo com a queda de Q.

Uma mesma bacia hidrografica pode apresentar mais de um tipo de lago de histerese
devido a ocorréncia de precipitagcdo com grande variagdo de intensidade e altura (SEEGER et
al., 2004) ou mudangas de uso e cobertura que influenciem a proximidade da fonte de

sedimentos, como a construgdo de estradas (WALLING; GREGORY, 1970)

O fato de os lagcos de histerese, serem dependentes de caracteristicas fisiograficas,

mecanismos de geracdo de escoamento e indicar a conectividade do transporte de sedimentos,
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torna-os uma importante caracteristica do comportamento de bacias hidrograficas, sendo
possivel interpretar a transferéncia de sedimentos a partir de suas fontes até o exutorio durante

eventos hidrologicos.

3.3. DEFINICAO DE FONTES DE SEDIMENTO E CONECTIVIDADE COM CANAIS
DE DRENAGEM POR MEIO DE CARACTERISTICAS DOS SEDIMENTOS

A necessidade de identificacdo de fontes de sedimentos e compreensdo dos processos
que propiciam a transferéncia de sedimentos ao longo das bacias hidrograficas, e o advento dos
avangos tecnologicos que permitiram a determinacdo de caracteristicas fisicas e quimicas dos
sedimentos causaram um aumento relevante dos estudos de proveniéncia de sedimentos por
meio de técnicas de tragadores (WALLING, 2013). Essas técnicas assumem que € possivel
diferenciar cada uma das provaveis fontes de sedimentos com base em caracteristicas fisicas ou
quimicas e que a comparagdo entre essas caracteristicas observadas nos sedimentos em
suspensdo e no material das fontes possibilitam a determinacdo da importancia de cada fonte

(COLLINS; WALLING, 2004).

Nos estudos utilizando tragadores as fontes podem ser definidas de diversas formas.
Podem ser consideradas por sua localizagdo dentro da bacia hidrografica, como a contribui¢io
de sub-bacias ou areas de diferentes usos da terra, ou entdo por tipo de processo erosivo
predominante, que removem porg¢des superficiais do solo no caso da erosdo entre sulcos e
subsuperficiais na erosdo em ravinas e vogorocas (WALLING et al., 2013). Sendo assim, para
a identificacdo das fontes que contribuem para a produgdo de sedimentos primeiramente €
necessario que seja feita a sele¢do de caracteristicas quimicas ou fisicas que diferenciem as
possiveis fontes de sedimentos para finalmente comparar os valores da mesma propriedade
obtida nos sedimentos para estabelecer a contribui¢do de cada fonte de sedimentos.

(WALLING, 2013).

A selecdo das propriedades deve refletir os diferentes controles ambientais presentes nas
fontes (WALLING et al., 1993). Diversas caracteristicas dos sedimentos podem ser usadas
como tracadores. Dentre as caracteristicas utilizadas com sucesso na discriminacdo de fontes
de sedimentos estdo os elementos quimicos maiores e tragos, mineralogia, radionuclideos,
propriedades magnéticas, composigdo isotopica da fracido organica e cor dos sedimentos sdo

propriedades (MUKUNDAN et al., 2012).
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Em pequenas areas de drenagem as fontes de sedimento se diferenciam,
predominantemente, pelo uso do solo, caracteristicas do solo e o tipo de processo erosivo que
pode mobilizar particulas da superficie do solo ou de horizontes subsuperficiais. Nesse
contexto, uma das propriedades de consideravel potencial de diferencial de fontes € o carbono

presente na matéria organica (WALLING et al., 1993).

A matéria organica do solo (MOS) ¢ definida como todo material organico de origem
vegetal ou animal, como a liteira, fragmentos parcialmente decompostos, biomassa microbiana,
compostos organicos e material organico estabilizado (STEVENSON, 1994). Na analise de
solos, a matéria organica mais comumente analisada € a por¢do com tamanho inferior a 2 mm,

excluindo o material ndo decomposto depositado na superficie do solo (DICK et at., 2009).

De forma geral, as medidas de matéria orgdnica muito correlacionadas ao teor de
carbono organico pelo fato de a quantidade de carbono presente nas estruturas organicas ser
conhecida e por possuir pouca variagdo dentro de um mesmo solo (DICK; MARTINAZZO,
2012). Assim, quando se refere ao transporte e a distribui¢do espacial, a variagdo de matéria

organica ¢ proporcional a observada no teor de carbono orgénico.

A MOS pode ser dividida de acordo com sua localizag@o dentro do solo em: organica
dissolvida (MOD); matéria orgdnica associada aos minerais (MOAM); e matéria organica
particulada (MOP) (BALDOCK; BROOS, 2012). A MOD representa pequena propor¢do da
matéria orgdnica presente no solo. E operacionalmente definida como a parte da matéria
orgédnica que passa por filtro de 0,45 um. A MOP corresponde ao material organico pouco
decomposto e apresenta estrutura semelhante aos fragmentos vegetais e animais de origem. A
MOAM ¢ aquela que interage com a superficie dos minerais formando complexos
organominerais. Esses complexos aumentam a estabilidade da matéria organica diminuindo a
sensibilidade do estoque ao uso e manejo do solo (BALDOCK; BROOS, 2012). Desta forma,

as mudancas de uso e manejo do solo, tem impacto maior na MOP.

A quantidade de MOS ¢ definida pelo balango entre as entradas e perdas de matéria
organica. A entrada de matéria organica ocorre pela incorpora¢do de material, em maior parte
vegetal, que se desenvolve sobre o solo. A cobertura do solo € entdo um importante fator de
controle da quantidade de matéria organica. Bertol e Santos (1995) encontraram, para um
mesmo tipo de solo, em plantio de pinus teores de matéria organica 30% inferiores em relagio

a mata nativa.
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As perdas podem ocorrer por processos de mineralizagdo e erosdo. A mineralizagdo ¢
um processo natural que consiste na decomposi¢do de matéria organica e conversdo do carbono
organico em CO> pela agdo de microrganismos. Como esse processo depende da presenga de
oxigénio, as condi¢des de saturacdo de agua no solo sdo determinantes para o estoque de
carbono (BEYER et al., 1993). As areas saturadas tém caracteristicas topograficas que
proporcionam concentragio de escoamento superficial e subsuperficial tendo como efeito, além
da saturagdo, o transporte de residuos orgdnicos que aumentam a quantidade de matéria
organica disponivel (PEI et al., 2010). Nesses ambientes a matéria organica presente € tanto a
originada pela decomposi¢cdo do material depositado pela vegetacdo local quanto a matéria
organica transportada das vertentes (DICK; MARTINAZZO, 2012). Dessa forma, os fatores
topograficos e a cobertura vegetal definem a quantidade e a distribui¢io das fragdes da MOS

em cada por¢do da paisagem.

TABELA 2 —- TRANSPORTE DE CARBONO ORGANICO EM SUSPENSAO EM PEQUENAS BACIAS

Area da drenagem CO*

Localizagdo (ha) (kg ha™ ano™) Fonte
Suica L 140 Smith et al. (2013)
Reino Unido 38 1950 Evans et al. (2006)
Reino Unido 83 310 Evans et al. (2006)
Porto Rico 1.6 6.47 McDowell ¢ Asbury (1994)
Brasil 1 17.6 Johnson et al. (2006)

NOTA.:* Carbono organico particulado ¢ associado a minerais

O transporte da MOD (COD) ¢ dependente dos processos hidrologicos subsupertficiais
e subterraneos ao passo que seu transporte depende dos processos que interagem diretamente
com a solugdo do solo (MEYER; TATE, 1983). A dinamica de MOP e MOAM, por outro lado,
¢ dependente dos processos superficiais tendo relagdo proxima a dindmica do transporte de
sedimentos. Valores anuais de transporte de carbono organico em suspensdo (MOP+MOAM)

sdo apresentados na TABELA 2.

Os processos erosivos agem na dispersdo de agregados, resultando em particulas
individualizadas e micro agregados que sdo transportados pelo escoamento superficial. O
processo de mobilizagdo de particulas pelo impacto das gotas da chuva (splash), que inicia o

transporte de material particulado, causa a selecdo do material do solo. Esse processo resulta
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em enriquecimento dos sedimentos em matéria organica (BEGUERIA et al., 2015). Rhoton et
al. (2006) e Wang et al. (2010) observaram enriquecimento de carbono de 1,2 a 3 vezes em
sedimentos transportados. Essas particulas, por possuir menor densidade, sdo mais facilmente
transportadas. Boix-Fayos et al. (2015) observaram que depoésitos de sedimentos possuem, em
média, 50% menos carbono do que os solos dos quais os sedimentos sdo provenientes. Isso
ocorre porque as fragdes mais ricas em carbono s@o transportadas com mais facilidade pelo

canal, ocorrendo pouca deposicao.

A proporg¢@o de carbono em relagdo aos solidos suspensos totais € varidvel no tempo.
Dessa forma, no transporte em encostas observa-se a tendéncia de reduc@o da concentragdo de
carbono com o aumento da produgdo de sedimentos, apresentando forte correlacdo com a
intensidade da precipitagdo. Boix-Fayos et al. (2015) afirmam que ocorre aumento na proporgao
de MOAM nos sedimentos transportados em relagdo aos solos apresentando, no entanto,

variagdo em eventos de diferentes magnitudes.

Durante os periodos com menor vazdo, os sedimentos transportados nos canais sio
aqueles com maior teor de matéria organica, como horizonte organico do solo e fragmentos
vegetais da zona riparia. A entrada de material mineral, com baixo teor de matéria organica,
proveniente da erosdo mais intensa durante os periodos de vazdes altas reduz a propor¢do de
carbono organico (MEYBECK; MOATAR, 2014). A identifica¢@o do transporte de carbono
organico relacionada ao material particulado em bacias hidrograficas, com foco na conexao
entre fonte, passa, portanto, pela determina¢io do fluxo total e da determinac¢do da concentragdo

de carbono nas fragdes particulada e associada a minerais.

O transporte da matéria organica associada aos sedimentos apresenta caracteristicas que
denotam a importancia da abordagem da conectividade para compreender sua dinamica.
Enquanto em experimentos realizados em pequenas parcelas sdo observadas poucas variagdes
da concentracgdo de carbono organico nos sedimentos, havendo forte dependéncia da area fonte,
(JACINTHE et al., 2002), em bacias hidrograficas a magnitude dos eventos modifica a
quantidade de carbono exportado (JACINTHE et al., 2004; MEYBECK, 2014) por haver
contribui¢do de sedimentos de diferentes por¢des da bacia (MOATAR, 2014).

Apesar do uso de um unico tragador ser capaz de descartar a contribui¢do de uma
determinada fonte ndo possibilita a discriminar entre as demais fontes (WALLING et al., 1993).
Dessa forma o uso de caracteristica unica pode com frequéncia levar a interpretagdes pouco

confiagveis da fonte de sedimentos (COLLINS; WALLING, 2004). Nesse sentido, a
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interpretacdo sobre as fontes de sedimentos deve sempre ser realizada com base em um conjunto

de caracteristicas das possiveis fontes presentes na area de estudo.

3.4. MODELAGEM DISTRIBUIDA DE EROSAO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
NA ESCALA DE BACIA

O estudo de erosdo, transporte e deposi¢ido de sedimentos, para possibilitar o incremento
de conhecimento de seus fatores condicionantes, necessita de uma abordagem em escala de
espago e tempo, compativeis com os processos envolvidos (MERRITT et al., 2001). Os
primeiros estudos que desenvolveram modelos de previsdo de erosdo eram concentrados,
baseados em relagdes empiricas e ndo consideravam variagdes temporais das condigdes
hidrolégicas. Nessa perspectiva enquadra-se a Equag@o Universal de perda de Solos (EUPS)
(WISCHMEIER; SMITH, 1978) amplamente utilizada na estimativa de erosdo média anual.
Com a evolugdo da compreensdo dos processos fisicos da dindmica da dgua e seu efeito nos
processos erosivos, aumento da capacidade de processamento de dados e o desenvolvimento
dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), foram desenvolvidos modelos fisicamente
baseados e espacialmente distribuidos (MERRITT et al., 2001). Exemplos desses modelos sdo:
Watershed FErosion Prediction Project (WEPP) (Laflen et al., 2001); Furopean Soil Erosion
Model (EUROSEM) (MORGAN et al., 1998); Limburg Soil Erosion Model (LISEM) (DE ROO
et al., 1996); e Topography Model (TOPOG) (VERTESSY; ELSENBEER, 1999).

A impossibilidade de medir diretamente todas as variaveis envolvidas nos processos
hidrossedimentoldgicos torna necessaria a utilizacdo de modelos para representar a bacia
hidrografica, e assim, extrapolar as medi¢des e avaliar o comportamento de determinadas
variaveis em escalas de espaco e tempo mais amplas (BEVEN, 2001). Nesse sentido, os
modelos distribuidos tém a capacidade de descrever os processos hidrossedimentologicos ao
longo das bacias hidrograficas e simular a interag@o de entre por¢des das encostas e dessas com
os canais de drenagem, considerando as variagdes na conectividade do escoamento e

sedimentos.

O LISEM ¢ um modelo fisicamente baseado e concebido para realizar a simulagio de
escoamento superficial e transporte de sedimentos em bacias hidrograficas durante evento de
precipitacdo (DE ROO et al., 1996). O modelo foi concebido em linguagem de programagao
integrada ao SIG PCRaster (KARSSENBERG et al., 2010), fazendo com que todas as variaveis

sejam informadas em formato de malha retangular (rasfer), sendo assim totalmente distribuido.
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O modelo tem como saidas, as séries temporais ¢ mapas referentes ao balango hidrico e ao
transporte de sedimentos. Outra vantagem deste modelo € a possibilidade de edi¢do de todas as
variaveis de entrada de forma espacialmente distribuida tornando o modelo versatil e aplicavel

em areas com diversas condi¢Oes climaticas, pedologicas e extensdo espacial (TABELA 3).

TABELA 3 - EXEMPLOS DE APLICACAO DO MODELO LISEM

Iacalizaedn Precipitacio  Altitude Area de Uso  o—
¢ Anual (mm) (m) drenagem (km?) predominante
Alemanha 990 130-380 54 Agricultura Holzel e Diekkriiger (2011)
Bélgica 740 79-132 2.9 Agricultura Takken et al. (1999)
Brasil 1605 560-740 1,19 Agricultura Barros et al. (2014)
Brasil 1440 - 0,9 Planiic Rodrigues et al. (2014)
’ eucalyptus su ‘
) Plantio :
Brasil 1440 - 0,3 - Rodrigues et al. (2014)
Brasil 1570 - 4,7 Pastagem Gomes et al. (2008)
Brasil 1515 969-968 0000167 ~ Dstadando g o 0013)
pavimentada
China 562 1000-1350 3,5 Agailmal g0 o4 @008
pastagem
Nativa Rodriguez-Caballer et al.
Espanta 1500 - 18 arbustiva 2015)
Holanda 740 80-110 0,42 Agricultura Sheikh et al. (2010)
Tanzania 1271 1302-1500 5,7 Agricultura Hessel et al. (2006)
Tanzania 1013 1336-1824 2 Agricultura Hessel et al. (2006)

Os processos considerados no modelo LISEM sdo apresentados na FIGURA 6. Os
processos sdo: precipitagdo, interceptacdo, armazenamento superficial em micro depressdes,
infiltragdo, movimento vertical da 4gua no solo, escoamento superficial, escoamento em canal,
erosdo por salpicamento, erosdo pelo escoamento superficial e a capacidade de transporte do
escoamento (DE ROO et al., 1996). Destaca-se que, tanto o escoamento quanto o transporte de

sedimentos sdo propagados ao longo das encostas, considerando a ocorréncia de infiltragdo e o
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balango transporte/deposi¢cdo. Outra caracteristica importante € a simulagdo independente da

erosao por salpicamento e por escoamento.

FIGURA 6 — FLUXOGRAMA DE SIMULACAO DO MODELO LISEM.
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FONTE: Modificado de De Roo ¢ Jetten (1999)

Apesar do modelo LISEM ser fisicamente baseado existe a necessidade de calibragdo
para que possa reproduzir de forma adequada a vazdo e o transporte de sedimentos. Os
parametros mais sensiveis a calibragdo sdo: condutividade hidraulica, coeficiente de rugosidade

e umidade inicial (SHEIKH et al., 2010; BAARTMAN, et al., 2011). Alguns trabalhos
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realizaram adicionalmente calibragdo de pardmetros de coesdo do solo e didmetro mediano de
particulas para a calibragdo da producdo de sedimentos (BAARTMAN, et al., 2011). No
processo de calibrag@o, Schultz (2013) e Rodrigues et al. (2014), verificaram que o modelo tem

resultados menos satisfatorios para eventos de pequena magnitude.

Em relagdo ao uso dos resultados de forma espacializada Takken et al. (1999) verificou
que ¢ necessario realizar a valida¢do identificando dentro da bacia areas de maior erosdo e
deposi¢do como em barreiras de vegetacdo e areas proximas as estradas. Buscando avaliar a
qualidade espacial das previsdes do modelo alguns estudos empregam o monitoramento em
bacias embutidas, para assim avaliar os processos em areas especificas dentro da bacia simulada

(TAKKEN et al., 1999; LIU et al., 2003; RODRIGUES et al., 2014).

Uma das limita¢des do LISEM refere-se a necessidade de grande numero de pardmetros
de entrada. De acordo com De Roo et al. (1996), podem ser necessarios até 24 mapas
representando parametros especificos da area de estudo. Além disso, Hessel (2005) destaca que
o modelo ¢ bastante sensivel a resolugdo temporal dos dados de precipitacdo e da escala da
informag@o topografica. Isso ocorre por essas varidveis influenciarem diretamente na
magnitude dos processos, determinando a intensidade da precipitacdo e a declividade das

encostas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no municipio de Rio Negrinho/SC (Figura 7). A
geologia da regido ¢ composta por sedimentos paleozoicos, sendo que na area de estudo sdo
identificadas rochas da formag@o Rio do Sul, pertencentes ao grupo Itararé (EPAGRI/CIRAM,
2006). De acordo com CPRM (19862 apud BOGNOLA, 2007), a formagio Rio do Sul em Santa
Catarina, tem sua por¢ao inferior constituida de folhelhos e argilitos cinza-escuros e sobre estes
aparecem diamictitos acinzentados, com matrizes arenosas, intercaladas com arenitos muito
finos. Os arenitos sdo recobertos por folhelhos, normalmente varvicos, argilitos, ritmitos e

siltitos.

Os solos predominantes na regido sdo os Cambissolos, caracterizados pelo horizonte B
incipiente, baixo gradiente textural, média e alta relagdo silte/argila (DALAGNOL, 2001).
Esses cambissolos encontrados no municipio de Rio Negrinho/SC foram caracterizados por
BOGNOLA (2007) que identificou solos derivados de arenito ou de folhelho, com textura
média a argilosa sem presenca de cascalho, predominio de argila de alta atividade e elevados
teores de matéria organica superficial e subsuperficial presente até pelo menos 50 cm de
espessura.

