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Resumo

O processo de erosdo hidrica é uma acgdo natural que ocorre ao longo do tempo geoldgico e
geomorfoldgico e que pode ser impulsionado pela agédo antrépica, quando da modificacdo do uso e
cobertura da terra. Para além dos impactos do processo erosivo quanto & perda de fertilidade dos
solos, a erosao hidrica causa nos sistemas fluviais um aporte de particulas de variadas granulometrias,
que sdo postas em transporte, em funcdo de caracteristicas do escoamento em vertentes e canais. Com
a chegada das particulas desprendidas das vertentes, alteragdes no padrdo da turbidez séo notadas,
impactando a qualidade da &gua para fins de abastecimento humano, contribuindo para o
assoreamento de canais e represas, pelo decaimento de taxa fotossintética e transporte de
agrogquimicos adsorvidos. Nesse contexto, enquadra-se a bacia hidrografica do rio Machado,
localizada no sul de Minas Gerais, que integra a Area de Protecdo Ambiental do rio Machado. O
presente artigo possui como objetivo avaliar 0 aporte de sedimentos em suspensao no rio Machado,
préximo a cidade de Machado/MG, auxiliando o conhecimento do regime sedimentar na bacia, além
de contribuir com ac¢des voltadas a conservacao do solo e &gua e minimizacgao de processos erosivos.
Foram utilizados dados coletados pelo IGAM entre 2007 e 2017, com relacdo a concentracdo de
sedimentos em suspensdo (mg.L™Y), turbidez (UNT) e vazéo (m3.s%), bem como dados pluviométricos
(mm) da ANA. Foram realizadas analises baseadas em estatistica descritiva, analise de correlacdes e
de estacionariedade. Resultados indicam que - em média - no periodo-base utilizado o aporte
sedimentar do rio Machado situa-se em 49,9 t.dia?, ndo havendo mudanca significativa no
comportamento do aporte sedimentar e que ha correlacdo de 0,94 entre turbidez e concentracdo de
solidos em suspensao.

Palavras-chave: Hidrossedimentologia, Unidade de conservacao, Carga sedimentar, Assoreamento.
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Abstract

The water erosion process is a natural action that occurs along geological and geomorphological time
and can be performed by anthropic action when there is land use change. In addition to the impacts
of the erosive process on the loss of soil fertility, water erosion causes in fluvial systems a contribution
of particles of various granulometries that are put in transport, due to the characteristics of the flow
in slopes and channels. With the arrival of particles detached from the slopes, changes in the turbidity
pattern are noticed, impacting the quality of water for human supply, contributing to the channels and
dams aggradation, the decay of photosynthetic rate and transport of adsorbed agrochemicals. In this
context, the Machado river basin located in the South of Minas Gerais, integrates the Environmental
Protection Area of the Machado river. The aim of this article is to evaluate the contribution of
suspended sediment yield at Machado river, near the city of Machado, Minas Gerais State, Brazil,
therefore assisting the knowledge of the sedimentary regime in the basin, as well as contribute with
actions aimed at soil and water conservation and minimization of the erosive process. Data were
collected to the Minas Gerais Water Management Institute between 2007 and 2017 that were used for
the suspended solid concentration (mg.L™?), turbidity (NTU) and streamflow (m3.s?), as well as
rainfall data (mm) of the Brazilian National Water Agency. Descriptive statistics and stationarity
analyzes were performed to detect changes in the sedimentary regime. The results indicate that, on
average, in the period researched the sediment yield of the Machado river was 49.9 t.day?, as well as
there was no significant change in sediment contribution behaviour and there is a correlation of 0.94
between turbidity and suspended solid concentration.

Keywords: Hydrossedimentology, Conservation unit, Sediment load, Aggradation.

