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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 2’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 28
capitulos, conhecimentos tecnologicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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Universidade Federal de Santa Maria

Santa Maria — Rio Grande do Sul

RESUMO: Analisar e quali-quantificar o fluxo
de sedimentos transportados ao longo de
uma bacia hidrografica tem forte influéncia em
varios segmentos dos quais a bacia abrange,
como a preservacdo da vida aquatica, dos
animais habitantes do local e do tratamento
e aproveitamento pelo homem dos recursos
hidricos disponiveis. Diante disso, o objetivo
principal deste trabalho foi determinar as
descargas sélidas em suspensdo existentes
na bacia hidrografica do Rio Quarai, como
uso do solo predominantemente agropecuario.
O ponto de monitoramento estd localizado
na porcao intermediaria da bacia, e os dados
utilizados foram provenientes de campanhas
de amostragem realizada no municipio de
Quarai (RS), pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM). Foram utilizados
os valores de vazdo e concentragcao de
sedimentos em suspensado para obter-se as
descargas solidas em suspensdo. Com base
nos dados hidrossedimentologicos, tracou-
se a curva-chave para os sedimentos. Diante
dos valores calculados pode-se verificar
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que as coletas foram realizadas predominantemente durante periodos de baixa
vazao, onde o transporte de sedimentos € menor. Entretanto, a fim de orientar a
aquisicao de dados com maior confiabilidade na série temporal, € necessario que o
monitoramento disponha de periodos de monitoramento de altas vazdes. Diante disso,
o presente estudo descreve uma proposta que utiliza o turbidimetro como medida
indireta, possibilitando amostragens de alta frequéncia temporal, complementando a
amostragem e determinando a dindmica entre vazdo e concentracdo de sedimentos
em suspensao.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de sedimentos; Descarga solida; Bacia hidrografica.

ABSTRACT: Analyzing and qualifying the flow of sediment transported along a river
basin has a strong influence in several sectors to which the watershed, such as the
preservation of aquatic life, the animals inhabiting the site, the treatment and use by
man of water resources available. Taking into account such considerations, the present
work was done in the watershed of the Quarai River, in which the main use is agriculture
and cattle raising. The main objective of this work was to determine the solid discharges
in suspension in the watershed. The point that was studied is located in an intermediate
point of the watershed and the data used came from collection campaigns carried out
in the city of Quarai (RS), by the Company of Research of Mineral Resources (CPRM).
Streamflow and sediment concentration in suspension were used to obtain solid
discharges in suspension. Based on the hydrosedimentometric data, the key curve for
the sediments was plotted. The values obtained through the calculations made in an
Excel spreadsheet, showed that the collections were made in the majority at low flow,
where the transport of sediment is smaller. In order to guide how to acquire a greater
reliability in the data series, where it is necessary to register in high streamflow. A
proposal was described, which uses the turbidimeter as an indirect measure, which is
able to perform sampling with a high temporal frequency, in order to complement the
absence of sediment concentration information in suspension.

KEYWORDS: Sediment flow; solid discharge; watershed.

11 INTRODUCAO

A erosao do solo e a producdo de sedimentos tém sido alvo de frequentes
preocupag¢des no decorrer das ultimas décadas, sobretudo pelo fato de serem
estritamente relacionadas ao controle de uso do solo e da agua. O solo é um dos
elementos da natureza mais explorados pelo homem, principalmente em atividades
agricolas e pecuarias. O manejo inadequado, das areas exploradas, tem sido
mencionado como fator de aceleracéo do processo natural de eroséo do solo (Zhang
et al.,, 2017; Diwediga et al., 2018). Portanto, quantificar sua perda, sobretudo em
bacias hidrogréficas, onde seu uso e ocupacgao tomam proporc¢des intensas, € um fator
de extrema importancia nédo sé para a ciéncia, como para todos aqueles que direta
ou indiretamente sdo beneficiados com a sua subsisténcia. Os processos erosivos
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e de sedimentacdo em uma bacia hidrografica transcrevem inumeros problemas a
varios setores da populacdo. Em solos com alta produtividade agricola, por exemplo,
O processo erosivo causa a remog¢ao da camada fértil do solo e a deposicédo de
sedimentos nos campos de producgéo acarretando danos no local de origem (“on-site”)
e fora dele (“off-site”) (Zhang et al., 2017; Diwediga et al., 2018).