Para a area de estudo, Santos (2009) definiu um perfil longitudinal ao longo do talvegue
da bacia no qual identificou o limite entre a camada de solo, folhelho e arenito (FIGURA 8).
Nas encostas ocorre contato da camada de solo com folhelho, enquanto nas areas proximas aos
canais, o solo desenvolve-se diretamente sobre o arenito. Os canais de drenagem sdo
predominantemente caracterizados por margens em contato com camada pouco espessa de solo
e fundo rochoso, ocorrendo depositos de sedimentos nos segmentos de menor declividade.

Na regido predomina o clima temperado constantemente umido sem estagdo seca, com
temperatura média anual variando entre 15,5°C a 17°C, precipita¢do pluviométrica total anual
variando de 1.360 a 1.670 mm, que se distribui em 138 a 164 dias chuvosos. A umidade relativa

do ar pode variar de 80 a 86% (EPAGRI/CIRAM, 2006).

2 DNPM. Departamento Nacional de Producdo Mineral. Atlas Geoldgico. Descrigdes geomorfologicas do Estado
de Santa Catarina, 1986.
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FIGURA 7 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: O autor (2017)

A principal atividade economica da regido estd ligada as industrias madeireiras e
producdo de papel e celulose. Por essa razdo o uso da terra na area de estudo ¢ composto por
plantio de Pinus taeda, floresta nativa em zona riparia e estradas ndo pavimentadas (FIGURA
9). Na area de reflorestamento, foi realizado o corte raso do plantio anterior, composto por

Pinus taeda com idade de 30 anos, seguido pelo plantio de novas mudas da mesma espécie,
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atualmente com trés anos de idade. Durante o periodo de monitoramento ndo foram realizadas

atividades de manejo florestal.

FIGURA 8 — PERFIL LONGITUDINAL COM REPRESENTACAOQ DA PROFUNDIDADE DA CAMADA DE
SOLO, FOLHELHO E ARENITO NO TALVEGUE DA AREA DE ESTUDO
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FONTE: Santos (2009)

Nesse estudo foram monitoradas cinco bacias experimentais embutidas com areas
variando de 0,4 a 18,5 ha (TABELA 4). A altimetria da area de estudo foi obtida por Hung et
al. (2017, submetido a publicagdo) por meio de levantamento fotogramétrico utilizando veiculo
aéreo nao tripulados (VANT), com o qual foi gerado um modelo digital do terreno em escala
1:5.000 e resolug¢do com resolugdo espacial de 1m. O uso e cobertura da terra foi obtido por
meio da interpretacdo das imagens do levantamento e posterior confirmagdo em campo

(FIGURA 10).

Na area de estudo as estradas estdo localizadas em divisores, presentes quase na
totalidade do limite da area de drenagem (FIGURA 10). Na estrada localizada no limite leste e
norte da bacia, o leito tem aplicagdo de cascalho. O restante das estradas foi construido pela

modelagdo do solo local. O escoamento gerado no leito das estradas € drenado para as porgdes
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laterais das estradas (sarjetas) e entdio para dispositivos de drenagem, chamados de saidas
d’agua, sangras ou bigodes, por meio dos quais o escoamento ¢ transferido para as encostas.
Dessa forma, apesar de haver a proximidade entre estradas e encostas, as areas em que pode
haver influéncia de escoamento gerado em estradas localiza-se apenas a jusante dos seis

dispositivos de drenagem ao longo das estradas.

FIGURA 9 - USO E COBERTURA DO SOLO DA AREA DE ESTUDO.

FONTE: O autor (2017)

LEGENDA: a) Visdo geral da drea com predominio do plantio de pinus ¢ faixa de zona riparia ao centro.
b) Vegetacdo nativa em zona ripdria. ¢) Estrada desativada com desenvolvimento de ravina. d) Estrada
ndo pavimentada.

TABELA 4 — RESUMO DE INFORMACOES SOBRE AREAS MONITORADAS

Uso da terra (%)

Area AH Declividade

Nome  Deseriédo ha) (m)* média (%) Estrada  Pinus Y CECASH0
nativa
Vi1 Nascente 6.8 29 12,2 3.5 87,7 8.8
V2 Nascente 0.4 21 20,1 0,0 67,4 32,6
V3 Nascente 2.7 25 15,1 5,7 84,0 10,3
Saci Estacdo rio Saci 9.5 41 14,5 2.5 75.8 21,7
V5 Jusante rio Saci 18,5 56 17,1 46 68,5 27,0

FONTE: O autor (2017)
NOTA: *Amplitude altimétrica
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FIGURA 10 — USO E COBERTURA DA TERRA NA AREA DE ESTUDO
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FONTE: O autor (2017)

4.2. MONITORAMENTO DE ESCOAMENTO E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para a caracteriza¢do dos eventos hidrologicos € necessario que a aquisigdo de dados
seja feita com frequéncia que permita registrar as varia¢des de intensidade da precipitagio,
escoamento e transporte de sedimentos. O registro de precipitagdo foi realizado em uma estagao
pluviométrica (FIGURA 11) equipada com pluvidometro de basculas WATERLOG H-340, com
registro automatico no intervalo de tempo de 10 minutos e resolugdo de 0,25 mm. Essa estagdo

esta localizada a 280 m da 4rea de estudo (FIGURA 7).

Nas esta¢des fluviométricas o monitoramento da vazdo foi feito por meio de sensores
de nivel associados a estruturas regulares (FIGURA 12). A instalagdo de estruturas facilita a
determinagdo da vazdo por possuir relagdo cota x vazdo conhecida e constante por ndo sofrer
mudanc¢a na forma da se¢do. A estagdo hidrossedimentologica do rio Saci (TABELA 4) foi

instalada por Santos (2009) e possui estrutura de vertedor (triangular + calha Parshall + vertedor
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retangular) que permite medir com precisdo uma ampla faixa de variagdo de vazdes. Nos demais
pontos de monitoramento foram utilizados vertedores triangulares, com abertura de 90°
confeccionados em chapas metéalicas (FIGURA 12). A instalagdo consistiu na inser¢do do
vertedor no leito do canal e aplicagdo de cimento para evitar movimentagdo e vazamentos

(FIGURA 13a).

FIGURA 11 — PLUVIOMETRO UTILIZADO PARA O REGISTRO AUTOMATICO DA PRECIPITACAO

FONTE: O autor (2017)

O monitoramento das cotas em todas as estagdes foi realizado com sensores diferencias
de pressdo. Esses sensores foram ligados em sistemas de datalogger para possibilitar a
aquisi¢do automatica de dados com intervalo de 10 minutos. Para verificar a consisténcia das

leituras automaticas foram realizadas leituras de régua instalada no vertedor (FIGURA 13b).

Nas estagdes Saci e V5 foi realizado o monitoramento de concentragdo de sedimentos
em suspensdo por meio do registro da turbidez. Nessas esta¢des foram instalados turbidimetros
da marca FTS modelo DTS-12 a aproximadamente um metro & montante das estruturas de

medi¢do de vazdo. Esse modelo de turbidimetro possui um sistema mecanico de limpeza da
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superficie de emissdo e recepgdo do sinal que, na operacdo em campo, impende a deposi¢do de

material ou desenvolvimento de biofilme que alterariam os valores de turbidez medidos.

FIGURA 12 - ESTRUTURAS UTILIZADAS PARA MEDICAO DE VAZAO.

FONTE: O autor (2017)

Para conhecer o transporte de sedimentos a partir do monitoramento da turbidez ¢
necessario estabelecer a relacdo entre essa variavel e a concentragdo de sedimentos em
suspensdo (Css). Essa relagdo ¢ dependente de caracteristicas do material transportado, tais
como granulometria e teor de matéria organica, que sdao diferentes em cada local de
monitoramento e podem variar no tempo (MINELLA, et al.,, 2008; LANDERS; STURM,

2013). Tendo em vista a necessidade de estabelecer curvas de calibragdo para cada estagdo e a
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dificuldade de coletar amostras de sedimentos durante eventos de cheia em pequenas bacias, a
relacdo entre turbidez e concentracdo de sedimentos em suspensdo foi estabelecida em
laboratorio. O procedimento de calibragdo consistiu na leitura da turbidez de amostras
preparadas com sedimentos transportados em suspensdo coletados nas estacdes de

monitoramento.

FIGURA 13 — INSTALACAO DE VERTEDOR.

FONTE: O autor (2017)
LEGENDA: a) Processo de instalagiio utilizando cimento para fixagdo. b) Régua para medigao de nivel.

Em cada um dos pontos de monitoramento foram instalados amostradores integradores
no tempo (FIGURA 14 e FIGURA 15) com o objetivo de coletar continuamente uma fragéo
dos sedimentos em suspensdo transportados pelo escoamento. Esse tipo de amostrador acumula
o material referente ao periodo de amostragem sendo que a amostra representa um
comportamento médio. As amostras de sedimentos em suspensdo utilizadas na calibrag@o dos
turbidimetros das estagdes Saci e V5 foram coletados nos amostradores por um periodo de

aproximadamente um més (26/11/2016 a 23/12/2016).

As amostras de sedimentos foram secas a 65 °C e peneiradas em malha de 2 mm. Foram
preparadas misturas de 4gua e sedimentos com concentra¢des entre 2 e 4000 mg L adicionando
os sedimentos em um Becker contendo 1 L de 4gua deionizada (FIGURA 16). O turbidimetro
foi entdo inserido enquanto os sedimentos foram mantidos em suspensdo por meio da utilizagdo
de agitador magnético. O uso da agitacdo durante a mensuragdo da turbidez ¢ recomendado no
procedimento de calibragdo por estudos que utilizaram procedimentos de calibragdo

semelhantes (CLIFFORD et al., 1995; LEWIS, 1996; ORWIN;, SMART, 2005). Dessa forma,
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garante-se que a massa de sedimentos adicionada ndo seja decantada produzindo gradiente de

concentragdo dentro do recipiente.

FIGURA 14 - AMOSTRADOR DO TIPO INTEGRADOR NO TEMPO
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FONTE: Poleto ¢ Merten (2006).

FIGURA 15 - AMOSTRADOR TIPO INTEGRADOR NO TEMPO INSTALADO NA ESTACAO SACI

FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 16 — LEITURAS DE TURBIDEZ EM LABORATORIO PARA DEFINICAO DE CURVA TURBIDEZ
X CSS

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 17 - CURVA TURBIDEZ X CSS DEFINIDA PARA A ESTACAO SACI
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As curvas de calibragdo dos turbidimetros para as estagdes Saci e V5 sdo apresentadas
na FIGURA 17 e FIGURA 18. Tendo em vista que em observac¢des de campo foi verificado
maior potencial de transporte na estagdo V5, foi realizada calibragdo até atingir a leitura maxima
do turbidimetro. A partir da concentragdo de 6020 mg L™, com turbidez igual a 4903 NTU, néo
ocorre variagdo na resposta do turbidimetro com o aumento da concentragdo de sedimentos em

suspensao.

FIGURA 18 - CURVA TURBIDEZ X CSS DEFINIDA PARA A ESTACAO V5
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FONTE: O autor (2017)

43. ANALISE QUIMICA ELEMENTAR E GRANULOMETRICA DE AREAS FONTE
E DE SEDIMENTOS TRANSPORTADOS

As amostras utilizadas nas analises foram coletadas com o objetivo de caracterizar as
diferentes fontes de sedimentos dentro da bacia hidrografica e os sedimentos transportados. A
localizag@o dos pontos de coleta € apresentada na FIGURA 19. Nos pontos identificados pela
numeragdo de 1 a 21 a amostragem foi realizada coletando 5 sub amostras, sendo uma central

e outras quatro em um raio de 5 m, todas na profundidade de O a 5 cm.
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Além das amostras da superficie do solo em encostas com plantio de Pinus Taeda, Zona
riparia com floresta nativa, e estradas foram identificadas ravinas das quais foram também
retiradas amostras. Nos canais das 5 esta¢cdes de monitoramento foram coletadas, no dia
12/10/2016, amostras do material de fundo depositado a montante dos vertedores. Utilizando o
amostrador de sedimentos integrador no tempo (FIGURA 14) foram coletados sedimentos

transportados nas cinco estagdes de monitoramento durante trés periodos (TABELA 5).

FIGURA 19 - LOCALIZACAO DOS PONTOS DE COLETA DE AMOSTRAS DE SOLOS E SEDIMENTOS
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FONTE: O autor (2017)

TABELA 5 — SEDIMENTOS ACUMULADOS NOS AMOSTRADORES EM CADA PERIODO

Sedimentos acumulados no amostrador (g)

Bacia Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
(12/10/2016 a 26/11/2016) (26/11/2016 a 23/12/2016) (23/12/2016 a 31/01/2017)
A 1.61 0,96 0.23
V2 1,49 0,28 0,60
V3 1,45 0,28 0.08
Saci 7.67 16,58 19.36
V5 166,93 39,82 41,81

FONTE: O autor (2017)



47

Todas as amostras, incluindo aquelas coletadas pelos amostradores integradores no
tempo, passaram por preparo inicial de secagem em estufa a 40 °C por 48 h e peneiramento para
obter material com tamanho inferior a 2 mm. Posteriormente, foram realizadas analises
granulométricas, determinagéo do teor de carbono organico e andlise quimica elementar (Si,

Al Fe, K, Ti, Mg, Na, Ca, S, P, Cl, Cu, Mn).

A determinagdo da distribuigdo granulométrica das amostras foi realizada no
Laboratorio de Anélises de Minerais € Rochas (LAMIR/UFPR) por meio do granuldmetro a
laser Microtrac $§3500. A dispersdo das amostras foi realizada com a aplicagdo de ultrassom

acoplado ao equipamento.

A andlise de teor de carbono organico foi realizada no Laboratério de Engenharia
Ambiental (LABEAM/UFPR). O preparo inicial consistiu na eliminagio do carbono inorganico
realizada pela aplicagio de 10 ml de HCI 1 mol L'! em 2g da amostra seguido por aquecimento
em chapa a 180 °C até a evaporacdo completa da fase liquida. A determinagido do carbono
organico total (COT) foi entdo realizada pelo método de combustdo seca, inserindo 0,2 g da
amostra em analisador 7TOC-VCPH (SHIMADZU) no qual ocorre a combustdo da amostra a
1000 °C que resulta na liberagdo de COz que € entdo quantificado por sensor infravermelho néo

dispersivo (LABEAM, 2015).

Visando a aquisi¢do de mais caracteristicas que possibilitassem estabelecer a rela¢do
entre os sedimentos transportados e os locais de erosdo e transporte foi realizada a analise
quimica elementar das amostras. A analise foi realizada no Centro de Microscopia Eletronica
(CME/UFPR) utilizando o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) TESCAN VEGA3
LMU equipado com sistema de analise quimica por Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS). As amostras, secas e peneiradas, foram aderidas, utilizando fita de carbono dupla-face,
sobre suporte de aluminio, recobrindo uma area 1 cm? sobre a qual foi realizada a detecgo da
concentragdo relativa dos elementos quimicos presentes nas amostras. Para os sedimentos

transportados, essa analise foi realizada apenas para o periodo 1 e 2.

43.1. Analise estatistica

Para analisar a relagdo entre as amostras, utilizando as concentra¢des dos elementos
identificados, foi aplicada a analise de componentes principais, seguida por agrupamento

hierarquico utilizando as componentes que melhor explicam a varia¢do do conjunto das
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amostras (HUSSON et al., 2010). As analises foram realizadas utilizando o pacote FactoMineR
(LE et al., 2008) disponivel na Linguagem R (R Core Team, 2013). Apds a selegdo dos
componentes principais, o agrupamento hierarquico foi realizado com base na medida de

distancia euclidiana e o critério aglomeragdo de Ward.

4.4. ANALISE DE EVENTOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

A série de dados utilizada para a andlise de eventos compreendeu o periodo de
25/11/2016 a 03/02/2017. A curta extensdo da série utilizada para a analise dos eventos se deve
a problemas no monitoramento de turbidez que causaram periodos longos de falhas. A selegdo
do periodo considerou a porgdo da série de dados na qual os sensores de turbidez das estagdes

Saci e V5 estavam operando simultaneamente para permitir a comparagio entre as estagdes.

A série monitorada foi dividida em eventos individuais utilizando como critério a
ocorréncia de chuvas que fossem separadas por periodos de seis horas com menos de 2 mm.
Foram analisados apenas os eventos em que houvesse aumento de vazdo na estagdo V5. Para o

periodo monitorado foram identificados 26 eventos.

Para cada evento foi realizada a separacdo do escoamento superficial. Essa separagdo
foi feita pela identificagdo no hidrograma dos momentos de inicio e fim do escoamento
superficial, ligando-os por uma linha reta. O ponto inicial de contribuicdo do escoamento
superficial foi identificado pelo inicio da ascensdo da vazdo e o ponto final pela mudanga na
inclinag@o da recessdo. O ponto de inflexdo da recessdo foi identificado visualmente plotando

o hidrograma em escala logaritmica (TUCCI, 2004).

A conectividade do escoamento superficial de cada evento foi definida pela comparagdo
entre a area de contribui¢do do escoamento do evento e o tamanho das areas mais propensas a
geracdo de escoamento superficial. Para a defini¢do da area de contribui¢io (Ac), foi utilizada

a equagao proposta por Dickinson e Whiteley (1970):

1000xV,

A I3

(1)



49

em que: Ac ¢ a area de contribuigdo do escoamento superficial (m?); V', é o volume do

escoamento superficial do evento (m?); e P € a precipitacio total do evento (mm).

Para a defini¢do das areas propensas a geracdo de escoamento superficial foram
consideradas verificagdes em campo, além de trabalhos anteriormente realizados dentro da area
de estudo e demais bacias florestadas com condi¢gdes similares. Nesse sentido, foram
consideradas como as principais fontes de escoamento superficial as areas saturadas e as

estradas ndo pavimentadas.

As areas saturadas ocorrem em locais de convergéncia topografica e de pouca
declividade onde ¢ favorecida a presenca do nivel freatico proximo a superficie
(HORNBERGER et al., 1998). Essas condi¢des ocorrem predominantemente no entorno dos
canais de drenagem. As areas saturadas tém como caracteristica a variagdo em seu tamanho,
sendo que a expansdo e contra¢do das mesmas sdo condicionadas por fatores como a topografia,
tipo de solo, umidade antecedente e caracteristicas da chuva (DUNNE; BLACK, 1970). Na area
de estudo foi verificado por Santos (2009), para a area de drenagem da estagdo Saci, que as
fontes de escoamento superficial mais frequentemente conectada sdo as areas saturadas
localizadas na zona riparia, no entorno dos canais perenes, e que essas areas tém seu tamanho
méximo de expansdo limitado pelo tamanho do fundo do vale encaixado da bacia. Dessa forma,
a expansdo maxima da area saturada € condicionada pelo relevo e a definicdo do seu tamanho
para cada sub bacia monitorada foi realizada por meio da interpretagdo do relevo, usando o

modelo digital do terreno, delimitando as areas de baixa declividade no entorno dos canais.