1. INTRODUGCAO

A Hidrologia caracteriza-se por ser a ciéncia que se debruca no estudo da variabilidade
espacial e temporal dos componentes do ciclo hidrolégico. Um destes componentes, o atmosférico, é
responsavel pela entrada de matéria e energia no sistema bacia hidrogréafica, por meio da precipitacao,
que em regides intertropicais possui a caracteristica marcante por ser majoritariamente na forma
liquida.

Porém, cabe ressaltar que ha um desbalanceamento na distribuicdo de matéria e energia no
momento da transicao entre 0s componentes atmosférico e terrestre, pois a intensidade pluviométrica
(mm.h), bem como a lamina precipitada (mm), variam espago-temporalmente sobre a paisagem.

A chegada das gotas de chuva sobre a superficie terrestre pode direcionar-se a amplos
espectros de destinagfes. Ao precipitar-se (1) a gota de chuva pode ser interceptada pelo dossel da
vegetacdo, ficar retida no mesmo e regressar ao estado gasoso; (2) escorrer por troncos e galhos até
chegar ao solo; (3) ser interceptada pelo dossel e sub-bosque e, finalmente, alcancar a superficie do
solo; (4) precipitar-se novamente do dossel diretamente sobre o solo; (5) ou ainda, precipitar-se
diretamente sobre o solo sem que haja a acdo de uma cobertura vegetal.

As destinag¢Bes supramencionadas ainda podem ocorrer de forma simultanea, a depender das
fitofisionomias vegetacionais, bem como da sazonalidade de producdo foliar das espécies e das
caracteristicas da precipitacdo. Uma vez chegada a superficie do solo, a &gua podera ficar retida em

inexpressivos volumes sobre a vegetacdo rasteira (serapilheira), infiltrar-se ou dar inicio ao
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escoamento superficial, a depender das caracteristicas de umidade antecedente e da intensidade e
l&amina pluviométrica.

Autores como Bertoni e Lombardi Neto (1990), Guerra (1999) e Pruski (2009) colaboraram
expressivamente com a definicdo e caracterizacdo do processo erosivo, em funcdo de varidveis
supracitadas.

Baseando-se em um pensamento sistémico, encadeado por meio de complexas relagdes de
interacbes no fluxo de matéria e energia entre os componentes do ciclo hidroldgico
(CHRISTOFOLETTI, 1981), o escoamento superficial inicia-se quando o volume precipitado supera
a capacidade de infiltracdo de agua na superficie do solo (PRUSKI, 2009) ou quando a
microtopografia da superficie do solo ndo consegue manter retidos os volumes micro-armazenados
(GUERRA, 1999).

Do inicio da precipitacdo (tempo igual a zero: To) até o inicio do escoamento superficial
(tempo igual a um: T1), € definido como abstragdes iniciais, ou seja, um determinado periodo de
tempo em que a vegetagédo e a microtopografia dos solos conseguem agir de forma eficiente no retardo
do processo de escoamento (SHEEDER, 2002).

Tucci (2009) caracteriza a parcela da precipitacdo que origina 0 escoamento como
precipitacdo efetiva, ou seja, a lamina resultante da subtracdo entre as laminas total precipitada e do
periodo de abstracdo inicial. Entretanto, torna-se um desafio a caracterizagéo deste intervalo de tempo
em virtude das variagdes espago-temporais dos tipos vegetacionais e seus respectivos estados
vegetativos, bem como das caracteristicas pedo-geomorfologicas da paisagem, de umidade
antecedente dos solos e do uso e cobertura da terra.

Tendo o escoamento superficial se iniciado, a jungdo de pequenos veios de escoamento até
a formacdo de enxurradas deve ser alvo de diagndstico em virtude da necessidade de minimizacéo de
processos erosivos em bacias hidrograficas, tendo como foco o manejo e conservacgdo da agua e solo
nesse sistema (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). Algumas variaveis podem ser utilizadas na
caracterizacdo do escoamento superficial, dentre elas seu volume, velocidade e vazdo, bem como
aspectos da rugosidade e declividade dos canais e vertentes (OLIVEIRA, 2009).