O estudo da quantidade de sedimentos transportados em um rio € um
conhecimento indispensavel quando se trata do aproveitamento e planejamento dos
recursos hidricos de uma bacia hidrografica, levando em conta que a proveniéncia e a
quantidade de sedimentos existentes seréo os fatores que determinarao a intensidade
dos danos causados ao longo do tempo. A producéo de sedimentos (PS) caracteriza-
se como a quantidade de sedimentos transportados para 0 meio externo de uma bacia
hidrografica ou de qualquer area analisada. Denominada como parte de determinado
material que tenha sofrido erosdo em dada bacia, vertente ou canal fluvial, transportado
até um local diferente do anterior. A PS € uma questao consideravel quando o assunto
€ 0 manejo e 0 uso do solo e da agua, nao so pelo fato de tal processo ser causador do
fendbmeno de eroséao, problema com o qual nos deparamos com frequéncia e que causa
relevantes danos ao meio ambiente, como também por este ser um fator acarretador
de sérios prejuizos a vida dos animais aquaticos que habitam esses locais, levando
até eles sedimentos contaminados que poderao condenar sua sobrevivéncia, além de
prejudicar de forma abrangente o curso de reservatérios e rios dessas bacias. Neste
contexto, os modelos hidrologicos e de erosao possibilitam mapear e quantificar a PS
para diferentes usos do solo que podem ser informagdes importantes para 0 manejo
de bacias hidrograficas (Palazén & Navas, 2016)

Embora seja um assunto de suma importancia para diversos ramos da
sociedade, ainda é uma questdao pouco abordada académica e cientificamente.
Estudos relacionados a producdo de sedimentos, ao destino dado a eles e ao
correto manejo de bacias sdo parametros pouco estudados e analisados quando
comparados a importéncia que se tém ao meio ambiente e a economia, pois sao
qguesitos que interferem em varios aspectos da vida cotidiana e que muitas vezes
passam despercebidos quando equiparados a outras questdes consideradas cruciais
a sobrevivéncia humana e a qualidade de vida da populacéo.

Uma das maneiras mais abrangentes de se quali-quantificar a intensidade dos
impactos causados pela erosdao do solo em uma bacia hidrografica baseia-se na
coleta e/ou monitoramento de dados hidrossedimentologicos. Dentro deste contexto,
o trabalho foi realizado na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, regido onde ha
forte predominancia de atividades agropecuarias e ha necessidade de pesquisas
relacionadas ao tema. O estudo teve como objetivo principal a determinacdo das
descargas sélidas em suspensdao na estacao sedimentométrica do Rio Quarai. As
descargas diarias de sedimentos em suspensao foram geradas a partir da série de
dados diarios de vazao liquida , utilizando curvas-chaves de sedimentos tracadas para
estacdo, de acordo com as metodologias apresentadas na literatura. A realizacéo da
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pesquisa baseou-se nos dados fornecidos pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), entre os anos de 1997 e
2014, estimando-se um periodo de coleta de dezessete anos.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia hidrografica do Rio Quarai, localizado na
fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul e regiao nordeste do Uruguai como
mostra na Figura 2. O Rio Quarai, com 351 km de comprimento, € tributario do Rio
Uruguai e faz parte da bacia da Prata.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica transfronteirica do Rio  Quarai/Cuareim
na fronteira do Brasil e do Uruguai. Fonte: ANA (2015)

Segundo Buffon (2008), em territério brasileiro, a bacia hidrografica do Rio Quarai
possui uma area aproximada de 6.701,02 Km?, e localiza-se ao oeste do Estado (RS),
entre as coordenadas geograficas 29°50’ e 31°05’ de latitude Sul e 55°37’ e 57°37’ de
longitude Oeste. A superficie da bacia engloba quatro municipios brasileiros: Barra do
Quarai, Quarai, Santana do Livramento e Uruguaiana (Tabela 1).

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugao Tecnoldgica 2 Capitulo 7




Contagem da Populacéao % da

2007 IBGE < Area do % da % de densidade
Area do AP . ~
- . . . Mmunicipio areado populacao de
Municipio municipio . C ~
(Km?) na Bacia municipio urbanana populacao
Total Urbana Rural (Km?) na bacia bacia rural na
bacia

Quarai 22552 20658 1894  3147,111  2059,089 65,42791  88,34623 14,76093

Santanado g, 75338 g141 6949477 2158427  31,05883 : 28,73237
Livramento

B;L?r:i" 3776 2725 1051 1057,971 634,0582 5993154  11,65377  24,36547
Uruguaiana 123743 116261 7482 5709,537 1849,447 3239224 . 3214124

Tabela 1. Populacao e superficie da bacia hidrografica do Rio Quarai.
Fonte: Buffon (2008).