No estudo de Santos (2009) foi verificada a contribui¢@o de escoamento de area saturada
secundaria que se desenvolve ao longo do talvegue e se conecta aos canais de drenagem em
eventos com precipitagdo entre 25 e S0 mm que tenham alta umidade antecedente na bacia e
em eventos com precipitagdo superior a S0 mm independente da umidade inicial. Nesses casos,
a conectividade da area saturada secundaria provoca um aumento da proporg¢do de precipitagdo

convertido em escoamento.

Nos eventos em que a area de contribui¢do de escoamento superficial (Equagdo 1) foi
inferior ou igual ao tamanho das areas saturadas foi assumido que o escoamento foi proveniente
apenas dessas areas. Nos eventos em que a area de contribui¢do de escoamento superficial
superou a area saturada a conexao de escoamento superficial gerado em estradas ou outras areas
dentro da bacia foi avaliada. Os dados de precipitagcdo e escoamento superficial observados nos

eventos do presente estudo foram comparados com os eventos observados por Santos (2009)
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dentro da area de drenagem da estag@o Saci para verificar a ocorréncia de contribuicio de areas

saturadas secundarias, ndo localizadas no entorno dos canais de drenagem.

Para cada evento o transporte de sedimentos foi caracterizado pelo total de sedimentos
transportados e pela forma de histerese entre vazao e concentrag@o de sedimentos em suspensao.
Para o célculo da produgdo total de sedimentos nos eventos foi considerado o transporte que
ocorre entre o inicio da precipitacdo e o fim do escoamento superficial. Os eventos foram
caracterizados pela forma da histerese, sendo identificados os lagos horério (H) e anti-horério
(AH), além de eventos sem histerese (L). A ocorréncia e tipo de lago de histerese, juntamente
com o tamanho da area de contribui¢do de escoamento, foram utilizados na interpretacdo da
conectividade do transporte de sedimentos entre as areas de disponibilizagdo de sedimentos e

0S 1108.
45. APLICACAO DO MODELO LISEM

Os processos considerados pelo modelo LISEM sdo: precipitagdo, interceptacdo,
armazenamento superficial em micro depressdes, infiltragdo, movimento vertical da agua no
solo, escoamento superficial, escoamento em canal, erosdo por salpicamento, erosdo pelo
escoamento superficial e a capacidade de transporte do escoamento (DE ROO et al., 1996). A
versdo do modelo utilizada foi a openLISEM 3.96. A descri¢do do modelo, apresentada a seguir,

foi feita de acordo com Jetten (2002).

A interceptacdo da precipitagdo pela vegetacdo ¢ calculada de acordo com Aston (1979):
—k Pacum
S = Cp Smax [1 —e (Smax )] (2)

em que: S € a interceptag@o acumulada (mm); Snax € a capacidade de armazenamento da copa
(mm); C, ¢ a fragdo de cobertura da vegetacio; Pacum € a precipitagdo acumulada (mm) e £ € um

fator de correcéo.

O célculo do armazenamento maximo em micro depressdes (mm) € feito pela relagdo
entre a rugosidade da superficie (RR) (mm), definida como o desvio padrdo das alturas da

superficie, e a declividade, conforme a equagdo definida por Kamphorst et al. (2000):
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MDS = 0,243 RR + 0,01 RR?> + 0,012RR S (3)

em que S ¢ a declividade (%).

O modelo permite mais uma possibilidade de abordagem do processo de infiltragdo. Os
modelos de infiltragdo disponiveis no LISEM sdo: Holtan, Green e Ampt e o modelo SWATRE.
Nesse trabalho foi utilizado o modelo Green e Ampt por permitir a representacdo da infiltragdo

com dados disponiveis para a area de estudo, sendo defino por:

i =—Ks (w + 1) 4)

em que: i ¢ a taxa de infiltragdo (m s); Ks é a condutividade hidraulica saturada; ¥m ¢ a tensio
matricial (m); Os é a porosidade total (m m™), 6i umidade inicial (m m™) e 7 ¢ a infiltracfo

acumulada (m).

O calculo do escoamento ¢ feito utilizando a equacdo de Manning, considerando a area

da secéo:

Q: Aseo 'Rh2/3 .S1/2 (5)

em que: O é a vazdo (m® s™'); Ay é a area da segdio (m2); 1 é o coeficiente de Manning (m"3 s~

); Ry é o raio hidraulico (m); S é a declividade (m m™).

A simulagdo do transporte dos sedimentos ¢ baseada no balango entre a desagregacdo

pela erosdo e a deposigdo. Sendo assim, o transporte de sedimentos é dado por:

e=Ds+Df —Dp (6)

em que: e ¢ o transporte de sedimentos (g s1); Ds é a erosdo por salpicamento (g s); Df é a

erosdo pelo escoamento (g s); Dp é a deposigdo de sedimentos (g.s™1).
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A erosdo por salpicamento ¢ calculada em func¢do da estabilidade de agregados, energia

cinética da chuva e altura do escoamento na superficie (JETTEN, 2002):

Ds= 2,28 P4 7)
As- Ke-exp(—1,48h,)+ 2,96

em que: As é a estabilidade de agregados (adimensional); Ke ¢ a energia cinética (J m2); 4, é a
altura da lamina de 4gua na superficie (mm); P ¢ a precipitacdo (mm); A € a area sobre a qual

ocorre o impacto da chuva (m?)

A capacidade do escoamento de erodir e transportar os sedimentos utiliza a equagdo

empregada por Morgan et al. (1998):

D=YTc—-C)-Vs-w-dx (8)

em que: D é Dfou Dp (kg s1); Tc é a capacidade de transporte (kg m™); C ¢ a concentracio de
sedimentos (kg m>); Vs é a velocidade de queda das particulas (m s?); w ¢é a largura do
escoamento (m); dx € a comprimento da célula (m); ¥ é um fator de eficiéncia. O fator ¥
expressa a relagdo entre a velocidade critica de cisalhamento e a coesdo do solo (RAUWS;

GOVERS, 1988):

u min |
Y = = (9)
uc  (089+0,56-Coh)

em que: uc ¢ a velocidade critica de cisalhamento (cm s-!); umin é o valor minimo para a
velocidade de cisalhamento critica (cm s-!); Coh é a coesdio do solo umido (kPa). A capacidade
de transporte do escoamento € considerada com base na poténcia do escoamento (MORGAN

et al., 1998; GOVERS, 1990), pela equagio:

Tc=psc(w—w)? (10)
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em que: 7c é a capacidade de transporte (kg m™), ps é a massa especifica das particulas (2650
kg m™,  é a poténcia do escoamento (m s™), ¢ € a poténcia critica do escoamento (m s™), ¢
e d sdo coeficientes experimentais que dependem do didmetro mediano das particulas (Dso)
(Equagdes 12 e 13). Considerando que o ¢ dado por V'S e que, de acordo com Govers (1990),

o pode ser assumido 0,004 m.s™!, a equagdo utilizada no calculo de 7c por Jetten (2002) é:

Tc = 2650 ¢ (VS — 0,004)¢ (11)

V' é a velocidade do escoamento (m s1) e S ¢ a declividade (m m™). Os pardmetros ¢ e d
dependem da granulometria dos sedimentos e, com base no trabalho de Govers (1990), foi

estabelecida por Morgan et al. (1998), como:

{%} | (12)
d:[%} ’ (13)

em que Dsp € o didmetro mediano dos sedimentos (um).

4.5.1. Dados de entrada do modelo LISEM

Os dados de entrada do modelo LISEM sdo informados de forma distribuida no espago.
Os parametros de entrada sdo indicados utilizando arquivos em formato rasfer utilizando o
software PCRaster (KARSSENBERG et al., 2010) e sdo divididos em valores descritivos da
forma, infiltragdo, rugosidade superficial e erosdo. A distribui¢do espacial desses parametros
foi definida pela topografia, classes de solo e uso da terra (FIGURA 20). Os parametros
associados aos solos foram informados no modelo de acordo com a distribuigo espacial de seis
classes de profundidade de solos, definidas por Santos (2009), e uma classe exclusiva para as

estradas.
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As informagdes sobre forma da bacia sdo: modelo digital de elevacgdo, declividade e
dire¢do de fluxo. O modelo digital do terreno (MDT) em escala 1:5.000 e resolugdo espacial de
Im, obtido por Hung et al. (2017, submetido a publicagdo), foi convertido para o formato

PCRaster e utilizando este software foram gerados os mapas de declividade e diregdo de fluxo.

Como foi observado em campo e destacado na descri¢do do uso e cobertura da terra
(FIGURA 10) as estradas presentes na area de estudo direcionam o escoamento, gerado em sua
superficie e interceptado de areas adjacentes que drenam em dire¢do as estradas, para seis
pontos nos quais € transferido para encostas onde percorrem o caminho em dire¢do dos canais
de drenagem. Dessa forma, o escoamento e sedimentos das estradas sdo concentrados nesses
seis locais e a sua conex@o com os canais de drenagem estdo condicionados a sua capacidade
de transpor a extensdo da encosta. A implementacdo incorreta dessa configuragio espacial no
modelo tem como consequéncia a mudanca no componente estrutural da conectividade por
modificar os locais de transferéncia de escoamento e sedimentos e a partir dessa mudanga
alterar a extensdo e declividade do caminho do escoamento. A ma representagdo da direcdo de
fluxo pode ainda levar a simulagdo de processos de infiltragdo, geragdo de escoamento, erosdo
e deposicdo, com distribui¢do espacial e valores totais diferentes do observado na area de estudo
por representar um caminho de escoamento que passa por condi¢des de infiltragdo e coesdo do

solo diferentes do observado na realidade.

Avaliando a influéncia das estradas em simula¢des com o modelo LISEM Holzel e
Diekkriiger (2012) verificaram que a incorporagdo das estradas nas simulagdes possibilita a
identificacdo de areas de maior ocorréncia de processos de erosdo e deposi¢do de sedimentos
além resultar no aumento da geracdo de escoamento e erosdo na escala da bacia. Mesmo em
casos em que ndo é observada mudancga expressiva nos valores totais de geragdo de escoamento,
infiltrag@o, erosdo e deposi¢do de sedimentos, de acordo com Takken et al. (2005) diferentes
configuragdes espaciais do direcionamento de fluxo apresentam efeito importante na
identificacdo de areas criticas de ocorréncia desses processos que afetam a interpretacdo da

conectividade entre areas.

Tendo em vista as modificagdes do direcionamento de fluxo causadas pelas estradas
presentes na area de estudo, o modelo digital do terreno passou por uma verificagdo visual com
objetivo de garantir a correta representacdo da forma da estrada e do direcionamento de fluxo.
Essa verificagdo foi realizada com auxilio de fotos aéreas (HUNG et al., 2017, submetido a
publicac¢do) e do reconhecimento em campo. No caso da identificagdo de inconsisténcia na

direcdo de fluxo foram localizadas as células inconsistentes e realizada alteracdo manual do
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valor de altitude seguido da reavaliacdo do direcionamento de fluxo. Dessa forma, o MDT
empregado no modelo, apds a verificag@o, possui a correta representacao da forma das estradas

e tem saida de escoamento consistente com o observado em campo.

Os parametros de infiltragdo e erosdo foram atribuidos a distribuicdo de classes de
profundidade de solos e estradas (TABELA 6). O mapa com distribui¢do espacial da

profundidade do solo (Z) foi elaborado a partir do levantamento realizado na area de estudo por

Santos (2009).

FIGURA 20 — DISTRIBUICAO ESPACIAL UTILIZADA PARA ATRIBUIR OS PARAMETROS DO
MODELO LISEM
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FONTE: O autor (2017)

A condutividade hidraulica (Ks) dos solos foi medida por Santos (2009). A porosidade
foi adotada de acordo com a distribuigdo proposta por Marangon e Santos (2012). A

condutividade hidraulica e a porosidade para as estradas foram obtidas em Schultz (2013) que
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determinou esses parametros em segmentos de estrada localizados em uma bacia hidrografica
adjacente a area de estudo. Por haver uma importante contribui¢do de escoamento proveniente
da area saturada no entorno dos canais de drenagem essa area foi informada no modelo, de
acordo com o tamanho e forma definido na analise dos eventos, como um perfil de solo

totalmente saturado.

O potencial matricial na frente de molhamento () foi calculado utilizando a equagéo

de pedotransferéncia proposta por Raws et al. (1983):

6,5309 — 7,3256 0, + 0,0011583 Arg? + 3,809479 62 +
Y, = Exp| 0,0003444 Are Arg — 0,049837 Are 6, + 0,001608 Are?02 — (14)
0,000014 Are?Arg — 0,00348 Arg?6, — 0,0008 Are?0,

em que: 05 ¢ a porosidade total (m m™); Arg é o teor de argila (%); Are é o teor de areia (%).

A estabilidade de agregados (4s) foi adotada de acordo com os valores utilizados por
Kvarng e Stolte (2012). O parametro de coesdo do solo (Coh) foi obtida em campo utilizando
um Torvane, sendo adotado o valor de Coh médio de trés medi¢des realizadas em cada uso da

terra.

TABELA 6 — PARAMETROS DE INFILTRACAO E EROSAO ASSOCIADOS AS CLASSES DE

SOLOS
Infiltragao Erosio

Classe z! Ks? Os? (m W Coh® s Dso’
(mm) (mmh") m™) (cm) (kPa) (nm)

1 500 141 0.55 2,67 37 66 50

2 2000 40 0,50 2,67 37 66 44

3 3000 70 0.45 2,67 37 66 44

4 4000 40 045 2,67 37 66 44

5 5000 70 0,45 2,67 37 66 44

6 7000 70 0,45 2,67 37 66 44

Estradas - 5 0.37 10,18 103 200 38

Nota: 'Profundidade do solo de Santos (2009). 2 Condutividade hidrdulica de Schultz (2013) para
estrada ¢ de Santos (2009) para as demais classes. * Porosidade total de Schultz (2013) para
estrada e de Marangon ¢ Santos (2012) para as demais classes. ¢ Potencial matricial na frente de
molhamento calculado pela equagio de Raws et al. (1983). > Coesdo do solo timido (kPa) medido
em campo. ¢ Estabilidade de agregados de Kverno ¢ Stolte (2012). 7 Didmetro mediano dos
sedimentos medido.
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Os parametros de rugosidade da superficie (RR), coeficiente de rugosidade de Manning
(m) e capacidade de armazenamento da copa (Smax), foram associados a distribui¢do dos usos
da terra (TABELA 1). Os valores de rugosidade (RR) e coeficiente de Manning (n) foram
obtidos em Takken et al. (1999). Para a interceptacdo maxima pela vegetacdo (Smax) foram
adotados os valores medidos por Santos (2009) para as areas de plantio de Pinus e por Giglio

(2013) para a floresta nativa.

TABELA 7 - PARAMETROS ASSOCIADOS A DISTRIBUICAO DO USO DA TERRA

Classe RR' (mm) n? (sm'?) smax * (mm)
Reflorestamento 1.36 0,3 3.4
Floresta nativa 1.36 0,3 5
Estrada 0,01 0,023 0

NOTA: ! Rugosidade da superficie de Takken et al. (1999). 2 Coeficiente de Manning de Takken
etal. (1999). 3 Capacidade de armazenamento da copa de Santos (2009) para as dreas de plantio
de Pinus ¢ de Giglio (2013) para a floresta nativa.

4.5.2. Calibragdo do modelo LISEM

A calibrag@o foi realizada de forma manual e a avaliagdo da qualidade das simulagdes
foi feita comparando os hidrogramas e os sedimentogramas observados e simulados por meio
de inspegdo visual e utilizando o coeficiente de eficiéncia (COE) proposto por Nash e Sutcliffe

(1970):

_ 2
COE =1 — E(Esim Eobs) (]5)

Z(Eobs - Eobs)z

em que: Egn ¢ o valor simulado, E.ss € o valor observado, e E,,s ¢ a média dos valores
observados. O COE pode variar de - a 1, sendo COE = 1 indicativo de ajuste perfeito. Valores

de COE>0,5 sdo considerados satisfatorios (MORIASI et al., 2007).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPORTAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO NO PERIODO DE
MONITORAMENTO

4.1.1. Caracteristicas gerais de vazao e transporte de sedimentos

A permanéncia das vazdes nos cinco pontos de monitoramento ¢ apresentada na
FIGURA 21. As curvas de permanéncia da vazao das estagdes V5, Saci e V2 apresentam forma
similar, com vazdes proporcionais as areas de drenagem. A estagdo V2 apresenta vazdes
medianas (Qso) de 0,45 L s™!, sendo aproximadamente o dobro da observada nas nascentes V1
e V3. Assim, na nascente V2, a area de contribui¢do de escoamento de base possui maior
capacidade de manter as vazdes durante periodos de recessdo. O mesmo ndo ocorre para as
vazdes altas em que a vazdo Qo da nascente V2 € de 0,75, sendo proxima da observada na
nascente V1 (0,88 L s™!) que possui a maior area entre as nascentes. A nascente V1 apresentou
a particularidade de, apesar de possuir maior area de drenagem, ter as menores vazdes minimas

e vazoes altas com valores proximos aos observados na nascente V3.

As distribuigdes de sedimentos, representadas pelas curvas de permanéncia das
descargas solidas das esta¢des Saci e V5 (FIGURA 22), mostram as diferencgas acentuadas entre
as duas estacdes. Na estacdo V5 na maior parte do tempo a descarga solida possui valores entre
0,18 g s\, na permanéncia de 10 % ¢ 0,02 g s, na permanéncia de 90 %, apresentando aumento

consideravel para os valores maximos de descarga solida, chegando até a 226 g s1.

Na bacia Saci, a descarga solida apresenta valores muito inferiores e forma diferente da
observada na bacia V5. Para as permanéncias maiores observa-se a tendéncia de redugdo
acentuada da descarga solida, que se aproxima de zero na permanéncia de 83 %, em que, na

série monitorada, a turbidez apresenta valor igual a 0 NTU.