O desprendimento das particulas de solo realizado pela tensdo critica de cisalhamento e seu
transporte é feito pelo escoamento superficial acumulado e/ou difuso (GUERRA, 1999) e, quando o
mesmo se conecta as redes de drenagens, hd um aumento expressivo e abrupto na carga sedimentar
transportada pelo sistema fluvial. O diagnostico, monitoramento e modelagem do processo
sedimentar realizado pelos sistemas fluviais € foco de estudo da geomorfologia fluvial ou da
hidrossedimentologia. No que tange a geomorfologia fluvial, a escola anglo-saxdnica, teve papel
importante em sua estruturacdo ao longo do século XX, com trabalhos de Horton, Strahler, Chorley,

Leopold, Schumm, Huggett dentre outros. No Brasil, pesquisadores como Antdnio Christofoletti e
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Newton de Oliveira Carvalho destacam-se entre os percursores nos estudos hidrossedimentologicos,
por meio das obras Geomorfologia Fluvial (CHRISTOFOLETTI, 1981) e Hidrossedimentologia
Pratica (CARVALHO, 1994), respectivamente.

O transporte de sedimentos nos sistemas fluviais € controlado por caracteristicas do
escoamento (volume, velocidade e vazéo), bem como por seu regime (turbulento ou laminar) e pela
rugosidade e gradiente dos canais. Dos materiais transportados encontram-se elementos inorganicos
e organicos, porém para o viés deste estudo permaneceremos focados no transporte de particulas de
solo. O transporte de sedimentos ja nas calhas de drenagens se da por quatro formas preferenciais:
arrasto, saltacéo, suspensao e dissolucdo (CUNHA, 2001), tendo destaque para a forma em suspensao
que se coloca como a de maior expressividade.

Cada sistema fluvial, ao longo de seu perfil longitudinal, possui caracteristicas variantes no
tipo de transporte sedimentar, sendo necessaria a caracterizacao ndo s6 dos processos e dos tipos de
transportes, mas também nos padrdes dos canais associados.

O sedimento quando inserido no sistema fluvial altera alguns parametros de qualidade de
aguas, como a transparéncia e a turbidez, alterando consequentemente a producdo de oxigénio
dissolvido na agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008), pois, a depender das concentracdes de sedimento
em suspensdo no corpo hidrico, dificulta-se e/ou impede-se a penetracdo da luz solar, que é o
propulsor de reagdes fotossintéticas.

Por outro lado, as alteragdes na concentracdo de sedimento em suspensdo influenciam na
reproducdo de certas espécies da ictiofauna, como a do surubim na bacia do rio S&o Francisco. SO
quando a agua torna-se turva, devido a chegada do periodo das chuvas, que esta espécie inicia a
piracema. Entretanto, obras hidraulicas como barragens atenuam o efeito de transporte de sedimento
a jusante das mesmas, ocasionando um desequilibrio no ecossistema reprodutivo em questdo
(PESCADOR, 2011).

O quadro supramencionado contribui para o processo de assoreamento de barragens,
reduzindo o volume armazenado, bem como a vida til destes reservatdrios. Em virtude das alteragdes
antrdpicas no uso e cobertura da terra, acentuam-se as cargas de sedimentos transportados pelos
sistemas fluviais, refletindo no aumento de taxas de sedimentagdo em sistemas lénticos de
barramentos (CARVALHO, 2000).

Desta forma, o monitoramento das concentracdes de sedimentos em suspensdo deve ser
realizado de forma extensiva ao longo dos cursos d’agua nas bacias de drenagem, bem como em
intervalos de tempo suficientemente capazes de diagnosticar as caracteristicas deste fenémeno. Pode-
se citar o amplo programa realizado pela Itaipu Binacional no monitoramento das cargas sedimentares

nas principais bacias de contribuicdo que afluem ao lago da maior usina hidrelétrica brasileira.
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Um dos parametros utilizados no monitoramento das concentracGes de sedimentos em
suspensdo € a turbidez, que representa a passagem de luz em um meio aquoso (VON SPERLING,
2005). A turbidez é um parametro de qualidade de agua de f4cil e rapida obtengdo em campo ou em
laboratorio, a partir do uso de sondas ou leitores de bancada, respectivamente, e possui em geral boa
correlagéo estatistica, o que auxilia na relacao custo-beneficio em programas de monitoramento.