O Rio Quarai € o curso d’agua principal da bacia, delimitando a fronteira entre o
Brasil e Uruguai e tem como principal efluente de despejo urbano a cidade de Quarai
e a montante a cidade de Barra do Quarai (BUFFON, 2008). A origem do rio Quarai é
nas proximidades da vila de Masolle no Uruguai.

A bacia do Rio Quarai sendo transfronteirica, possui uma area total de 14.800
Km?2, com 44% de seu territorio pertencendo ao Brasil e 56% de seu territorio pertencendo
ao Uruguai. Tanto na area uruguaia como no lado brasileiro o principal uso da agua
desta bacia € a irrigacéo, especialmente na cultura do arroz, e a dessedentacéo de
uma pecuaria extensiva. A bacia tem uma definicdo da sazonalidade hidrolégica, com
tendéncia a seca no verdo (o periodo de dezembro a fevereiro), entretanto, nesse
periodo a precipitacdo média pode ser elevada, quando comparada a outras bacias. As
inundacdes constantes, particularmente nas areas urbanas ribeirinhas ao rio Quarai,
sdo o principal problema relacionado a recursos hidricos atualmente, assim como o
langamento de esgoto doméstico e conflitos pelo uso da agua. A baixa vazéo e a alta
demanda d’agua para irrigacado de lavouras de arroz ocasiona a escassez hidrica,
sendo necessaria a utilizacéo de pequenos acudes para a irrigacao (COLLISCHONN,
2011).
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Figura 2. Bacia hidrogréafica do Rio Quarai. Fonte: ANA (2015)

2.2 Estacao fluviométrica

A estacao fluviométrica (cédigo 77500000) de onde foram utilizados os dados da
bacia estudada esta localizada no municipio de Quarai sob as coordenadas 30° 23’
11” de latitude sul e 56° 27’ 35” de longitude oeste como mostra na Figura 3.

Figura 3. Localizagéo da estacao fluviométrica no municipio de Quarai. Fonte: Google Earth
2015

Os dados utilizados no trabalho, sdo de um ponto do rio, em que foram elaborados
a partir de campanhas de medicéo pela equipe de Hidrologia do Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM). Esse ponto é proximo a estagao fluviométrica e sedimentométrica
monitorada pela CPRM em parceria com a Agéncia Nacional das Aguas.
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2.3 Determinacao da descarga sdlida em suspensao

Para determinar as curvas-chave a partir dos diferentes modelos optou-se por
utilizar uma planilha no software Microsoft Excel, e os gréficos feitos no Sigma Plot. Os
dados foram organizados randomicamente conforme os procedimentos estatisticos
descritos por Rasmussen et al. (2009).

As descargas diarias de sedimentos em suspensao foram geradas a partir
da série de dados diarios de vazao liquida, utilizando curvas-chave de sedimentos
tracadas para a estacdo, de acordo com as metodologias apresentadas na literatura
(WALZON et al., 2005).

Para a obtencdo das descargas solidas em suspensao, utilizou-se a seguinte
equacao:

Qe = 0,0864. 0. Cye (1)

onde: Uss = descarga solida ou fluxo de sedimentos em suspenséo (t/dia); @ =
descarga liquida ou vazao (m?/s); Css = concentracao de sedimentos em suspensao
(mg/L, ppm ou g/m3). A constante que aparece na Eq.1 é originada simplesmente
pela conversdo das unidades das variaveis envolvidas (.; @ & Cs5) num sistema
coerente de medidas.

Os dados de vazao liquida, Q (m?3/s), e concentracdao de sedimentos em
suspensao, Css (mg/L), coletados pela CPRM entre 1997 a 2014, foram transformados
em valores logaritmicos (log Q com log Css) e em seguida obteve-se a curva chave
de sedimentos, utilizando-se as séries de dados de Css e Q da estacdo Quarai
(77500000). Este conjunto de dados entao foram graficados, sendo os valores de log
Q posicionados na abscissa e log Css nas ordenadas. Em cada grafico ajustou-se
uma equacao de regressao linear e uma de regressao polinomial para o conjunto de
pontos e verificou-se os respectivos coeficientes de determinacao (R?2). Para o calculo
do fluxo de sedimentos diario foi utilizada a equagao 1.