Os valores de escoamento e producdo de sedimentos para os periodos considerados sdo
apresentados na TABELA 8. Para as nascentes o escoamento reflete o que foi observado na
curva de permanéncia, sendo que, as nascentes V1 e V3 apresentam escoamento com valores
proximos, média de 1042 e 1025 m? respectivamente, enquanto a nascente V2 tem escoamento
de 1816 m® devido as maiores vazdes para permanéncia superior a 10 %. O escoamento médio

dos periodos observado na bacia Saci foi de 6472 m® enquanto na bacia V5 foi de 13788 m?,
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sendo 2,13 vezes maior. Considerando que a area de drenagem da bacia V5 é 1,95 vezes
superior a da bacia Saci, o aumento do escoamento médio dos periodos € proporcional ao

aumento da area.

FIGURA 21 — CURVA DE PERMANENCIA DA VAZAO NAS ESTACOES DE MONITORAMENTO
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FIGURA 22 - CURVA DE PERMANENCIA DA DESCARGA SOLIDA NAS ESTACOES SACIE V5
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A mesma relagdo, com aumento proporcional a area, ndo ocorre para produgdo de
sedimentos. Ao comparar a produgdo média de sedimentos da bacia V5 e Saci € observado que,

com o aumento da area de drenagem, ocorre um aumento de 278 vezes na produgdo de
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sedimentos. Isso permite afirmar que na area incremental entre as estagdes Saci e V5 estdo
presentes caracteristicas que proporcionam maior disponibilidade e capacidade de transporte
dos sedimentos nas areas onde atuam o0s processos erosivos, bem como, condigdes de

conectividade entre encostas e canais que possibilitam efetiva transferéncia dos sedimentos.

TABELA 8 - ESCOAMENTO E PRODUCAO DE SEDIMENTOS

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Bacia (12/10/2016 a (26/11/2016 a (23/12/2016 a Média CV (%)
26/11/2016) 23/12/2016) 31/01/2017)

Precipitacio (mm)

201 172 221 198 12
Escoamento (m?®)
V1 2316 502 309 1042 106
V2 2957 1140 1351 1816 55
V3 1811 644 621 1025 66
Saci 10737 4073 4606 6472 57
V53 22849 7652 10864 13788 58
Producio de sedimentos (kg)

Saci 19,7 7.6 10,7 12,7 49.6
V53 51759 1525,5 38823 3527.9 52,5
Produgiio especifica de sedimentos (kg ha™)

Saci 1,95 0,75 1,06 1,25 4961
V53 280,38 82,64 210,31 191,11 52.46

FONTE: O autor (2017)

Nas caracteristicas das areas de drenagem (TABELA 4), sdo observadas diferencas
relevantes no uso da terra. As propor¢des de areas de plantio de Pinus e vegetagdo nativa
apresentam pouca variagdo entre as bacias Saci e V5. Considerando que as taxas de erosdo
associadas e esses usos da terra apresentam literatura valores proximos (GRANDO et al., 2008;
THOMAZ, 2005). Assim, a variagdo dessas areas ndo apresenta influéncia relevante no
aumento da produg@o de sedimentos. No entanto, a propor¢do de area ocupada por estradas ndo
pavimentadas ¢ aproximadamente 2 vezes maior na bacia V5 (TABELA 4). A presenga de
maior extensdo de estradas na area de drenagem da estacdo V5 é importante para o aumento da
producdo de sedimentos pela caracteristica de maior potencial de ocorréncia de processos
erosivos, quando comparado as areas com cobertura vegetal presentes na area, e pela maior
conectividade nas por¢des de estradas presentes na area incremental de drenagem. Além da

diferenca de area ocupada por estradas, sdo observadas diferengas na localizac¢do das estradas e
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das estruturas que direcionam o escoamento para as encostas em direcdo aos canais. Na bacia
Saci, a extensdo dos caminhos do escoamento entre as estradas e o canal de drenagem, na
nascente V1, ¢ maior do que os observados para os caminhos de escoamento das estradas que
drenam em direcdo aos canais a jusante da estacdo Saci e V3 que tém influéncia observada na
estacdo V5. Dessa forma, o efeito das estradas ndo pavimentadas na bacia V5 se da pela maior
ocorréncia de erosdo, propiciada pela maior area ocupada, e pelas caracteristicas que permitem

maior conectividade com os canais de drenagem.

4.1.2. Caracterizagdo dos sedimentos

O didmetro mediano das particulas (Dso) das amostras coletadas nas fontes de
sedimentos e nos sedimentos de fundo sdo apresentados na FIGURA 23. Os sedimentos
presentes nas estradas, tanto as cobertas com cascalho como as construidas utilizando apenas
solo local, apresentam material mais fino comparado as demais fontes. Os sedimentos
provenientes das estradas com aplica¢do de cascalho tém maior homogeneidade granulométrica
com Dsp médio de 15 um. Os sedimentos coletados nos canais apresentam maior variagdo. Essa
variagdo ocorre pela seletividade granulométrica do transporte de sedimentos. Os sedimentos
transportados apresentam grande variagdo de didmetro mediano com valor minimo préximo do
observado em estradas e maximo compativel com os sedimentos de fundo. Assim, pode haver

nos sedimentos coletados em transporte a contribui¢do de sedimentos de fundo.

A granulometria dos sedimentos de fundo coletados em cada estacdo de monitoramento
¢ apresentada na FIGURA 24. Os sedimentos das bacias V1 e V3 apresentam caracteristicas
similares, com predominio da fragdo silte, sendo 54 % no canal do V1 e 53 % no canal do V3.
Nesses pontos de monitoramento, percebe-se a semelhanga de caracteristicas granulométricas
das fontes de sedimentos das encostas com plantio de pinus e da zona riparias, nos quais foi
observado, respectivamente, 55 e 49 % de silte. Assim, os sedimentos erodidos nas areas a
montante desses pontos sdo transferidos até o canal sem ocorréncia de selecdo granulométrica
significativa. Nos demais pontos de monitoramento a granulometria apresenta relagdo

consistente com as caracteristicas do transporte do material erodido.

No ponto V2, o aumento na quantidade de areia em relagdo as areas a montante esta
relacionado as altas declividades da area. Os sedimentos do fundo do canal da estagdo Saci,
apresentam aumento na propor¢do da fragdo areia, que indicam a sele¢do do material durante

os eventos de cheia. O mesmo ndo ocorre na estagdo V5, em que as vazdes proporcionalmente
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maiores poderiam ocasionar o maior grau de selecdo. A diferenca entre a granulometria dos
sedimentos das estagdes Saci e V5 indica a producdo de sedimentos com intensidades e fontes
diferentes ocorrendo entre os dois pontos de monitoramento. Assim na estacdo V5 o maior
aporte de sedimentos contribui para a deposi¢do no canal, pela baixa declividade local,

ocorrendo o aparecimento de fragdes granulométricas menores.

FIGURA 23 — DIAMETRO MEDIANO DAS PARTICULAS (D50) DE SOLOS E SEDIMENTOS NA BACIA
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FIGURA 24 — GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS DE FUNDO NOS PONTOS DE MONITORAMENTO
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4.1.3. Teor de carbono organico em sedimentos

Os teores de carbono organico determinados para as amostras de solos e material do
fundo do canal sdo apresentados na TABELA 9. Os valores obtidos apresentaram significativa
diferenca nas fontes de sedimentos (FIGURA 25). Nas amostras relacionadas as estradas, foram
encontrados os menores teores de carbono. Nas encostas cobertas por vegetacdo, os valores
médios para as 4areas com pinus e vegetagdo nativa sdo proximos, 78,5 e 80,7 mg/g,

respectivamente.

TABELA 9 —- TEORES DE CARBONO ORGANICO NAS AMOSTRAS DE SOLOS E MATERIAL

DE FUNDO
Amostra Uso e cobertura da terra Carbono organico (mg/g)
1 10,85
2 Estrada com cascalho 11,08
3 8,57
4 19,68
5 Supetficie de Estrada 22,11
6 21,58
7 4,85
8 . 3,76
9 Ravina em Estrada 239
10 4,95
11 59.76
12 93,92
13 . 92.46
1 Vertentes/Pinus 73.12
15 79,22
16 72,85
17 67.81
18 81,34
19 Zona riparia/Vegetagdo nativa 54,59
20 84,75
21 115,31
V1 89.07
V2 147,47
Saci Material de fundo 132,35
V3 35,75
V53 17,87

FONTE: O autor (2017)
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Em estudo realizado em Campo Belo do Sul (SC), Mafra et al. (2008), encontraram
teores de carbono organico de 56 g/mg em floresta nativa e de 45 mg/g em reflorestamento de
Pinus. Esses autores atribuiram a pouca diferenca no teor de carbono organico no solo ao fato
de as taxas de adi¢cdo de matéria organica serem controlada pela producdo de serapilheira que
apresenta valores semelhantes nesses dois tipos de cobertura vegetal. A maior variagdo do teor
de carbono foi observada no material de fundo dos canais de drenagem, em que as amostras
apresentam valores desde 17,18 mg/g, na amostra V5, compativel com os valores encontrados
nas superficies das estadas, até 147,47 mg/g na amostra V2 que corresponde ao maior valor

observado.

FIGURA 25 - TEOR DE CARBONO EM SOLOS E SEDIMENTOS
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Na area de drenagem da bacia Saci é observado o aumento do teor de carbono nas
amostras no sentido do escoamento, sendo que as por¢des mais altas das encostas, amostras 11
e 14, possuem menos carbono organico que as localizadas na por¢do média (12 e 13), sendo
que o maior valor é observado na zona riparia (amostra 21), para onde ha a tendéncia de
direcionamento de fluxos das encostas. Na zona riparia da bacia V2 (amostra 17), que possui a
menor area de drenagem entre as areas monitoradas, o teor de carbono ¢ inferior ao observado
na amostra da nascente V1. Essa relagio entre teor de carbono, area de drenagem e posi¢do na
encosta mostra a importancia da contribui¢do de matéria organica transportado de areas a

montante (PEI et al., 2010). Na area de drenagem da bacia V3 nao foi observada a mesma
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tendéncia de aumento de teores de carbono organico ao longo das encostas, havendo menores
teores de carbono nas encostas e no material de fundo, quando comparado com a area da bacia

Saci.

FIGURA 26 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DO CARBONO ORGANICO TOTAL NAS AMOSTRAS
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FONTE: O autor (2017)

Os teores de carbono organico nos sedimentos transportados sdo apresentados na
TABELA 10. Para os trés periodos os maiores valores foram observados nas estagdes V1, V2
e Saci, seguido por V3 e V5. Para as esta¢des localizadas dentro da bacia Saci, a quantidade de
carbono nos sedimentos transportados € inversamente proporcional a area de drenagem de cada

sub-bacia, sendo que essa relagdo decrescente dos pontos V2, V1 e Saci foi observada nos trés
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periodos. Na bacia V5 as quantidades de carbono s@o muito inferiores as observadas nas demais

bacias, com média de 11,6 mg/g.

Em cada um dos pontos de monitoramento foi observada pouca variagdo no teor de
carbono entre os trés periodos, sendo que os coeficientes de variagdo apresentaram valores entre
0,8 e 15,2 %, enquanto que, para esses periodos o escoamento (TABELA 8) apresentou valores
de coeficiente de variagdo entre 55 e 106 %. A pouca variagdo no teor de carbono organico
mostra que ndo ocorreu dentro das bacias, ao longo dos trés periodos, a contribui¢éo de fontes
de sedimentos diferentes que possibilitassem mudangas no teor de carbono dos sedimentos
(MEYBECK; MOATAR, 2014). Assim, as varia¢gdes nas quantidades de carbono presentes nos
sedimentos se deram em funcdo da distribui¢do espacial, com variagdo importante entre as

bacias, e com pouca variagao no tempo.

TABELA 10 ~-TEORES DE CARBONO ORGANICO EM SEDIMENTOS TRANSPORTADOS

Carbono organico total (mg/g)

Bacia CV (%)
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Média
V1 177 186 202 188 6.8
V2 186 211 229 209 10,4
Saci 149 151 151 150 0,8
V3 81 61 65 69 15,2
V5 11,4 12,0 11,4 11,6 3.1

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 27 - TEOR DE CARBONO NO MATERIAL DE FUNDO E EM SEDIMENTOS TRANSPORTADOS
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Nas bacias V1, V2, V3 e Saci o teor de carbono organico nos sedimentos transportados
foi superior ao observado no material de fundo de cada estacdo (FIGURA 27). Isso mostra que
nessas bacias durante o transporte ocorre selecdo do material de menor densidade e rico em
matéria organica (RHOTON et al., 2006; WANG et al., 2010; BOIX-FAYOS et al., 2015). Na
estacdo V5 essa relagdo ndo € observada. A maior quantidade de sedimentos observada na bacia
V5 permite concluir que os sedimentos transportados das areas a montante sdo diluidos pela
entrada no canal de grandes quantidades de sedimentos erodidos nas estradas que resultam na

reducdo do teor de carbono observado nos sedimentos transportados.

4.1.4. Relag@o entre fontes e sedimentos transportados

Na TABELA 11 sdo apresentadas as concentragdes relativas dos elementos quimicos
identificados em cada amostra de solos, material de fundo dos canais e de sedimentos
transportados nos dois primeiros periodos de monitoramento. Os elementos com maiores
concentracgdes identificados nas amostras foram o silicio, ferro e aluminio, encontrados em
abundancia na fragdo mineral dos solos (SPOSITO, 2008). Nas amostras com maior quantidade

de material organico foram identificados enxofre e fostoro.

Para a analise de agrupamento foram desconsiderados os valores de Cl, Cu e Mn por
apresentarem valores baixos, em poucas amostras e por ndo ser caracteristicos de nenhum tipo
de uso da terra. Os teores de carbono organico foram inseridos na analise juntamente com o0s
demais elementos quimicos identificados. Na analise de componentes principais as trés
primeiras componentes explicaram 97 % da dispersdo dos dados. Assim, essas trés
componentes foram utilizadas para definir o agrupamento dos pontos amostrados que

resultaram em cinco grupos distintos (FIGURA 28).

A distribuico espacial dos grupos definidos ¢ apresentada na FIGURA 29. As amostras
de encostas com Pinus e vegetacdo nativa em zona riparia ndo apresentaram caracteristicas
distintas. No grupo 1 foram incluidas as amostras da zona riparia proxima as estagdes V1 e V2,
além de duas amostras de encosta localizada na mesma linha de drenagem (amostras 13 e 14)
e o material de fundo das estagdes V1, V2 e Saci. As demais amostras de encosta com plantio
de Pinus e zona riparia formaram o grupo 2 por tipo de vegetacdo que permitisse que fossem

separadas em grupos distintos.
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Concentraciio por elemento identificado (%)

N. Descri¢ao

Si Al  Fe K Ti Mg Na Ca S P Cl Cu Mn
1 2214 1061 123 3 079 13 037 039 004 0 0 0 0
2 (:Eair:g; 425 135 126 054 0.13 043 026 011 0 0 0 0 0
3 2284 10 11,85 2,83 069 143 057 057 005 004 0 0 0
4 2169 132 1644 049 093 023 0 0 0 008 0 0 0
5 S“ﬁfgézde 25.13 1196 1041 0,56 098 022 0 0 003 004 O O 0
6 2045 11,78 1142 0,59 075 027 0 0 007 0 0 0 0
7 6,98 496 172 033 013 014 0 0 0 0 0 011 0
8 Ravinaem 7.27 483 15 054 019 016 0 0 0 002 0 0 0
9 Estada 672 464 198 023 01 009 0 0 0 00l 0 0 0
10 21,7 1252 986 063 034 022 0 0 0 0 0 0 0
11 2322 1027 12 0,52 094 024 0 0 011 004 0 0 0
12 2394 929 11,07 075 089 02 0 0 014 0 0 0 0
13 Vertentes/ .92 3.06 185 019 025 0,15 002 004 003 002 0 0 0
14 Pinus 6,95 3,77 2,05 029 027 021 008 005 0,02 002 0 007 0
15 2294 10,14 11,8 0,66 124 032 0 0 0,11 008 0 0 0
16 2277 1163 11,15 14 09 051 018 0 008 007 0 0 0
17 8,17 3,19 147 027 018 0,11 0 007 003 001 0 0 0
18 Zonaripariy 2409 911 99 075 057 023 0 0 014 013 0 0 0
19 Vegetacdo 24,75 9,92 917 105 085 028 0 0 008 01 0 0 0
20 nativa 2565 93 887 0,94 074 028 0 0 006 009 0 0 0
21 804 362 162 025 02 01 0 0 004 003 0 0 0
V1 757 34 165 022 02 01 003 003 005 003 0 0 0
V2 . 527 391 12 02 012 0,1 004 007 0,13 013 0 0 006
Saci Mag;?é‘(l)de 582 35 167 025 018 0.11 005 015 012 004 0 0 0
V3 817 333 165 028 02 0,13 0 005 002 001 0 0 0
Vs 827 402 162 019 019 01 00l 0 00l 0 0 02 0
V1 Tl 56 359 152 021 014 009 0 006 013 007 015 0 0
V2Tl ggimento 449 357 109 019 011 011 0 011 019 015 002 034 0.09
Saci T1 transportado 5,76 4,05 223 031 021 012 006 008 013 005 0 0 0,06
v3 1 /Perdodol 55 35 479 033 02 014 004 009 007 004 01 0 005
V5 Tl 861 321 123 019 015 009 001 0 0 0 0 0 0
V1 T2 17,95 11,06 11,67 0,74 052 028 0 036 045 036 0 0 0
V2T2  qedimento 1592 1206 828 084 077 024 0 035 044 08 0 0 0
Saci T2 transportado 19,22 10,92 1036 1,04 0,96 032 007 032 029 022 0 0 0
v3 T2 /Periodo2 5091 1129 1287 1,17 0.86 034 009 081 008 011 0 0 0
V5 T2 2267 1292 10,17 108 08 028 0 0 0 0 0 0 0

FONTE: O autor (2017)
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O grupo 1 mostrou a similaridade entre os solos da zona riparia e por¢des da vertente
com plantio de Pinus e material de fundo coletados nas estacdes dentro da area de drenagem da
bacia Saci. As amostras de solos das estradas formaram trés grupos que aproximaram amostras

de cada um dos tipos de estradas. No entanto, ndo houve separacio correta de todas as amostras.

FIGURA 28 — COMPONENTES PRINCIPAIS E GRUPOS DEFINIDOS PARA FONTES DE SEDIMENTOS
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No grupo 2 predominam as ravinas em estradas, no grupo 4 as amostras da superficie
do leito das estradas e no grupo 5 as estradas com cascalho. A amostra 2, retirada da estrada
com cascalho foi classificada juntamente de amostras coletadas em ravinas. A similaridade
pode ter ocorrido pela deposi¢do de sedimentos no local em que foi coletada a amostra, que esta
localizada em uma por¢do da estrada sujeita ao acumulo de escoamento, sendo que os
sedimentos das ravinas sdo caracteristicos da camada subsuperficial do solo. A influéncia de
sedimentos erodidos no leito da estrada e depositados no fundo da ravina podem também ser o
motivo para que a amostra 10 tenha sido agrupada com as amostras coletadas no leito de

estradas.