Diversos autores como Walling (1977), Horowitz (2003), Latuf e Amaral (2016), dentre
outros, ajustaram estatisticamente parametros de concentragdo de sedimento em suspenséao e vazéo
de diversos sistemas fluviais, procedimento conhecido como curva-chave de descarga sélida, para a
estimativa da descarga solida em suspensio, expressa em toneladas por dia (t.dia™), auxiliando na
quantificacdo do aporte sedimentar de bacias hidrogréficas.

Neste contexto, enquadra-se o lago da Usina Hidrelétrica de Furnas (UHE Furnas),
localizada no sul do Estado de Minas Gerais, tendo sua construcdo da barragem iniciada em julho de
1958 e a formacéo do lago para geracao de energia em setembro de 1963 (FURNAS, 2019).

Operada por Furnas Centrais Elétrica S.A. a UHE Furnas possui a capacidade de geragdo de
1.216 MW, com volume total de 22,95 hm3 e volume util de 17,21 hm3 (FURNAS, 2019), o lago
possui uma expressiva area de inundacgdo, correspondente a aproximadamente 1.340km2 quando
atingido seu volume 0til de 100% (ANA, 2019).

A éarea de drenagem da UHE Furnas possui aproximadamente 51.950,1kmz2, tendo como
principais afluentes os rios Grande, Sapucai, Verde, Mortes, Jacaré e Machado. A preocupacao
centraliza-se no aporte sedimentar afluente ao lago da represa de Furnas, podendo causar o
assoreamento e reducdo da capacidade de armazenamento de &gua para geracdo de energia,
abastecimento humano, dessedentacao de animais, piscicultura dentre outros multiplos usos.

No estado de Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM) caracteriza-se
por ser o 6rgado responsavel pelo planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Em suas diversas linhas
de acdo, o IGAM estabeleceu uma politica de monitoramento de aguas superficiais de forma
sistematica desde 1997, tendo o adensamento da rede sido gradativamente incrementado. Os dados
das amostras de agua no ambito do estado de Minas Gerais ficam disponiveis ao publico pelo website
do Portal InfoHidro (IGAM, 2019).

Tendo em vista as complexas transformacGes na paisagem da bacia hidrogréafica da UHE
Furnas e a necessidade de diagnostico da dindmica sedimentar afluente, este estudo objetiva a
avaliacdo da carga sedimentar em suspensdo do rio Machado, focando na obtengédo de ajustamentos
estatisticos entre os pardmetros de qualidade de agua, bem como da precipitacdo acumulada,
fomentando dados e informacdes ao Comité da Bacia Hidrografica do Entorno do Reservatorio de

Furnas (Comité GD3) em acdes de planejamento e gestao dos recursos hidricos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizagéo e caracterizagédo da bacia de estudo

A bacia hidrografica do rio Machado localiza-se no sul de Minas Gerais, tendo como
principais afluentes os ribeirdes Machadinho do Campo e Machadinho, ambos a margem direita, e 0
ribeirdo Jacutinga a margem esquerda. O rio Machado possui um relevante gradiente altimétrico em
seu trecho de alto-médio curso, onde foi instalada em 1945 a Pequena Central Hidrelétrica Pogo
Fundo (CEMIG, 2019).

O IGAM possui desde 2007 um ponto de monitoramento da qualidade de agua superficial
do rio Machado (Figura 1), a jusante da cidade de Machado/MG, localizado nas coordenadas 21,67°S
e 45,89°W, nas proximidades da ponte sobre o rio Machado na MG-179 (Figura 2), a 3 km do trevo

com a BR-267, que da acesso a cidade de Machado/MG, tendo area de drenagem de 775 kmz2.
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Figura 1 - Localizacéo da secdo de monitoramento de &guas superficiais
Fonte: Autores, 2019.