Os resultados das analises foram expressos por meio das comparagdes entre 0s
fluxos estimados e os valores observados do posto utilizado nesse trabalho (MERTEN
et al, 2006; MERTEN, 2010). Para a escolha da equacao de regressao, utilizou-se a
equacéo conforme Walling & Webb (1988) sugeriram.

Di = E{'I(QS.\')A_E?I(Q'SSJM
E{"'M;:]M

.100 2)

onde: Di = representa a porcentagem das diferencas (%), £(4ss)4 = representa
o somatério da estimada pela equacéo de ajuste da curva-chave de sedimentos (t),
¥(q:s)n € 0 valor do somatorio da g,. calculada através dos dados de €., medidos (t).
Neste trabalho, também foi utilizado um fator de correcédo empregado para corrigir
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a tendéncia de subestimacédo dos valores determinados pela curva-chave devido
a converséo de valores de escala logaritmica para aritmética (FERGUSON, 1986;
ASSELMAN, 2000; HOROWITZ, 2003; HOROWITZ et al. 2014). Existem diversas
maneiras de reparar este erro, neste caso empregado-se o fator “Smearing Factor”,
definido pela equacao 3, conforme Duan (1983).

EEH explel)

E(@adee = D(@us)s T @)

onde: 2(dss)cc € o valor resultante do somatério da 4 estimada pela equacéo de
ajuste da curva-chave de sedimentos (t) e corrigido pelo fator “Smearing”, £(4ss) é o
valor resultante do somatorio das Jss estimada pela equacéao de ajuste da curva-chave
de sedimentos (t) n&o corrigida e sdo os residuos das diferencas entre os valores
(Gss)p © (Gos)a

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir desta correcdo foram estimados os valores de fluxo de sedimentos diarios
por meio das quatro equacdes: 1) linear sem correcao do smearing factor; 2) polinomial
sem smearing factor; 3) linear com smearing factor e 4) polinomial com smearing
factor. Os quatros diferentes resultados do fluxo de sedimentos em suspenséao (Qss)
obtidos pelas equacgdes, foram verificados em relagdo ao Qss resultante do célculo
com os dados de medicéo realizados pela CPRM. Foi calculado entédo, para cada fluxo
estimado, um erro que consiste na diferenca percentual entre valores estimados pelas
equacoles testadas e o valor de fluxo de sedimentos medidos pela CPRM.

Apos a sequéncia de calculos, observou-se que todos os erros ficaram acima de
20%, que seria o erro aceitavel conforme Sauer e Meyer, 1992; Horowitz, 2003, 2008,
2013 (Tabela 2). Outro fato observado foram os coeficientes de correlagdo (R?), onde
R2? = 0,3053 (linear) e R2 = 0,3657 (polinomial) podem ser considerados muito baixos

(Figura 5).
Sem Smearing Factor Com Smearing Factor
Modelo Linear Modelo Polinomial Modelo Linear Modelo Polinomial
% %
-69,48 -71,85 -67,04 -69,88

Tabela 2. Informacdes referente aos erros de estimativa da Css baseado na curva-chave de
sedimentos para modelos de ajuste linear e polinomial
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Figura 4. Curvas-chaves de sedimentos

Na tentativa de melhorar o erro e aumentar o coeficiente de correlagéo, foram
extraidos alguns pontos discrepantes (que consistiam em 2 pontos) do conjunto de
dados de acordo com o procedimento descrito por Horowitz et al. (2014). Apds essa
etapa, os coeficientes de correlagéo foram superiores a 0,5 (linear e polinear), apesar
disso, o erro persistiu sendo superior a 20% (Tabela 3 e Figura 5).

Sem Smearing Factor Com Smearing Factor
Modelo Linear M_o delq Modelo Linear M.o delq
Polinomial Polinomial
% %
-71,75 -92,91 -75,14 -60,29

Tabela 3. Informacdes referente aos erros de estimativa da Css baseado na curva-chave de
sedimentos para modelos de ajuste linear e polinomial apés a retirada de dados discrepantes.
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Figura 5, Curvas-chaves de sedimentos ap0s a retirada de dados discrepantes