As amostras de material de fundo das esta¢des V3 e V5 mostraram similaridade com as
amostras coletadas em ravinas. No caso da amostra V5, a contribuicdo de sedimentos
provenientes de ravinas em estradas € consistente com observagdes em campo, sendo que as
estradas com o desenvolvimento de ravinas, nas quais foram coletadas as amostras 7, 8 € 9,
apresentam indicios de conex@o com os canais de drenagem da area incremental da bacia V5.
A inclus@o do material de fundo da estacdo V3, pode ter ocorrido devido ao fato de essa
nascente estar localizada em uma altitude superior as demais, sendo que o canal se desenvolve
sobre camadas de solo, e ndo em leito rochoso como nas nascentes V1 e V2. Dessa forma os
sedimentos depositados no canal V3 pode apresentar caracteristicas semelhantes as camadas

subsuperficiais do solo.

Inserindo as amostras de sedimentos transportados na analise de agrupamento, foram
definidos sete grupos, de forma que nio fossem unidos grupos anteriormente definidos para as
amostras das fontes de sedimentos. Os grupos sdo apresentados na FIGURA 30, destacando as
amostras de sedimentos transportados e as amostras que estdo em grupos diferentes dos

definidos apenas com amostras de solos e material de fundo.

Ao inserir os pontos correspondentes as amostras de sedimentos transportados, ocorreu
a sua incorporagdo em grupos anteriormente formados pelas fontes e também agrupamento dos
novos pontos. As amostras de sedimentos transportados das estagdes V1, V2 e Saci no periodo
1, se agruparam com as amostras do material de fundo do canal das estagdes V2 e Saci,
formando um novo grupo. Para o periodo 2, as amostras das estagdes V1, V2 e Saci, assim
como no periodo 1, formaram um grupo isolado das demais amostras. A similaridade entre os
sedimentos nesses trés pontos, com caracteristicas que os diferenciam das demais possiveis
fontes de sedimentos, juntamente com a caracteristica de alto teor de matéria orginica

observado anteriormente, permite concluir que os sedimentos sdo transportados a partir do canal
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drenagem, com conectividade limitada das encostas e desconectividade das estradas presentes

na area de drenagem.

FIGURA 29 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS AMOSTRAS DE ACORDO COM A ANALISE DE
AGRUPAMENTO
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FONTE: O autor (2017)

Os sedimentos da estacdo V3 se aproximaram das amostras caracteristica da zona riparia
e encostas proximas. Se diferenciando do material de fundo que possui caracteristicas que se
assemelham aos sedimentos das ravinas. Os sedimentos do V5, no periodo 1 apresentaram
caracteristicas que propiciaram sua inclus@o no grupo das amostras caracteristicas das ravinas
das estradas e também do material de fundo do canal proximo a estagdo V5. No periodo 2 os
sedimentos com as amostras caracteristicas do leito das estradas. Mostram que existe
contribuigdo relevante de sedimentos das estradas, sendo que no periodo 1 em que a geragao de

escoamento foi de 22849 m?, os sedimentos transportados sdo provenientes das ravinas,
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enquanto no periodo 2 em que ocorreu menor escoamento (7652 m?) os sedimentos sdo

provenientes do leito das estradas.

FIGURA 30 — COMPONENTES PRINCIPAIS E GRUPOS DEFINIDOS PARA FONTES E SEDIMENTOS

TRANSPORTADOS.
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A identificacdo das fontes predominantes na estagdo Saci € V5 contribuem para a

explicar a diferenga entre a producdo total de sedimentos observada entre as duas esta¢des
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TABELA 8. No caso da estagdo V5 as erosdes mais intensas, observadas nas estradas, se
conectam aos canais resultando na maior producdo de sedimentos, enquanto na area de
drenagem da estacdo Saci ndo ocorre erosdo intensa, com sedimentos provenientes de areas
proximas aos canais. Dessa forma, a andlise permitiu reconhecer por¢des das bacias com
conectividade limitada e desconectividade, que contribuem para a compreensao dos processos

de transferéncia de sedimentos para os periodos analisados.

O fato de amostras coletadas no mesmo tipo de uso da terra ndo terem sido classificados
no mesmo grupo mostra a complexidade da distribui¢@o espacial, assim como, limitagdo de
classifica-las por meio dos valores das caracteristicas analisadas. Além disso, as diferencas
granulométricas e da quantidade da matéria organica sdo apontadas como fatores que dificultam

a defini¢do de amostras que compdes as fontes de sedimentos (WALLING, 2013).

4.2. CONECTIVIDADE HIDROSSEDIMENTOLOGICA

42.1. Analise da conectividade hidrossedimentologica em eventos

42.1.1. Conectividade do escoamento superficial

No periodo de monitoramento foram identificados 26 eventos. As caracteristicas de
precipitacdo e escoamento observadas em cada bacia sdo apresentadas a seguir (TABELA 12 a
TABELA 16). A precipitagdo total dos eventos variou entre 3,8 mm (evento 9) e 33,8 mm
(evento 18). A intensidade méaxima da precipitacdo (I10) observada variou entre 3 mm/h (evento
12) e 84 mm/h (evento 18). Destaca-se que mesmo eventos com baixa pluviosidade
apresentaram resposta hidroldgica com aumento de vazao observada na estagdo V5, e, portanto,
foram considerados nas andlises. A relacdo entre precipitacdo e escoamento superficial
observados nas bacias ¢ apresentada na FIGURA 31. Nas trés nascentes os volumes de
escoamento superficial s3o semelhantes. Em média, o escoamento superficial gerado nas bacias
V1 e V2 foi de 1,1 m?® e na bacia V3, 1,3 m3 Nessas trés bacias, ndo houve geragdo de
escoamento superficial nos eventos 1, 6, 9, 12, 13, 19 e 25. Nos eventos 12 e 19 néo foi

observado escoamento superficial na bacia Saci.
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TABELA 12 - CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO E ESCOAMENTO NOS EVENTOS NA BACIA V5

Precipitaciio Escoamento

N Data P Tio Lo Q Que The Ro Vo Ro/P Ac Ac
(mm) (mm/h) (mm/h) (Ls") (Ls") (h) (mm) ) (%) m) (%)

1 25/11/2016 74 12,2 8.6 2,65 375 1,50 0,04 682 050 926 0,50

2 27/11/2016 229 747 38,6 2,49 3761 050 042 76,79 182 3359 1,82

3 28/11/2016 21,8 503 34,5 2,73 26,04 033 052 9566 237 4379 237

4 29/11/2016 14,5 12,2 9,1 2,82 13,00 0,67 050 9293 348 6419 348

5 03/12/2016 323 30,5 25,9 2,73 38,02 0,58 0,81 15035 250 4623 2,50

6 08/12/2016 8.4 13,7 8.1 345 405 1,17 0,04 6,59 043 786 0,43

7 09/12/2016 114 10,7 6,6 336 708 1,00 0,08 1536 0,73 1343 0,73

8 10/12/2016 124 6,1 6,1 3,36 10,60 058 0,36 66,11 288 5312 288

9 13/12/2016 3.8 152 6,1 2,99 495 067 004 743 106 1951 1,06

10 18/12/2016 8.9 259 13,2 249 951 050 0,13 2470 151 2778 1,51
11 20/12/2016 94 13,7 10,2 2,65 7,53 083 0,09 17,31 100 1841 1,00
12 21/12/2016 4,1 3,0 2,0 249 3,17 333 0,03 464 062 1142 0,62
13 27/12/2016 8.9 21,3 13,2 1,91 249 1,50 0,02 332 020 374 0,20
14 31/12/2016 22,8 533 29,5 1,91 21,19 050 039 7262 172 3179 1,72
15 01/01/2017 53 255 10,5 1,47 1322 0,50 0,15 2855 295 5438 2095
16 05/01/2017 24,5 13,5 9.0 1,20 13,65 0,67 0,63 117,00 259 4776 2,59
17 06/01/2017 14,5 16,5 14,0 2,04 2062 083 081 14940 558 10303 5,58
18 11/01/2017 33,8 84,0 50,5 2,41 8551 0,50 1,27 23519 3,77 6969 3,77
19 22/01/2017 5,0 12,0 8.0 2,90 3,17 1,50 0,01 159 0,17 318 0,17
20 23/01/2017 873 19,5 15,5 2,82 544 067 0,07 13,54 0389 1642 0,89
21 24/01/2017 180 540 35,5 2,73 24,15 033 035 64,77 195 3598 1,95
22 25/01/2017 19,5 390 21,5 3,55 32,97 0,17 064 11733 326 6017 3,26
23 25/01/2017 180 420 30,5 3,75 37,61 0,17 084 15509 467 8616 4,67
24 26/01/2017 12,5 390 23,5 326 2836 033 052 96,12 417 7690 4,17
25 02/02/2017 11,3 225 11,0 345 769 033 0,06 1147 0,55 1020 0,55
26 03/02/2017 16,0 43,5 24,5 3,36 30,08 0,50 0,54 100,09 339 6256 3,39

FONTE: O autor (2017)
LEGENDA: P ¢ a precipitacdo total do evento; I1o ¢ a intensidade maxima em 10 minutos. I3, ¢ a intensidade
maxima em 30 minutos. Qi ¢ a vazio inicial do evento. Qpico ¢ a vazido de pico do evento. Ro € o escoamento

superficial. Vo ¢é volume de escoamento superficial. Ac ¢ a drea de contribuigio do escoamento.

NOTA:" Valores sublinhados sdo eventos com area de contribui¢io de escoamento superficial superior a drea

saturada da zona riparia.

TABELA 13 - CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO E ESCOAMENTO NOS EVENTOS NA BACIA

SACI
(continua)
Precipitaciio Escoamento

N Data | o Lo Qi Qpico Thico Ro Vo Ro/P  Ac Ac
(mm) (mm/h) mm/h) (@Ls) LsH () mm) W) (%) ) (%)

1 25/11/2016 74 12,2 8.6 1,65 2,11 100 0,03 281 038 381 0,38
2 27/1172016 229 747 38,6 1,42 489 067 0,14 14,09 0,061 616 0,61
3 28/11/2016 21,8 503 34,5 1,42 401 0067 0,14 1442 0,65 0660 0,65
4 29/11/2016 14,5 122 9,1 1,53 2,88 083 0,16 16,58 1,13 1145 1,13
5 03/12/2016 32,3 30,5 25.9 1,53 549 058 032 328 1,01 1019 1,01
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(conclusio)
Precipitacio Escoamento

N Data P Tio Lso Q Que Thie Ro Vo Ro/P Ac Ac

(mm) (mm/h) (mm/h) (Ls") (Ls) () (mm) m) (%) ) (%)
6 08/12/2016 8.4 13,7 8.1 1,9 2,18 1,00 0,02 223 026 266 026
7 09/12/2016 11,4 10,7 6,6 1,90 240 100 0,03 302 026 265 026
8 10/12/2016 124 6,1 6,1 1,9 297 075 0,10 973 0,77 781 0,77
9 13/12/2016 3.8 152 6,1 1,71 2,11 067 0,02 235 061 6l6 0,61
10 18/12/2016 8.9 259 13,2 1,53 2,18 0,83 0,05 460 051 518 0,51
11 20/12/2016 9.4 13,7 10,2 1,59 204 108 0,02 201 021 214 0,21
12 21/12/2016 4,1 3,0 2,0 1,47 - - 0,00 0,00 0,00 0 0,00
13 27/12/2016 8.9 21,3 13,2 1,21 142 083 001 085 0,09 95 0,09
14 31/12/2016 22,8 533 29,5 1,11 297 067 0,12 11,66 0,50 511 0,50
15 01/01/2017 5,3 255 10,5 1,02 1,77 0,67 003 290 0,55 552 0,55
16 05/01/2017 24,5 13,5 9.0 0,89 263 083 0,19 1878 0,76 767 0,76
17 06/01/2017 14,5 16,5 14,0 1,11 342 083 024 2465 1,68 1700 1,68
18 11/01/2017 33,8 84,0 50,5 1,16 10226 0,50 040 40,07 1,17 1187 1,17
19 22/01/2017 5,0 12,0 8.0 1,21 - - 0,00 0,00 0,00 0 0,00
20 23/01/2017 8.3 19,5 15,5 1,11 1,90 067 004 360 043 436 043
21 24/01/2017 18,0 540 35,5 1,06 381 050 0,10 1040 0,57 578 0,57
22 25/01/2017 19,5 390 21,5 1,31 466 050 0,17 17,06 086 875 086
23 25/01/2017 18,0 420 30,5 1,31 5,12 050 0,23 2323 1,28 1290 1728
24 26/01/2017 12,5 390 23,5 1,21 391 0,50 0,16 16,57 1,31 1325 1,31
25 02/02/2017 11,3 225 11,0 1,36 1,71 067 001 1,14 0,10 101 0,10
26 03/02/2017 16,0 435 24,5 1,36 381 083 0,12 11,89 0,73 743 0,73

FONTE: O autor (2017)

LEGENDA: P ¢ a precipitagfo total do evento. Iio ¢ a intensidade maxima em 10 minutos. I*° ¢ a intensidade
maxima em 30 minuto.; Qi ¢ a vazio inicial do evento; Qpico ¢ a vazio de pico do evento. Ro € o escoamento
superficial. Vo ¢é volume de escoamento superficial. Ac ¢ a drea de contribuigio do escoamento.

TABELA 14 — CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO E ESCOAMENTO NOS EVENTOS NA BACIA

V1
(continua)
Precipitaciio Escoamento

N Data P Tio Iso Q Quo Teo Ro Vo RoP Ac  Ac

(mm) (mm/h) (mm/h)  (@LsH @LH () mm) m) (%) m) (%)
1 25/11/2016 74 12,2 8.6 0,22 - - 0,00 0,00 0,00 0 0,00
2 27/1172016 229 747 38,6 0,14 051 033 0,03 2,11 0,13 92 0,13
3 28/11/2016 21,8 503 34,5 0,15 037 033 003 180 0,12 83 0,12
4 29/11/2016 14,5 122 9,1 0,15 030 183 0,03 225 023 156 023
5 03/12/2016 32,3 30,5 25.9 0,17 051 042 0,06 413 0,19 128 0,19
6 08/12/2016 8.4 13,7 8.1 0,26 - - 0,00 0,00 0,00 0 0,00
7 09/12/2016 114 10,7 6,6 0,26 030 067 0,01 041 005 35 0,05
8 10/12/2016 124 6,1 6,1 026 037 0,75 001 097 011 78 0,11
9 13/12/2016 3.8 15,2 6,1 0,22 - - 0,00 0,00 0,00 0 0,00
10 18/12/2016 8,9 25.9 13,2 0,19 024 033 0,00 029 0,05 33 0,05
11 20/12/2016 9.4 13,7 10,2 0,17 022 058 0,00 0,16 003 17 0,03
12 21/12/2016 4,1 3,0 2,0 0,15 - - 0,00 0,00 0,00 0 0,00
13 27/12/2016 8,9 21,3 13,2 0,11 - - 0,00 0,00 0,00 0 0,00
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(conclusio)
Precipitacio Escoamento

N Data P Tio Lso Q Que The Ro Vo Ro/P Ac  Ac

(mm) (mm/h) (mm/h) (Ls) (@L*) (h) (mm) m) (%) m) (%)
14 31/12/2016 22,8 533 29,5 0,11 028 033 0,01 040 0,03 17 0,03
15 01/01/2017 5,3 255 10,5 0,08 0,13 033 0,00 0,15 0,04 28 0,04
16 05/01/2017 24,5 13,5 9.0 0,08 024 050 0,03 217 0,13 89 0,13
17 06/01/2017 14,5 16,5 14,0 0,07 028 067 0,04 299 030 206 030
18 11/01/2017 33,8 84,0 50,5 0,09 072 033 0,06 4,16 0,18 123 0,18
19 22/01/2017 5,0 12,0 8.0 0,10 - - 0,00 0,00 000 0 0,00
20 23/01/2017 8.3 19,5 15,5 0,06 0,15 0,17 0,01 038 0,07 47 0,07
21 24/01/2017 18,0 540 35,5 0,06 026 0,17 0,01 0,60 0,05 33 0,05
22 25/01/2017 19,5 390 21,5 0,08 033 033 0,02 1,57 0,12 80 0,12
23 25/01/2017 18,0 420 30,5 0,11 035 0,17 0,03 1,84 0,15 102 0,15
24 26/01/2017 12,5 390 23,5 0,07 026 0,17 0,02 1,22 0,14 98 0,14
25 02/02/2017 11,3 225 11,0 0,17 0,19 025 0,00 0,00 0,00 O 0,00
26 03/02/2017 16,0 435 24,5 0,14 037 033 0,02 1,12 0,10 70 0,10

FONTE: O autor (2017)

LEGENDA: P ¢ a precipitagdo total do evento. I;o ¢ a intensidade maxima em 10 minutos. I3, ¢ a intensidade
maxima em 30 minutos. Qi ¢ a vazdo inicial do evento. Qpico ¢ a vazio de pico do evento. Ro ¢ 0 escoamento.
Superficial. Vo ¢ volume de escoamento superficial. Ac ¢ a area de contribuigio do escoamento.

TABELA 15 — CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO E ESCOAMENTO NOS EVENTOS NA BACIA

V2
(continua)
Precipitacio Escoamento

N Data P To Iso Qi Qpico Tpico Ro Vo Ro/P Ac Ac

(mm) (mm/h) (mmh) (@Ls) @Ls) () (mm) m) (%) m) (%)
1 25112016 74 122 8.6 0,51 - - 0,00 00 000 0 0,0
2 27112016 229 747 386 051 14 03 028 11 122 50 12
3 28/11/2016 218 503 345 048 09 03 031 13 143 59 14
4 29/112016 14,5 122 9.1 048 06 05 016 07 112 46 1.1
5 03/12/2016 323 305 259 045 1.1 04 078 32 242 100 24
6 08122016 84 137 8,1 0,51 - - 0,00 00 000 0 0,0
7 09/122016 114 107 6.6 051 06 07 011 05 100 41 10
8 10/12/2016 124 6.1 6.1 051 07 04 027 11 219 9 22
9 13/12/2016 3.8 152 6.1 0,48 - - 0,00 00 000 0 0,0
10 18/12/2016 89 259 132 045 07 03 018 07 202 8 20
11 20/12/2016 94 13,7 102 045 05 04 009 04 09 40 10
12 21/12/2016 4.1 3,0 2.0 0,45 - - 000 00 000 0 0,00
13 27/12/2016 89 213 13,2 0.4 - - 0,00 00 000 0 0,0
14 31/12/2016 228 533 295 0.3 08 0,7 058 24 255 105 26
15 01/01/2017 53 255 10,5 04 05 07 016 07 308 127 3.1
16 05/01/2017 245 135 9.0 0.3 07 08 075 3.1 304 126 3.0
17 06/01/2017 145 16,5 14,0 0.3 09 08 077 32 529 219 53
18 11/01/2017 338 840 50,5 0.3 1.8 05 163 67 48 200 48
19 22/01/2017 50 12,0 8,0 0.4 - - 0,00 00 000 0 0,0
20 23/012017 83 195 15,5 04 05 02 004 02 05 22 05
21 24/012017 180 540 355 0.4 L0 02 010 04 057 24 06
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(conclusio)
Precipitacio Escoamento
N Data P To Iso Qi Qpico Tpico Ro Vo Ro/P Ac Ac
(mm) (mm/h) (mm/h)  (LsY) (Ls) () @mm) M) (%) @m) (%)
22 25/012017 19,5 390 215 04 08 02 017 07 088 36 09
23 25/012017 180 420 305 0.4 L1 02 037 15 204 8 20
24 26/012017 12,5 390 235 04 07 02 015 06 120 50 12
25 02/0222017 113 225 11,0 0.4 - - 0,00 00 000 0 0,0
26 03/022017 160 43,5 245 0.3 07 05 012 05 078 32 08

FONTE: O autor (2017)

LEGENDA: P ¢ a precipitacdo total do evento. Iio ¢ a intensidade maxima em 10 minutos. I3 ¢ a intensidade
maxima em 30 minutos. Qi ¢ a vazio inicial do evento. Qpico ¢ a vazido de pico do evento. Ro € o escoamento
superficial. Vo ¢é volume de escoamento superficial. Ac ¢ a drea de contribuigio do escoamento.