Em mapeamento elaborado pela Companhia de Desenvolvimento Econémico de Minas
Gerais (CODEMIG), em conjunto com a Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM),
identificaram-se formacdes litologicas do tipo granito-gnaisses com litotipos paragnaisse,

ortognaisse, quartizito, migmatito, biotita xisto e granitoides associados (CPRM, 2014).
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Figura 2 - Visualizac8o da secéo de monitoramento de &guas no rio Machado
Fonte: Autores, 2019.

Gregorio e Ferreira (2018) elaboraram mapeamento de compartimentos morfolégicos ao
nivel do 3° taxon para a Area de Protecdo Ambiental da Bacia Hidrografica do rio Machado (APA
rio Machado), baseando-se na metodologia de mapeamento geomorfoldgico proposta por Ross
(1992), apontando a ocorréncia de seis compartimentos geomorfoldgicos, divididos em formas de
dissecacéo e agradacao.

Quanto as unidades pedoldgicas na bacia de drenagem a montante da secdo de
monitoramento, predominam a ocorréncia de Latossolos e Cambissolos, com 59,8% e 33,7%,
respectivamente (UFV, 2010).

O tipo climético reinante na area de estudo é caracterizado pelo clima Tropical de Altitude
(Cwa), com duas estagdes definidas, uma chuvosa de outubro até marco e outra seca, de abril a
setembro (ALVARES, 2013; REBOITA, 2015). De acordo com dados da estacdo climatoldgica
Machado (codigo 83683), operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de
1981 a 2010, a temperatura média anual compensada situa-se em 20,1°C, sendo fevereiro 0 més mais
quente com média de 29,5°C e julho o més mais frio, com média minima mensal de 9,5°C. Ja a
pluviosidade média anual fica em torno de 1.555,9mm, sendo janeiro 0 més mais chuvoso com média
de 309,1mm (INMET, 2019).

O tipo vegetacional predominante é de Mata Atlantica, com faixas de transicdo para
fitofisionomias de Cerrado nas regides mais elevadas da bacia. Dados obtidos por Pisani (2018)
destacam que 41,7% da cobertura vegetacional na bacia ainda permanecem originais, porém relata
que diversos usos agricolas converteram 350,4km2 em areas antropizadas.

No que tange as areas antropizadas, a por¢cdo sul do estado de Minas Gerais baseia-se
predominantemente no plantio e beneficiamento da cultura do café tipo ardbica (Coffea arabica),
produto este destinado ao atendimento do mercado nacional, mas principalmente ao mercado externo.
De acordo com dados obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a estimativa
de producdo de café alcanca 28.282,2 toneladas/ano, apenas para 0 municipio de Machado/MG,

caracterizando-se como o maior produtor regional (IBGE, 2017).
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Com relacdo ao contingente populacional destacam-se os municipios de Machado/MG e
Poco Fundo/MG, onde se inserem seus respectivos sitios urbanos na bacia de estudo e possuem
estimativa populacional de 41.844 habitantes e 16.734 habitantes, respectivamente (IBGE, 2019).

2.2. Aquisicao e tratamento de dados hidrologicos

Os procedimentos metodoldgicos deste estudo foram pautados em duas etapas (Figura 3),
sendo a primeira caracterizada pela aquisicédo e selecdo de dados hidroldgicos, ja a segunda consistiu

no tratamento e analise dos dados obtidos.

1" etapa
Aquisicdo de Selecdo de estagdes
dados hidrologicos > de monitoramento
2% etapa
Filtragem de dados o Anédlise estatistica
hidrolégicos de dados

Figura 3 - Organograma metodolégico da pesquisa
Fonte: Autores, 2019.