Notou-se nos dados de concentracdo de sedimentos coletados (Apéndices A e
B), que as amostragens se realizaram em sua maioria durante as baixas vazdes ou
depois que a onda de cheia passou, portanto, a concentracédo de sedimentos € muito
baixa, sendo o maximo observado, em uma unica vez durante dezessete anos, de
200 mg/L. Estudos na area em questao, mostram que dependendo da intensidade
da chuva, a Css pode variar bastante. Dessa forma, 200 mg/L pode ser considerada
uma medida de alta vaz&o, portanto, o problema gerado no trabalho deve-se ao fato
de poucos dados disponiveis, que os tornam de baixa confiabilidade. O ideal seria
obter uma maior série de dados para que resultem em erros menores e aceitaveis.
Entretanto, a medicdo de concentracdo de sedimentos em suspensao (Css) feita
pela equipe de Hidrologia da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM,
ocorre, geralmente de maneira esporadica (poucos dias do ano), e, diversas vezes,
em ocasioes de aguas baixas (sendo que altos valores de CSS acontece no decorrer
das cheias).

As coletas dos dados referentes aos valores de Css, assim como as leituras da
régua linimétrica, deveriam ser efetuadas diariamente por observadores nas estacdes
hidrométricas (MERTEN et al. 2014). No impedimento dessa situagdo, o aumento
da frequéncia de amostragens manuais da Css seria uma op¢ao. Com a finalidade
de obter uma melhor representatividade da amostragem e otimizar o trabalho, faz-
se necessario coletas durante grandes eventos, pois sS40 nesses casos que ocorrem
maiores fluxos de sedimentos, podendo variar de 70 a 90% (BICALHO, 2006).
Contudo, a coleta de amostras durante a cheia é uma tarefa dificil de ser efetuada,
por apresentar riscos durante a amostragem ou por dificuldade de deslocamento e
logistica da coleta (CARDOSO, 2012).
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Conhecendo as contrariedades de medir manualmente e com a devida
frequéncia, recorre-se 0 uso do turbidimetro como uma medida indireta (por ser
dependente da execucdo de uma curva de ajuste entre o sinal de turbidez e da Css)
de Css.

E importante destacar que o uso do sensor de turbidez n&o substitui, de forma
alguma, a necessidade de amostragens de sedimentos realizadas manualmente, o
turbidimetro € um complemento para auséncia de informagdes de Css durante as
cheias que quase sempre sao dificeis de serem medidas manualmente. Com isso,
0 obstaculo para obter uma grande série de dados é solucionado, podendo entédo
apresentar resultados de boa confiabilidade.

41 CONCLUSOES

O fenbmeno da erosao e o consequente transporte de sedimentos caracterizam-
se como um acontecimento de grande complexidade fisica na regido de estudo.
Para a quantificacdo do transporte de sedimento obtiveram-se as curvas-chaves de
sedimentos, onde a percentagem de erro aceitavel (20%) foi ultrapassada. Esse fato
pode ter ocorrido devido as poucas coletas terem sido realizadas em baixa vazao.

A pesquisa retratou medidas pouco superior a 0,5 0 que levou a conclusdo de
gue seus resultados, assim como os valores do erro, também destoam e mostram-se
desfavoraveis. Entretanto, ndo em razao disso o trabalho perde importancia, pois a
partir de um olhar mais geral sobre a questao do transporte de sedimento na Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul, compreende-se a caréncia de aprofundamento nessa
area de pesquisa.

Conhecendo as dificuldades de se coletar informagbes durante o periodo de
cheias na bacia, a utilizagdo do turbidimetro como medida indireta, torna-se um grande
aliado quanto a necessidade de extracédo de dados referentes a turbidez da agua
durante o ciclo. O monitoramento da Css com o sensor € pratica de facil execucao
e podem contribuir para um planejamento de acbes mitigadoras do assoreamento
de um rio. Contudo, a utilizacdo de sensores € um procedimento complementar ao
monitoramento e seus resultados devem ser autenticados com dados de amostragens,
coletados em campo e verificados em laboratério, para condi¢des pluviais e fluviais
que possibilitardo, também, a avaliacdo do funcionamento e da calibracdo dos
equipamentos.

Dada a relevancia de um banco de dados confiavel e completo, é preciso o
apoio tanto do governo como das instituicbes académicas brasileiras em razdo do
melhoramento do aprimoramento das técnicas laboratoriais que manuseiam os dados
medidos. E importante haver um maior investimento nas estacdes fluviométricas
ja existentes, qualificando e incentivando todas as pessoas comprometidas nas
medicdes. O resultado de uma pesquisa cientifica ndo envolve somente o aluno que
a realiza, mas também pessoas que trabalham desde o inicio do processo, coletando
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dados, processando-os em laboratorios, entre outras atividades.
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