TABELA 16 - CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO E ESCOAMENTO NOS EVENTOS NA BACIA V3

Precipitacio Escoamento

N Data P To Iso Qi Qpico Tpico Ro Vo Ro/P Ac Ac

(mm) (mm/h) (mmh) (Ls) (LsH) () (@mm) M) (%) ) (%)
1 117252016 74 122 8.6 0,24 - - 000 00 - 0 -
2 11272016 229 747 386 022 12 03 007 19 032 8 20
311282016 218 503 345 020 07 03 009 23 040 107 2.6
4 11292016 145 122 9.1 022 04 05 008 21 054 144 3.5
5 12/3/2016 323 30,5 259 028 10 04 010 25 030 79 19
6 12/8/2016 84 137 8,1 0,30 - - 000 00 - 0 0,0
7 12/9/2016 114 107 6.6 030 04 08 002 04 014 38 09
8 12/10/2016 124 6.1 6.1 030 05 04 004 1,1 033 8 2.1
9 12/13/2016 3.8 152 6.1 0,28 - 02 000 00 000 0 00
10 12/18/2016 89 259 132 022 04 02 002 05 022 57 14
11 12/202016 9.4 13,7 102 022 03 06 00l 02 008 22 05
12 12/212016 4.1 3,0 2.0 0,22 - - 000 00 - 0 0,00
13 12/27/2016 89 213 13,2 0,2 - - 000 00 - 0 0,0
14 12/31/2016 228 533 295 0.1 05 03 003 08 014 36 09
15 112017 53 255 10,5 0.1 03 02 001 02 016 42 10
16 1/52017 245 135 9.0 02 03 02 005 13 020 53 13
17 1/6/2017 145 165 14,0 0.1 04 0,5 009 25 064 170 4.1
18 1/112017 338 840 50,5 0,2 1.4 03 028 74 08 108 53
19 1/222017 50 12,0 8,0 0,2 - - 0,00 0,0 000 0 00
20 1/23/2017 83 195 15,5 0.1 03 0,5 002 06 02 69 17
21 1/24/2017 180 540 355 0.1 07 0,5 007 18 037 99 24
22 1/252017 19,5 390 215 02 09 05 008 21 041 108 26
23 1/252017 180 420 305 0,2 L0 05 014 36 075 172 48
24 1/26/2017 12,5 390 235 0.1 07 0,5 007 20 060 158 338
25 2/2.2017 113 22.5 11,0 0,1 - - 0,00 0,0 - 0 0,0
26 2/3/2017 160 43,5 245 0.1 04 0,5 003 07 016 42 10

FONTE: O autor (2017)

LEGENDA: P ¢ a precipitacdo total do evento. Iio ¢ a intensidade maxima em 10 minutos. I3 ¢ a intensidade
maxima em 30 minutos. Qi ¢ a vazio inicial do evento. Qpico ¢ a vazido de pico do evento. Ro € o escoamento
superficial. Vo ¢é volume de escoamento superficial. Ac ¢ a drea de contribuigio do escoamento.
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FIGURA 31 - RELACAO ENTRE PRECIPITACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL PARA AS BACIAS
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FONTE: O autor (2017)

A distribuigdo espacial das areas saturadas proximas aos canais de drenagem ¢

presentada na Figura 32. A érea total dentro da area de estudo € de 3150 m?, sendo 213 m? na

)
bacia V1, 278 m? na V2, 186 m? na V3 e 2433 m? na Saci. Nessas areas ocorre a geracdo de
escoamento por saturagdo ou escoamento duniano, que € produzido pela precipitagdo sobre a
area saturada e pela contribui¢do do escoamento resultante da elevacdo do nivel freatico que
aflora e escoa pela superficie (HORNBERGER et al., 1998). As areas de contribuigdo de
escoamento superficial (Ac) calculadas para os eventos ndo superou a area saturada nas bacias
V1, V2, V3 e Saci. Dessa forma, pode-se afirmar que nos 26 eventos ocorreu exclusivamente
escoamento duniano, gerado na area saturada localizada na zona riparia, ndo havendo
contribui¢do de escoamento superficial em vertentes ou conex@o do escoamento das estradas
dentro da area de drenagem dessas sub-bacias. Para as bacias V1, V2 e V3 os tamanhos das
areas saturadas e a ocorréncia de escoamento duniano limitado a essas areas explica os valores

de geracdo de escoamento semelhantes observado nos eventos nessas bacias (FIGURA 31)

apesar da consideravel diferenca nas areas totais de drenagem.

A constatac¢do de que a geracdo de escoamento superficial que contribui até o exutorio

das bacias Saci e V3 € proveniente apenas da area saturada proxima ao canal de drenagem ¢
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consistente com o estudo anteriormente realizado na mesma area (bacia Saci) por Santos (2009).
Na FIGURA 33 ¢ apresentada a relagdo entre precipitagdo e escoamento superficial na bacia do
rio Saci, utilizando os dados dos 26 eventos monitorados (TABELA 13) e 20 eventos
monitorados por Santos (2009) sendo 14 deles com escoamento proveniente exclusivamente da
zona saturada no entorno dos canais e 6 com contribui¢do adicional de escoamento proveniente
de uma segunda area saturada localizada em encostas a montante da estacdo V1. Para a bacia
do rio Saci os eventos com essa caracteristica apresentam escoamento superficial total de até
100 m* com precipitagdo inferior a SO mm. Nos eventos em que o escoamento superficial €
resultante da soma da contribui¢do da area saturada no entorno dos canais e da segunda area
saturada na encosta, observa-se que a conexdo dessa segunda area causa uma mudanga na
relacdo entre precipitagdo e escoamento, com maior coeficiente de escoamento, que os
diferencia claramente dos eventos com contribui¢do de escoamento gerado somente na area

saturada no entorno dos canais.

FIGURA 32 — AREA DE CONTRIBUICAO DO ESCOAMENTO DUNIANO
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FONTE: O autor (2017)
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Pode-se observar na FIGURA 33 que todos os eventos registrados na estacdo Saci que
ocorreram no periodo considerado no presente trabalho apresentaram valores compativeis com
eventos nos quais a geragdo de escoamento superficial € limitada as areas proximas aos canais.
A partir dessa analise e da observacdo das areas de contribui¢do dos eventos pode-se concluir
que ndo houve conectividade do escoamento das encostas, para as bacias V1, V2, V3 e Saci,

nem das estradas ndo pavimentadas presentes nas areas de drenagem das bacias V1, V3 e Saci.

FIGURA 33 - RELACAO ENTRE PRECIPITACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BACIA DO RIO
SACI
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FONTE: O autor (2017)

Na bacia V5 ocorreram 15 eventos em que Ac foi superior a 3150 m?, indicando que
houve contribuigdo de escoamento superficial gerado em areas além da zona saturada.
Considerando que, para as areas a montante das estagdes V3 e Saci ndo foi identificada conexado
de escoamento gerados em areas externas a zona saturada, provenientes de encostas ou estradas,
as areas que geraram o escoamento e efetivamente contribuiram nesses 15 eventos, se conectam
aos canais na area incremental de drenagem, localizada a jusante das estagdes V3 e Saci.
Considerando a presenca de estradas na area incremental da bacia V5 e o grande potencial de
geracdo de escoamento hortoniano, devido a baixa capacidade de infiltragdo, foi definido que
ao se observar Ac superior a area da zona saturada, ocorre a contribui¢do de escoamento

superficial proveniente de estradas.
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FIGURA 34 - RELACAO ENTRE PRECIPITACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL NA BACIA V5
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FONTE: O autor (2017)

Na FIGURA 34 ¢ apresentada a relagdo entre precipitacio e escoamento superficial para
a bacia V5, diferenciando os eventos em que houve exclusivamente geracdo de escoamento
duniano e aqueles em que houve a conectividade do escoamento hortoniano gerado nas estradas.
O limiar de conectividade, definido pelo tamanho das areas saturadas da zona riparia (3150 m?),
evidencia a diferenga entre eventos com geragdo de escoamento na area saturada (duniano) e

aqueles em que ocorre a conectividade das estradas ndo pavimentadas (duniano + hortoniano).

Os eventos se diferenciam, de maneira menos abrupta do que os observados na bacia do
rio Saci por Santos (2009), em que a segunda fonte de contribui¢do de escoamento ¢ ativada
em eventos extremos e se observa um salto de aproximadamente 200 m* (FIGURA 33). Na
bacia V5 o volume méaximo de escoamento que pode ser produzido na zona saturada (J max) €
superado em todos os eventos com precipitacdo superior a 11,5 mm e em eventos de pouca
precipitacdo, entre 5 e 10 mm, sendo, no entanto, um intervalo de precipitacio em que
predomina a gerac¢do de escoamento duniano. Isso demonstra que a conectividade hidrologica

das estradas ocorre com frequéncia na area a jusante das estagcdes Saci e V3.

Quando comparados os volumes de escoamento superficial nas bacias Saci e V5
(FIGURA 35) evidencia-se a mudanca de tendéncia para os eventos em que ocorre a
conectividade hidrologica das estradas. Em eventos em que n3o ocorre a conexdo de

escoamento hortoniano a bacia V5 apresenta escoamento superficial aproximadamente 3,7
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vezes maior que o observado na bacia Saci, enquanto nos eventos com contribuicdo das

estradas, o escoamento € aproximadamente 5 vezes superior.

FIGURA 35 — RELACAO ENTRE ESCOAMENTO SUPERFICIAL NAS BACIAS SACI E V5 PARA
ESCOAMENTO PROVENIENTE DA ZONA RIPARIA E COM CONTRIBUICAO DE
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FONTE: O autor (2017)

A FIGURA 36 mostra as areas de geracdo de escoamento superficial e a conectividade
com os canais de drenagem. A area de geracdo de escoamento duniano ¢é frequentemente ativa
e conectada na area de estudo. Destaca-se que a area representada na figura corresponde a area
maxima de expansdo, tendo sido observado nos eventos variagdo no tamanho da area (Ac) e
eventos com auséncia de escoamento superficial. Esse comportamento € o mesmo descrito por
Dunne e Black (1970) que definiram a area variavel de atfluéncia condicionada as variagdes do

tamanho e da contribui¢do de escoamento vindo de areas saturadas.

Em relacdo as estradas, o processo que domina € a geracdo de escoamento superficial
hortoniano. Em uma parcela de estrada ndo pavimentada, localizada proxima a area de estudo,
Schultz (2013) observou valores altos de coeficientes de escoamento, em média 70 %, mesmo
para eventos com precipitagdo entre 6 € 13 mm. Na bacia V5, foram observados eventos com
precipitacdo de até¢ 11,43 mm em que ndo ocorreu contribui¢do de escoamento superficial das
estradas. A baixa capacidade de infiltracdo observada nas estradas permite concluir que na
maioria dos eventos de precipitacdo, se ndo em todos, ocorre a geragdo de escoamento

hortoniano nas estradas. No entanto, esse escoamento nem sempre se conecta aos canais de
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drenagem. A conex@o so ocorre quando o volume de escoamento gerado supera a capacidade
de infiltragdo das vertentes que separam os locais de saida de escoamento das estradas e os

canais de drenagem (HAIRSINE et al., 2002; TAKKEN et al., 2008).

FIGURA 36 — CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
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FONTE: O autor (2017)

Na FIGURA 36, estdo identificadas zonas de conectividade/desconectividade que atuam
como limitantes na transferéncia do escoamento entre os locais em que a drenagem da estrada
¢ direcionada para as vertentes e os canais de drenagem. A localizagdo dessas zonas foi definida
pela presenga de estruturas que permitem a passagem do escoamento da estrada para a encosta
e pela caracteristica de convergéncia topografica da encosta indicam a dire¢do do escoamento.
A condigdo de conectividade/desconectividade foi definida com base na analise dos eventos

que possibilita afirmar que as estradas que drenam em dire¢do aos canais de drenagem a jusante
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das estagdes V3 e Saci tem na por¢do de encosta uma condig¢do de conectividade frequente e
tem sua extensdo do local de entrada do escoamento até o canal, enquanto as estradas que tem
seu escoamento direcionado para as nascentes V1 e V3 apresentaram desconectividade, ndo

tendo sido observada sua influéncia no escoamento superficial dessas nascentes.

FIGURA 37 — AREAS DE TRANSFERENCIA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL DE ESTRADAS PARA
ENCOSTAS.

LEGENDA: a) Estrada a montante da bacia V1. b) Localizada entre as bacias V2 e V3. ¢) Estrada que
contribui com escoamento a jusante da bacia V3. d) Estrada que contribui com escoamento entre as estagdes
Sacie V5.

Ao comparar as por¢des das estradas hidrologicamente conectadas e as ndo conectadas
percebe-se diferencas morfologicas e locacionais que condicionam a conectividade. Nas
estradas que drenam em direcdo aos canais das bacias V1 e V3, nas quais ndo ocorreu a efetiva
contribui¢do de escoamento, as distancias entre os dispositivos de drenagem que direcionam o
escoamento da estrada para as encostas e os canais de drenagem s3o maiores do que as
distancias das estradas que contribuem com escoamento. Além disso, as estradas ndo
conectadas hidrologicamente tem sua extensdo perpendicular ao caminho do escoamento em

direcdo aos canais. Dessa forma o escoamento superficial direcionado para as encostas por essas
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estradas apresenta menores velocidades e ndao ocorre de forma concentrada (FIGURA 37). Em
experimento realizado em estradas de uso florestal Croke et al. (2005) verificaram que a
distancia e a forma do caminho percorrido pelo escoamento, concentrado ao longo de ravinas
ou disperso na vertente, sdo determinantes para a ocorréncia da conexdo do escoamento. Nesse
sentido, a localizagdo da estrada na area de drenagem e das estruturas que direcionam o

escoamento para a encosta sdo determinantes na ocorréncia da conectividade.

Essas caracteristicas fixas, definidas pela forma e distribui¢do espacial das areas de
geracdo de escoamento sdo as componentes estruturais da conectividade (LEXARTZA-
ARTZA; WAINWRIGHT, 2009), definindo a recorréncia da resposta hidroldgica ao longo de
eventos distintos. A resposta hidroldgica local, que ocorre no caso da geragdo de escoamento
superficial nas estradas, pode ndo se converter em uma resposta no exutorio da drea monitorada
que esta condicionada a conectividade hidrolégica entre a area de geracdo de escoamento e os
canais de drenagem. Esse escoamento ndo conectado define, o que pode ser chamado de area
ativa de geragdo de escoamento, ndo sendo, no entanto, necessariamente uma area de

contribui¢do de escoamento (AMBROISE, 2004).

4212  Conectividade do transporte de sedimentos

As caracteristicas do transporte de sedimentos nos eventos observados nas bacias V5 e
Saci s@o apresentados na TABELA 17. Na estacdo Saci a concentra¢do de sedimentos em
suspensio maxima observada variou entre 4,8 no evento 7 e 86,5 mg L™ no evento 18 ¢ a
produgdo total de sedimentos variou entre 0,06 kg no evento 11 e 1,9 kg evento 18. O tempo de
pico de concentragdo de sedimentos em relagdo ao momento de maior intensidade da chuva
apresentou valores baixos ocorrendo no mesmo momento nos eventos 16 e de 20 a 25, e anterior

ao pico de precipitagcdo do evento 17.

Todos os eventos da bacia Saci apresentaram comportamento de histerese entre vazao e
concentracdo de sedimentos em suspensdo em formato de lago horario, ou seja, o pico de
concentragdo de sedimentos foi observado sempre antes do pico de vazdo, seguido de rapido
decréscimo, como exemplificado na FIGURA 38. O lago de histerese em sentido horario ¢
caracteristico de bacias em que os sedimentos s3o transportados a partir de areas proximas aos
canais de drenagem ou mobilizados no préprio canal (JANSSON, 2002; SEEGER et al., 2004).

Esse comportamento € consistente com a geragdo de escoamento superficial limitada a zona
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riparia, ndo propiciando aporte de sedimentos das vertentes ou estradas. Assim, os sedimentos

transportados durante o evento sdo mobilizados a partir de areas de contribuigio limitadas.

TABELA 17 - CARACTERISTICAS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NOS EVENTOS DAS BACIAS

V3 E SACI
Sacit \A

N Data  Cosmed Css max &8 Triee Sed. Cssmed Cssmax & Trieo Sed

(mg L) (mg L) ma_)li Css total Hist. (mg LY (mg LY ma_)li Css total Hist.