O IGAM possui um programa de monitoramento de qualidade de aguas superficiais no
Estado de Minas Gerais de forma sistematica e por meio do acesso aos dados da série histérica de
monitoramento, pelo website http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/, na sessdo Monitoramento de

Qualidade das Aguas, realizou-se a aquisicdo das séries histdricas de dados de 1997 a 2017, dos
parametros de qualidade.

Ainda na fase de aquisicdo de dados utilizaram-se valores diarios de precipitagdo (mm), com
antecedéncia de trés dias as amostragens dos parametros de qualidade de aguas, de estacdes
pluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) pelo sistema Hidroweb

(http://www.snirh.qgov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf) e do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), pelo sistema do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa

(BDMEP) no endereco http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf, cddigos

02146029 e 83683, respectivamente. A lamina antecedente foi obtida pelo método de média
aritmética dos postos supramencionados, devido a rarefeita rede hidrometeoroldgica presente na area
de estudo (TUCCI, 2009).
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Os dados obtidos sobre qualidade de aguas estdo sistematizados em forma de planilhas
eletronicas para todas as Unidades de Planejamento e Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de Minas Gerais (UPGRH), e desta forma fez-se necesséria a selegdo da planilha da bacia do rio
Grande e, consequentemente, exclusao dos dados referentes as demais UPHRHS.

Concluida a fase de aquisicdo de dados, deu-se inicio a fase de selecdo de estacOes de
monitoramento, onde focou-se na selecdo de amostras da estacdo Rio Machado (cédigo BG069),
localizada no rio Machado, a jusante da sede urbana de mesmo nome. Este procedimento foi realizado
no periodo de 2007 a 2018, pois foi identificada a inexisténcia de amostras na UPGRH entorno do
lago de Furnas em periodo anterior a 2007.

A segunda etapa teve como objetivos a filtragem dos dados dos pardmetros de qualidade de
aguas monitorados pelo IGAM referentes a dindmica sedimentar em suspensao, bem como a analise
estatistica dos dados. A fase de filtragem de dados hidrologicos da estacdo BG069 consistiu na
selecdo de dados de vazdo (m2.s™), solidos em suspensao totais (mg.L™?) e turbidez (UNT), sendo os
demais dados excluidos desta analise.

As analises estatisticas dos dados consistiram na obtencdo da correlagdo Pearson (R) entre a
variavel precipitacdo antecedente de trés dias (mm) com os dados de s6lidos em suspensdo totais
(SST), turbidez e descarga solida em suspensdo (t.dial), bem como entre as variaveis turbidez e
solidos em suspensao totais.

A obtencéo da estimativa de descarga sdlida em suspensdo (Equacdo 1) foi sustentada pelo

método proposto por Carvalho (2000),
0SS = (Q = SST) * 0,0864 (1)

onde,

QSS: descarga solida em suspenséo (t.dia™)
Q: vazio diéria (m3.s?)

SST: s6lidos em suspensdo total (mg.L™)

0,0864: fator de correcdo de unidades

Utilizou-se o coeficiente de determinacdo da regressdo linear (R2) para obtencdo do ajuste
entre 0s parametros de turbidez e sélidos em suspensao totais, precipitacdo antecedente de trés dias e
solidos em suspensdo totais e precipitacdo antecedente de trés dias e descarga sélida em suspensao,
todos com limiar de aceitacdo igual ou superior a 0,70 ao nivel de 5% de significancia.
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A identificacdo de dados discrepantes seguiu a metodologia da Amplitude Interquartil
(BERALDO; SALDANHA, 2016), obtida via processamento no software RStudio 1.0.153 (R CORE
TEAM, 2018).