(gshH (M) (kg (gsH () (kg

1 25/11/2016 4,5 194 0,04 033 0,13 H 28 112 0,3 033 14 H
2 27/11/2016 164 74,1 0,27 0,33 0,63 H 1557 6020 114 0,83 238 AH
3 28/11/2016 113 40,9 0,09 0,17 043 H 1439 6020 151 0,67 387 AH
4 29/11/2016 42 8.9 0,02 0,17 0,28 H 454 2898 35 0,83 130 L
5 03/12/2016 6,5 29,6 0,15 042 0,83 H 674 6020 210 0,42 378 AH
6 08/12/2016 2,1 14,1 0,03 0,17 0,09 H 26 59 0,2 033 25 H
7 09/12/2016 2.0 4,8 0,01 0,33 0,07 H 189 1114 8 1,17 19 AH
8 10/12/2016 2,0 5.8 0,02 025 0,15 H 197 2020 21 0,58 66 L
9 13/12/2016 3.9 20,1 0,04 0,17 0,13 H 133 1287 5 083 10 AH
10 18/12/2016 4.6 19,3 0,04 033 0,13 H 1040 6020 42 0,83 87 AH
11 20/12/2016 3.2 8.2 0,01 0,25 0,06 H 364 5100 38 092 67 AH
12 21/12/2016 - - - - - - 31 107 0,3 100 29 H
13 27/12/2016 7,1 14,1 0,02 0,50 0,08 H 28 54 0,1 000 08 H
14 31/12/2016 6,3 63.0 0,10 0,17 0,35 H n.r. .. nr. nr. nr. nr
15 01/01/2017 9,0 27.9 0,04 0,17 0,10 H n.r. .. nr. nr. nr. nr
16 05/01/2017 5.8 23,0 0,03 0,00 039 H n.r. .. nr. nr. nr. nr
17 06/01/2017 4,6 37.6 0,06 -1,30 0,38 H n.r. .. nr. nr. nr. nr
18 11/01/2017 15,9 86,5 0,80 0,33 1,90 H nr. nr. nr. nr. nr. nr
19 22/01/2017 - - - - - - 19 31 0,09 0,33 1,1 H
20 23/01/2017 6,2 278 0,04 0,00 0,10 H 344 3318 16 1,00 25 AH
21 24/01/2017 13,7 65,6 0,13 0,00 0,36 H 1596 6020 105 0,67 215 AH
22 25/01/2017 7.3 439 0,12 0,00 0,49 H 1319 6020 194 0,17 528 AH
23 25/01/2017 5,9 27,5 0,14 0,00 0,48 H 533 6005 226 0,17 463 L
24 26/01/2017 7.1 493 0,10 0,00 0,35 H 813 6017 131 0,50 296 AH
25 02/02/2017 1,3 9.6 0,01 0,00 0,06 H 364 5971 36 0,67 65 AH
26 03/02/2017 9,3 46,3 0,12 033 0,34 H 397 6020 180 0,83 405 L

FONTE: O autor (2017)

LEGENDA: Css med ¢ a média da concentragdo de sedimentos no evento. Css max € a concentracio maxima de
sedimentos no evento. Qs max transporte de sedimentos maximo do evento. Sed. Total € a producdo de sedimentos
do evento. Hist ¢ a forma da histerese. H histerese em sentido hordrio. AH histerese em sentido anti-horario. L
variagdo de Q ¢ Css alinhados sem presenga de histerese. n.r. indica que a variavel ndo foi registrada por falha no
monitoramento.

NOTA: ! Nos eventos 12 ¢ 19 ndo houve geragio de escoamento superficial na bacia Saci

Apesar do escoamento superficial ser gerado na zona riparia e a forma da histerese

indicar que os sedimentos sejam produzidos em areas proximas ao canal, ndo ha boa correlagéo
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entre vazdo e concentragdo de sedimentos (R*=0,23), sendo observada grande dispersdo
(FIGURA 39), com concentragdes de sedimentos variando em até trés ordens de grandeza para
uma mesma vazao. Essa dispersdo ¢ comumente observada em pequenas bacias com forte efeito
de histerese e demonstram a influéncia de fatores relacionados a caracteristicas da precipitagdo
e da geracdo de escoamento ao longo da bacia (SADEGHI et al., 2008; EDER et al., 2010). Na
relacdo entre vazdo e concentragdo de sedimentos da bacia do rio Saci para as vazdes maiores
que 2 L.s!' é observado um limite inferior bem definido. Nessas condi¢des a velocidade do
escoamento € suficiente para causar o movimento das particulas, evidenciando que, para vazdes
maiores que 2 L s os valores minimos de concentragio de sedimentos em suspensio tendem a

aumentar em fun¢do da vazéo.

Na bacia Saci ¢ observada correlagdo positiva entre a intensidade maxima da
precipitacdo (Lio) e a concentragdo maxima de sedimentos observada nos eventos (FIGURA
40). A existéncia dessa correlagdo, juntamente com o fato de o pico de concentragdo de
sedimentos ocorrer em tempo préximo ou simultdneo ao pico de precipitagdo e a forma da
histerese em sentido horario, mostram a importancia da erosdo por salpicamento (splash), na
disponibilizagdo de sedimentos, na fase inicial dos eventos cessando antes de ser atingido o

pico de vazdo, quando os sedimentos sdo transportados pelo escoamento (SAMMORI et al.,

2004; SADEGHI et al., 2008).

FIGURA 38 - EXEMPLO DE EVENTO OBSERVADO NA BACIA SACI (EVENTO 2)
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FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 39 -RELACAO ENTRE VAZAO E CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO PARA
OS EVENTOS OBSERVADOS NA BACIA SACI
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FONTE: O autor (2017)

Em estudo da produgdo de sedimentos em uma bacia florestada em eventos de
precipitacdo, Sammori et al. (2004) observaram a dependéncia da disponibilizagdo de
sedimentos pela erosdo ou mobilizagdo pelo efeito de impacto das gotas da chuva combinados
com a ocorréncia de escoamento proveniente de areas saturadas na histerese em sentido horario.
Sammori et al. (2004) observaram que o aumento da vazdo contribui para a redugdo do efeito
erosivo da chuva devido ao aumento da altura da 1dmina de escoamento que cobre a superficie
das margens e depositos de sedimentos. A partir do momento em que ocorre a ascensdo do

escoamento, ocorre o transporte do material disponivel no canal.

FIGURA 40 - RELACAO ENTRE INTENSIDADE DA PRECIPITACAO (I;0)) E CONCENTRACAO MAXIMA
DE SEDIMENTOS DOS EVENTOS OBSERVADOS NA ESTACAO SACI
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A FIGURA 41 mostra parte da série observada com eventos consecutivos. Observa-se
nos trés primeiros eventos (21, 22 e 23) uma reducdo progressiva dos picos de concentragdo de
sedimentos, observados antes dos picos de vazdo, enquanto os picos de vazdo aumentaram do
primeiro para o terceiro evento. Nesses tré€s eventos, ndo ha correspondéncia entre o pico de
concentragdo e a precipitagdo. Apos a ocorréncia do pico de vazio desses trés eventos, a vazao
de base retorna a valores semelhantes, ndo podendo ser considerado efeito de diluicdo da
concentragdo de sedimentos pela contribuicdo de escoamento de base, como observado por
Walling e Webb (1982). Dessa forma, a reducdo dos picos de concentragdo de sedimentos
ocorre pela diminui¢do da disponibilidade do material depositado no canal. Isso mostra a
ocorréncia de uma exaustdo do suprimento local de sedimentos. A re-suspensdo de sedimentos
depositados no canal e a reducdo da disponibilidade de sedimentos finos ao longo de eventos
consecutivos ¢ frequentemente observada em bacias florestadas (SADEGHI, 2008; GELLIS,
2013).

FIGURA 41 - SERIEA DE VAZAO E CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS DA BACIA SACI EM
SEQUENCIA DE EVENTOS EVIDENCIANDO REDUCAO DO SUPRIMENTO DE
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Ap6s um periodo de 24 horas sem precipitagdo, o quarto evento apresenta pico de
concentragdo de sedimentos maior do que o observado nos dois eventos anteriores. Ao longo
do periodo de recessdo ocorre deposi¢do de sedimentos no canal que permitem seu posterior
transporte no evento seguinte. A extensdo desse periodo entre eventos (recovery period), define
o grau de recuperacdo da disponibilidade de sedimentos, reduzindo assim o efeito de eventos

anteriores (WALLING; WEBB, 1982; GELLIS, 2013).

Na estacdo V5 a concentragdo maxima observada nos eventos variou entre 31 e 6020
mg L. A concentragio maxima detectavel pelo sensor foi atingida no pico de concentrago de
varios eventos. O restante dos registros permite a descricdo detalhada das variagdes da
concentragdo de sedimentos. Devido a problemas na operacdo do turbidimetro, os eventos que
ocorreram entre 31/12/2016 e 11/01/2017, correspondentes aos eventos 14 a 19 da TABELA

17, ndo possuem a série de concentragdo de sedimentos e ndo foram considerados nas analises.

A produgio total de sedimentos nos eventos variou entre 0,8 kg no evento 13 a 528 kg
no evento 22. Os eventos observados na estagdo V5 apresentaram mais de uma forma de curvas
de histerese. Foram observados 5 eventos com histerese em sentido horario (H), 12 em sentido
anti-horario (AH), além de 4 eventos em que ndo foi observada histerese (L). Exemplos do

comportamento observado na estagdo VS5 s@o apresentados na FIGURA 42.

Na bacia V5 o escoamento superficial dos eventos pode ser composto somente pelo
escoamento duniano produzido na zona saturada ou por uma combinagdo deste com o
escoamento superficial hortoniano gerado nas estradas (FIGURA 34). A variagdo no tipo da
histerese observado nos eventos esta relacionada a localizagdo das fontes de sedimentos e
condicionados pela conectividade do escoamento superficial. Na FIGURA 43 ¢ mostrada a
relacdo entre a area de contribui¢do de escoamento (Ac) e o tempo de pico da concentragido de
sedimentos (Tpico Css), destacando tipos de histerese observados e as fontes de escoamento
superficial. Os eventos com area de contribuicdo inferiores a 3150 m? sdo aqueles em que o
escoamento superficial € gerado exclusivamente nas areas saturadas no entorno dos canais, na
qual existe um limiar em 1250 m? em que eventos com darea inferior ndo apresentaram
escoamento superficial nas nascentes. Os eventos com area superior a 3150 m?2 sdo aqueles em

que ocorre a conectividade hidrologica das estradas.
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FIGURA 42 — EXEMPLO DE RELACAO VAZAO X CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS
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E evidenciada na FIGURA 43 a variacdo do tipo de lago de histerese com o aumento da
area de contribuigdo. Os eventos com maior area de contribui¢do apresentam tendéncia
exponencial de reducdo no tempo de pico de concentra¢do de sedimentos. O aumento da area
de contribuicdo, ocorre pela conectividade de maiores volumes de escoamento hortoniano
gerado nas estradas. A reducdo do tempo de pico de concentragido de sedimentos mostra que os
sedimentos produzidos nas estradas sdo transportados de forma mais eficiente quando maiores

volumes de escoamento sdo conectados aos canais de drenagem.

A relag@o entre concentragdo de sedimentos em suspensdo e vazdo, nos eventos com
contribuicdo de escoamento e sedimentos das estradas, apresenta histerese em sentido anti-
horario (AH) e sem histerese (L). Nesses eventos foram observadas as maiores vazdes e
concentragdes de sedimentos em suspensdo (FIGURA 44a e b) que resultaram em eventos com

as maiores produgdes totais sedimentos variando entre 66 e 528 kg.

FIGURA 43 — RELACAO ENTRE AREA DE CONTRIBUICAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (AC) E
TEMPO DE PICO DE CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO (CSS) NA
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A histerese em sentido anti-horario esta relacionada a contribui¢do de sedimentos
provenientes de areas distantes do canal de drenagem (WILLIAMS, 1989). Observando a
relacdo entre vazao e concentragdo de sedimentos, dos eventos com histerese anti-horaria, em
compara¢cdo com os demais eventos, atinge as maiores concentragdes de sedimentos para

vazdes maiores que 2 L s (FIGURA 44a).

FIGURA 44 - RELACAO ENTRE VAZAO E CONCENTRACAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO
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FONTE: O autor (2017)
LEGENDA: a) Eventos com histerese em sentido anti-hordrio na bacia V5. b) Eventos sem histerese na
bacia V5. ¢) Eventos com histerese em sentido horario na bacia V5; d) Eventos nas bacias Saci ¢ V5

Nos eventos sem histerese, a variacdo da concentracdo de sedimentos acompanha a
variagdo da vazdo nas fases de ascensdo, pico e recessdo. Esse comportamento ocorre quando
ha suprimento de sedimentos suficiente para que ndo haja exaustdo ao longo do evento (WOOD,
1977, SHELLBERG et al., 2013). No periodo monitorado ndo ocorreram eventos consecutivos
sem histerese, o que indica a dependéncia de sedimentos depositados em eventos anteriores ao

longo do caminho percorrido pelo escoamento nas estradas, encostas, € no canal de drenagem.
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Nos locais de conex@o de escoamento entre estradas e canais de drenagem sdo observados

sedimentos depositados que possibilitam suprimento de sedimentos nesse tipo de eventos.

Os eventos sem histerese ndo apresentaram caracteristica de precipitagdo, escoamento
ou concentracdo de sedimentos, que permitisse diferencia-los dos eventos com histerese em
lago anti-horario, que possuem também contribui¢do de escoamento produzidos em estradas.
Constatacdo semelhante foi feita por Rodriguez-Blanco et al. (2010), que em uma bacia
hidrografica com predominio de cobertura florestal, observaram variagdo do tipo de histerese
(AH e L), sem que houvesse, no entanto, diferencga nas quantidades de precipitagdo, escoamento

e sedimentos.

Nos eventos em que ndo houve conexdo do escoamento superficial gerado nas estradas
a relacdo entre vazdo e concentragdo de sedimentos em suspensdo apresentou histerese em
sentido horario e anti-horario (FIGURA 43). Entre esses eventos foi identificado um limite na
area de contribui¢do (Ac) de 1250 m2 Na primeira por¢do estdo eventos em que ndo foi
observado escoamento superficial nas bacias V1, V2 e V3 e predomina a histerese em sentido
horario. Na segunda porg¢do, estdo eventos com histerese em lago anti-horario, para os quais o
tempo de pico de concentragdo sedimentos apresenta a mesma tendéncia de redu¢do com Ac

que foi observada nos eventos com contribui¢do de escoamento das estradas.

Os eventos com histerese em sentido horario sdo os de menor geragdo de escoamento,
inferior a 7 m3, e de producdo total de sedimentos, inferiores a 3 kg, sendo observado também
as menores concentragdes de sedimentos em suspensdo (FIGURA 44c). Nesses eventos, com
geracdo de escoamento superficial composto apenas de escoamento duniano e mobilizagdo de

sedimentos do canal, observa-se comportamento semelhante ao presente na bacia do Saci.

Nos eventos com area de contribui¢do entre 1250 e 3150 m?2, foi observada histerese em
lago anti-horario mesmo na auséncia de contribuicdo de escoamento gerado nas estradas
(FIGURA 43). Nessas condigdes, o pico de concentragdo de sedimentos acontecendo apos o
pico de vazio pode ser explicado pelo rompimento da camada de sedimentos de maior didmetro
(armor layer) que resulta da selecdo granulométrica do material de fundo ou ainda por
rompimento de barreiras formadas por detritos vegetais acumulados no canal (WILLIAMS,
1989). Assim, o pico de concentracdo de sedimento € atrasado por ser necessario que o aumento

da vazdo provoque a disponibilizacdo e o transporte dos sedimentos.

Na bacia V5, mesmo para eventos em que o transporte de sedimentos se da pela

mobilizagdo de sedimentos depositados anteriormente nos canais de drenagem, ¢ observada
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relagdo entre vazio e concentracdo de sedimentos diferente da observada na bacia Saci para a
mesma faixa de vazdes. Como pode ser observado na FIGURA 44d a tendéncia de aumento de
concentragio de sedimentos em fungdo da vazdo, para as vazdes acima de 2 L s tem
crescimento mais acentuado na bacia V5. Essa diferenca evidencia a importancia, na bacia V5,
da maior quantidade de sedimentos disponiveis nos canais de drenagem pelo acimulo nos locais
de conex@o das estadas. Nesse sentido, a conectividade dentro da rede de drenagem, com
sedimentos provenientes das estradas, ocorre mesmo em eventos em que nao ha conexio das
estradas pelo escoamento superficial. Na bacia do rio Saci, o incremento de concentragcdo de
sedimentos em fun¢do do aumento da vazdo € muito inferior ao observado no exutério da bacia
V5. Isso ocorre porque para a bacia do rio Saci ndo hé conectividade hidrossedimentoldgica de
areas que ndo estdo dentro da zona riparia. Dessa forma tem-se como resultado menor

quantidade de escoamento superficial e menor aporte de sedimentos.

FIGURA 45 — TRANSPORTE E DEPOSICAO DE SEDIMENTOS CONDICIONADOS PELA
CONECTIVIDADE DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
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A relagdo entre as areas de geragdo de escoamento e sedimentos ativos na area de estudo
sdo apresentadas na FIGURA 45. A zona saturada foi dividida em trés classes distintas
observando as areas de contribui¢do (FIGURA 43). A zona saturada proxima as nascentes (ZR
1) ndo € conectada por escoamento superficial em todos os eventos. A ZR 2 foi definida pela
area de contribui¢do médias para os eventos em que ndo ocorre geragdo de escoamento nas
nascentes. Essa area ¢ a responsavel pela geragdo de escoamento e mobilizagdo de sedimentos
quando ZR 1 ndo estd conectada. Na por¢do ZR+ES ocorre processos de geracdo de
escoamento superficial duniano além da contribui¢do da area das estradas. Nessa por¢do da
bacia, ocorre a contribui¢do de sedimentos das estadas e mesmo quando ndo estdo conectadas

o transporte de sedimentos ¢ influenciado pelo material de fundo proveniente das estradas.

Entre as estradas e a rede de drenagem, a conectividade ¢ limitada pela capacidade de
infiltragdo da por¢do da vertente que os separam. Nessa area, pode ocorrer, portanto, a
deposicdo dos sedimentos, causada pela redugdo do escoamento convertido em infiltragdo, ou
o transporte, quando o volume de escoamento superar a infiltragdo. As estradas ndo conectadas,
por ter sua extensdo perpendicular ao caminho do escoamento, tem como caracteristica a
deposic¢do de sedimentos na propria extensdo da estrada e nos locais de saida de escoamento

para a vertente.

4.2.2. Simulag@o hidrossedimentoldgica com o modelo LISEM

A aplicagdo do modelo foi realizada para simular a geragdo de escoamento e produgdo
de sedimentos do evento 24 (TABELA 12 e TABELA 17). Esse evento foi selecionado por
possuir a maior area de contribui¢do de escoamento entre os eventos observados e ter
disponibilidade de dados de concentragdo de sedimentos que permitisse a avaliagdo da
qualidade da simulag@o nas estagdes Saci e V5. A area de contribuigdo de escoamento € a
relacdo de histerese, observados no evento 24, sdo caracteristicas de eventos em que, dentro da
area da bacia V5, ocorre a contribuicdo de escoamento e sedimentos provenientes da zona
saturada proxima ao canal e de estradas, enquanto, na bacia Saci a area de contribuigdo ¢
limitada a zona saturada. Além da resposta hidrossedimentologica no exutédrio das bacias foi
observada, durante o processo de calibragdo, a distribui¢do espacial dos processos simulados.
Assim, foi verificado se a conectividade hidrossedimentologica definida nas analises dos
eventos ¢ reproduzia pelo modelo a partir das informagdes espaciais da area de estudo que

definem as caracteristicas estruturais da conectividade.
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Foram realizadas simulagdes, utilizando primeiramente os valores iniciais dos
parametros (TABELA 6 e TABELA 7) seguido da calibragdo manual dos valores dos
pardmetros com o objetivo de reproduzir as séries observadas e a distribui¢do espacial dos
processos. Para manter a distribui¢do espacial dos processos, a calibraggo foi iniciada definindo
uma area saturada, de acordo com a area definida na analise dos eventos, com tamanho de 3150
m? (Figura 32). A umidade inicial para o restante da bacia foi calibrada com valor de 90% da

porosidade.

Na calibra¢do do escoamento para a bacia Saci foi necessario ajustar os valores dos
parametros de rugosidade. Para a rugosidade superficial (RR) foi adotado valor de 2 mm para

area de reflorestamento e 3 mm para a area de vegetacdo nativa. O coeficiente de rugosidade

-1/3 -173

de Manning (n), foi calibrado em 0,32 s m™" para as areas com vegetagdo, e 1,6 s m™’° para o
canal. O aumento no valor desse parametro foi necessario para a calibragdo do pico de

escoamento.

Na calibragdo do escoamento para a bacia V5 foi necessario realizar a calibrar dos
parametros referentes aos caminhos percorridos pelo escoamento entre as estruturas de
drenagem das estradas, seguindo pelas encostas até sua conexdo com o canal de drenagem. Isso
foi necessario para permitir a correta transferéncia do escoamento. Em observagdes de campo
foi constatado que esses caminhos apresentam fei¢cdes lineares, que denotam a frequente
ocorréncia de escoamento, ndo possuindo as mesmas caracteristicas de resisténcia ao
escoamento observado no restante das vertentes. Dessa forma, foram atribuidos para essas areas

os mesmos valores dos parametros n, RR e Ks utilizados nas estradas.

Para calibrar o escoamento na bacia V5 foi realizada ainda a calibragdo de parametros
que influenciam na resposta hidrologica da por¢do incremental desta bacia, sem alterar
parametros ja calibrados para a area da bacia Saci. Para as estradas foi adotado o valor de 0,09
s m™' para o n de Manning, 0,05 mm para RR, € 0,01 mm h"' para K's. Nos caminhos de conexdo
do escoamento foi mantido o valor de K inicial. Foi necessario ainda ajustar o coeficiente de
rugosidade dos canais (n) para 0,15 s m™'3. Essa modificacio foi aplicada apenas na extensdo

dos canais a jusante das estagdes V3 e Saci.

Baartman et al. (2012) verificaram que o aumento nos valores do coeficiente de
Manning do canal de drenagem na calibragcdo do modelo LISEM pode ser necessario devido a
obstaculos que causam barramento do escoamento e reducdo consideravel na velocidade em

canais pequenos. Em relagdo as encostas a necessidade de se aumentar os valores do coeficiente
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de rugosidade de Manning (#) pode estar relacionada a alta resolugdo do modelo digital do
terreno que causam o aumento da declividade média. Hessel (2005) verificou, em simula¢des
com o modelo LISEM, a tendéncia de aumento da vazdo e reducdo do tempo de pico com o

aumento da resolugdo espacial das informagdes topograficas.

TABELA 18 - RESUMO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES DE ESCOAMENTO POR BACIA

Pico de escoamento (L s) Volume de escoamento (m*)

Bacia COE
Observado Simulado Observado Simulado

Saci 2.64 2.51 16,57 14,37 0,92

V5 25,01 18,41 96,12 49.10 0,71

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 46 - ESCOAMENTO SUPERFICIAL OBSERVADO E SIMULADO
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LEGENDA: a) Resultados para a bacia Saci. b) Resultados para a bacia V5

Os resultados da simula¢do do escoamento sdo apresentados na TABELA 18. Para a
bacia Saci o escoamento foi bem representado pelo modelo, apresentando coeficiente de
eficiéncia de 0,92. Além disso, apresentou boa representacdo do comportamento do hidrograma

ao longo do evento (FIGURA 46a).

Os valores simulados para o escoamento superficial da bacia V5 apresentaram

coeficiente de eficiéncia igual a 0,71, podendo entdo considerar a calibragdo satisfatoria. O
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volume de escoamento foi subestimado, para a bacias V5, em 51 % (TABELA 18). Nao foi
possivel ajustar o hidrograma simulado para que o tempo de pico de escoamento fosse o mesmo

que o observado, sem que houvesse maior redugdo do volume de escoamento simulado.

A distribuicdo espacial do escoamento superficial (FIGURA 47), foi simulada de forma
consistente com a distribuicdo esperada, sendo as areas de contribui¢do de escoamento
superficial concentradas no entorno dos canais de drenagem e nas estradas. O escoamento

gerado nas estradas foi corretamente direcionado para os locais de transferéncia de escoamento

para as encostas, de acordo com o observado em campo.

FIGURA 47 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL SIMULADO
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Dentro da area da bacia Saci o escoamento simulado foi totalmente produzido na zona
saturada, ndo havendo contribui¢do de escoamento de areas a montante, mesmo havendo a
geracdo de escoamento nas estradas presentes nessa bacia. O escoamento produzido nas

estradas foi direcionado para as vertentes apenas em dois pontos, de acordo com as estruturas
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de drenagem presentes na area. A partir desses pontos, o escoamento simulado teve alcance
limitado, ndo atingindo os canais de drenagem e, portanto, ocorre a desconectividade

hidrologica entre estradas e canais de drenagem.

Para a area da bacia V5 foi observada na simulagdo a conexdo do escoamento
proveniente das trés porg¢des que drenam em dire¢do das zonas com conexdo frequente e da
zona saturada no entorno dos canais de drenagem (FIGURA 45). O escoamento gerado nas
estradas localizadas na por¢do norte e leste da area de estudo, que drenam em diregdo a
nascentes V1 e V3, apresentaram na simulag@o conectividade com as encostas com a plantio de
Pinus, mas o escoamento ndo atinge as nascentes havendo perda por infiltragdo. Sendo assim,
as estradas ndo apresentam conectividade hidrolégica com as nascentes e ndo compde, portanto,
area de contribuigdo efetiva. As porg¢des de estradas que tem escoamento direcionado para os
canais de drenagem a jusante das estagdes V3 e Saci, por outro lado, contribuem com

escoamento e tém influéncia na resposta hidrologica observada na esta¢do V5.

Para as duas bacias a produgdo total de sedimentos simulada no evento apresentou
valores préximos aos observados (TABELA 19), havendo diferenca de 14 %, na bacia Saci, e
12 % na bacia V5. Durante a calibragdo as modificagdes nos valores dos parametros de coesdo
(Coh) e estabilidade de agregados (As) ndo apresentaram melhorias significativas nas
simulagdes da produgdo de sedimentos e foram adotados na simulagdo os valores inicias desses

parametros (TABELA 6).

TABELA 19 - RESUMO DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

POR BACIA
Baci Css max (mg L) Sed. Total (kg) COE
acia
Observado Simulado Observado Simulado
Saci 4925 99,37 0,35 0,40 -0,25
V5 6017 10895 296 333 0,68

FONTE: O autor (2017)

Na bacia Saci, tanto a concentragdo de sedimentos em suspensdo como da descarga de
solida foram superestimadas (FIGURA 48a e 48c). Além de apresentar valores superiores aos
observados ocorreu na simulagio a representag@o do pico de concentragdo de sedimentos depois
do registrado pelo monitoramento. Mesmo assim o pico de concentragdo de sedimentos

simulado antecede o pico de vazdo estando de acordo com os dados observados. Essa diferenca
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tem como consequéncia um ajuste ndo satisfatério com coeficiente de eficiéncia de -0,25,
mesmo com producdo de sedimentos total do evento simulado apresentando valor préximo ao
observado. Para a bacia V5, a concentracdo de sedimentos e a descarga solida simuladas

apresentaram comportamento proximo ao dos dados observados ao longo dos eventos

(FIGURA 48b e 48d), resultando em um coeficiente de eficiéncia de 0,68.

FIGURA 48 - TRANSPORTE DE SEDIMENTOS OBSERVADO E SIMULADO
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FONTE: O autor (2017)

LEGENDA: a) Concentracio de sedimentos em suspensdo na bacia Saci. b) Concentragio de sedimentos
em suspensio na bacia V5. ¢) Descarga sélida da bacia Saci. d) Descarga solida da bacia V5.

Ao observar a distribui¢@o espacial da simulagdo de erosao e deposi¢do de sedimentos,
percebe-se que, como consequéncia da geracdo de escoamento em propor¢des especificas da
bacia, os processos hidrossedimentoldgicos, se desenvolvem de forma concentrada em porgdes

da area de estudo onde ocorre acimulo de escoamento (FIGURA 49).
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FIGURA 49 - DISTRIBUICAO ESPACIAL EROSAO E DEPOSICAO SIMULADAS
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FONTE: O autor (2017)

Na simula¢do, os locais com maior ocorréncia de erosdo foram identificados nas
estradas, com maior intensidade na metade de jusante onde se concentra o escoamento
produzido nas estradas. Essa distribui¢cdo ao longo da estrada € consistente com o observado na
area (FIGURA 49), sendo a ravina resultante do efeito erosivo do escoamento frente ao aumento

do comprimento da encosta (HUDSON, 1971). Nas areas em que o escoamento ndo se conecta
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aos canais de drenagem ocorreu a deposicdo dos sedimentos na superficie da estrada ndo
havendo entrada de sedimentos nas encostas. A maior parte da area de estudo, com cobertura
da vegetacdo nativa e plantio de Pinus, apresenta balango entre erosdo e deposic¢do igual a zero,
ou seja, ndo ha processos erosivos ativos ou a massa de solo erodido ndo ¢ transportada para
fora da area atingida pela erosdo ocorrendo deposigdo de todo o sedimento. Nessas areas nao
ha escoamento para que ocorra erosdo pelo efeito do escoamento e no caso da ocorréncia de
erosdo por efeito do salpicamento (splash), causada pela chuva ndo interceptada pela vegetagao,

ndo ocorre o transporte do material erodido.

Os sedimentos resultantes da erosdo nas estradas sfo transportados em grandes
quantidades até os canais de drenagem o que resulta na deposi¢do em por¢des do canal de menor
declividade localizadas entre as estagdes V3 e V5 (FIGURA 49). Nessas areas ocorre o acumulo
de material de fundo, que na analise da conectividade durante os eventos ¢ responsavel pelo
suprimento de sedimentos em eventos em que ndo ocorre a conectividade

hidrossedimentoldgica das estradas.

O monitoramento e as analises realizadas permitiram configurar a distribui¢io espacial
dos processos no ambiente de modelagem de forma que o modelo reproduziu adequadamente
a dinamica espacial do escoamento e transporte de sedimentos observada nos eventos. Com
essa abordagem foi possivel, apds calibrar a resposta do escoamento e transporte de sedimentos
no exutorio das areas monitoradas, simular corretamente as areas de ocorréncia intensa de
processos erosivos nas estradas, deposi¢do no canal de drenagem, bem como, a conectividade
entre essas areas. Isso reforga a necessidade de incorporar informagdes espaciais nos modelos
que permitam definir a espacializa¢do dos processos (TAKKEN et al., 2005; SANTOS, 2009,
HOLZEL; DIEKKRUGER, 2012).

Destaca-se que para a correta simulagdo da geracdo de escoamento e sedimentos no
entorno dos canais de drenagem foi necessaria a incorporagdo de uma area saturada. Essa area,
identificada por meio da analise dos eventos foi representada no modelo com tamanho fixo ao
longo do evento. Esse artificio se fez necessario por ndo haver no modelo a simulagdo da
expansdo e contragdo de areas saturadas. O escoamento por saturagdo ou escoamento duniano,
que predomina nas areas no entorno dos canais da area de estudo, ¢ aquele produzido pela
precipitacdo sobre a area saturada e pela da elevag@o do nivel fredtico que aflora e escoa pela
superficie (HORNBERGER et al., 1998). No entanto, no modelo LISEM o escoamento
superficial € estimado assumindo a ocorréncia de escoamento hortoniano, utilizando a equagio

de Green-Ampt, sendo assim, ndo considera o processo de ascensio do nivel freatico. Portanto,
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na simulagdo realizada o escoamento superficial dessas areas ¢ calculado considerando apenas

o processo de precipitacdo sobre a area saturada.

A verificagdo espacial da simulagio, possibilitada pelo uso dos modelos espacialmente
distribuidos, € necessaria para que ndo se obtenha como resultado uma série simulada no
exutorio da bacia resultante de uma configuracido espacial dos processos incompativel com a
realidade (TAKKEN et al., 2009). Isso se torna mais importante ao observar a complexidade
que envolve a conectividade do escoamento e transporte de sedimentos, na qual sdo observadas
areas ativas de determinado processo que ndo contribuem diretamente para a resposta na saida
da bacia, enquanto outras areas se conectam parcialmente, condicionadas por sua localizagdo e

intensidade dos processos.
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5. CONCLUSOES

As analises da concentragdo de carbono organico e agrupamento de amostras de solos e
sedimentos a partir dos resultados da anélise quimica elementar permitiram estabelecer um
padrdo espacial de conectividade para o periodo analisado. Na area de drenagem da estagdo
Saci ocorre contribuigdo de sedimentos de areas proximas aos canais de drenagem, com
limitada conectividade das vertentes fora da zona riparia, e com desconectividade das estradas
ndo pavimentadas. Na estacdo V5 foi identificada forte influéncia de sedimentos provenientes
da superficie e ravinas das estradas ndo pavimentadas que explicam a ocorréncia da produgdo
de sedimentos 278 vezes maior que o observado na estacdo Saci. Nesse sentido observa-se que
a presencga de um uso da terra com alto potencial de geracdo de escoamento e sedimentos na
area de drenagem, como as estradas ndo pavimentadas, ndo resulta necessariamente em
influéncia direta na resposta hidrossedimentologica observada no exutdrio da bacia

hidrogréfica.

Na analise dos 26 eventos de precipita¢do foi observado, nas bacias V1, V2, V3 e Saci,
que para todos os eventos o escoamento superficial foi gerado nas areas saturadas proximas aos
canais de drenagem. A produgdo de sedimentos observada na estagdo Saci, com produgio total
de sedimentos dos eventos variando entre 0,06 e 1,9 kg, foi caracterizada por histerese em lago
horario indicando a proveniéncia de sedimentos de area proxima ao canal de drenagem sendo
compativel com a area de geracdo de escoamento. Dessa forma, destaca-se que ndo houve
conectividade do escoamento e sedimentos gerados nas estradas que drenam para as encostas

das bacias V1 e V3.

Na estacdo V5 foi observada variagdo nas fontes de contribui¢do de escoamento e de
sedimentos entre os eventos, que apresentaram produg@o total de sedimentos variando entre 0,8
kg e 528 kg. Em 15 eventos ocorreu a conectividade de escoamento superficial das estradas
com a por¢do do canal de drenagem a jusante das estagdes V3 e Saci. Nos eventos em que
houve conexao de escoamento e sedimentos das estradas os eventos apresentaram histerese em
sentido anti-horario (AH) ou ndo apresentaram histerese (L). Nesses eventos foram observadas
as maiores vazdes e concentragdes de sedimentos em suspensdo que resultaram em produgdes
totais de sedimentos variando entre 66 e 528 kg. Os eventos com histerese em sentido horario
(H) foram os de menor geracdo de escoamento, inferior a 7 m®, e de producdo total de
sedimentos, inferiores a 3 kg, sendo observados apenas quando o escoamento ¢ gerado em

por¢des menores da area saturada, ndo havendo escoamento superficial nas nascentes. Em cinco
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eventos, em que n3o houve a conexdo de escoamento gerado nas estradas foi observada
histerese com lago anti-horario, que foram associados ao rompimento da camada de sedimentos
de maior didmetro (armour layer) que resulta da sele¢do granulométrica do material de fundo

ou ainda por rompimento de barreiras formadas por detritos vegetais.

Para a bacia V5 a conexdo das estradas ndo ocorre em todos os eventos, no entanto a
quantidade de sedimentos transportada e os lagos de histerese observados, mostram que o
material proveniente das estradas e depositado os canais € transportado durante eventos em que
ndo ha conexdo das estradas. Dessa forma, conclui-se que a presenga de fontes com grande
producdo de sedimentos, influencia a dindmica do transporte de sedimentos, mesmo em eventos

em que nao ocorre a conexao dessas fontes com os canais de drenagem.

A aplicac¢do do modelo LISEM, com a abordagem de calibragdo e a avaliagdo espacial
dos processos, permitiu obter resultados coerentes com a resposta hidrossedimentologica das
bacias monitoradas e a distribui¢do espacial dos processos de erosdo e deposigdo de sedimentos,

validando assim a conectividade definida na analise dos eventos.
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6. RECOMENDACOES

As altas concentragdes observadas na estagdo V5 foram uma limitagdo para o
monitoramento por meio de sensor de turbidez. Nos casos de concentragdes acima do limite do
sensor, recomenda-se a utilizacdo de amostradores automaticos que possibilitem a coleta de
amostras nas fases de ascensdo e recessdo do hidrograma de cheia, para assim melhor defini¢do
das concentra¢des maximas nos eventos. Além de possibilitar com essas coletas calibra¢do da

relacdo entre turbidez e concentragio para as condi¢des de transporte dos eventos.

A complexidade observada na analise de agrupamento utilizando os resultados das
analises quimicas elementares resultou em dificuldade de defini¢do de agrupamentos precisos
por tipo de uso do solo. Parte dessa dificuldade pode estar associada a granulometria das
amostras analisadas e dessa forma recomenda-se a realiza¢do da analise das caracteristicas

quimicas ou fisicas para fra¢des mais finas dos sedimentos e solos.

A analise ndo abrangeu eventos extremos de precipitacdo. Dessa forma ndo ocorreu
grandes variagdes nos depdsitos de sedimentos nos canais, sendo observada apenas redugdo em
eventos consecutivos na estacdo Saci. O estudo de periodos com maior amplitude pluviométrica
seria desejavel para melhor compreensdo da conectividade pela variagdo das condi¢des de
acumulag@o de material de fundo e pela ocorréncia de contribui¢do de outras areas nas encostas
que podem se conectar ao canal, como observado por Santos (2009). Nesse sentido, a utilizagdo
de modelos distribuidos de simula¢do continua, utilizando séries de dados mais longas,
possibilitaria também simular a dindmica dos depdsitos de sedimentos e sua variagdo
condicionada a conectividade hidrossedimentoldgica de vertentes, estradas e canais de

drenagem.
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