Para efeito de aferichio ao cumprimento da Deliberacdo Normativa conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008), referente aos limites maximos
estabelecidos a parametros de qualidade de &guas no Estado de Minas Gerais, analisaram-se as
concentragfes dos parametros turbidez e solidos em suspensdo totais ao longo da série historica de

dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos sistematizacdo dos dados obtidos pelo Portal InfoHidro do IGAM, constatou-se que na
bacia hidrografica do rio Machado, ha apenas uma estacdo de monitoramento de qualidade de aguas
superficiais, com o periodo-base de dados entre 2007 e 2018. Porém, no momento de aquisi¢cao dos
dados supramencionados, 0 ano de 2018 ndo havia sido completamente sistematizado pelo érgao
gestor, o que levou a utilizarmos o periodo de 2007 a 2017, compreendendo 11 anos de observacfes
com o total de 36 amostras (n = 36).

Identificou-se por meio das datas de coletas registradas que hd uma periodiza¢do nas
amostragens, destacando-se 0s meses de fevereiro, maio, agosto e novembro como sendo as maiores
frequéncias de ocorréncia, exceto para duas amostras coletadas no més de outubro.

O Comité GD3 ainda ndo possui 0 engquadramento dos corpos d’agua segundo usos
preponderantes e, desta forma, enquanto isto ndo ocorre, todos os cursos d’agua sdo considerados
como sistemas fluviais de Classe 2, de acordo com Artigo 42 da Resolucdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005). O Estado de Minas Gerais adota a Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG n°
01/2008 (MINAS GERAIS, 2008), como referéncia aos limites maximos dos parametros turbidez e

solidos em suspensao totais para a Classe 2 (Tabela 1).

Tabela 1 - Limites maximos estabelecidos pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH-MG n° 01/2008

Parametro de qualidade de agua Unidade Valor
(Classe 2)
Turbidez UNT 100
Sélidos em Suspensdo Totais mg.L? 100

Fonte: MINAS GERAIS, 2008.

Baseando-se nos critérios expostos na Tabela 1 foi elaborada a Figura 4, onde se evidenciam

0s comportamentos dos parametros turbidez (Figura 4A) e solidos em suspensdo totais (Figura 4B).
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Figura 4 - Verificagdo grafica do comportamento dos pardmetros turbidez e SST entre 2007 e 2017
Fonte: Autores, 2019.

Das 36 amostras de turbidez apenas uma posicionou-se acima do limite permitido pela
Deliberacdo Normativa 01/2008 (coleta de 05/11/2008), enquanto o parametro de sélidos em
suspensdo totais obteve trés amostras que superaram o limite legal estabelecido (coletas de
06/11/2007, 05/11/2008 e 05/11/2012).

As estatisticas descritivas dos dados apontam para a ocorréncia de amostras outliers
referentes a coleta do dia 05/11/2008, em ambos os parametros (Figura 5). A média obtida para o
parametro turbidez foi de 34,8 UNT, com amplitude de 226,4 UNT e mediana de 19,9 UNT; enquanto
0 parametro solidos em suspensao totais obteve média de 45,1 mg.L™, com amplitude de 277 mg.L*
e mediana de 25 mg.L™.
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Figura 5 - Boxplot das amostras de turbidez e sélidos em suspensao totais
do rio Machado (2007 a 2017)
Fonte: Autores, 2019.
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A dindmica sedimentar é influenciada expressivamente, nos tipos climaticos intertropicais,
pela ocorréncia de precipitacdes liquidas. Cabe ressaltar que a identificagdo dos perfis de precipitacéo
é uma variavel importante na compreensao dos processos erosivos em vertentes (MONTEBELLER,
2009), pois as mesmas caracterizam-se por serem areas-fonte de sedimentos destinados aos sistemas
fluviais e, consequentemente, a dindmica sedimentar nos canais.

A influéncia dos perfis de precipitacdo esta relacionada ao momento em que a precipitacdo
atinge a intensidade méaxima, além do volume precipitado anteriormente a este instante, pois a
umidade antecedente do solo intervém na taxa de infiltracdo ao longo do tempo e no inicio do
escoamento superficial.

Existem quatro tipos de perfis de precipitacdo de acordo com Montebeller (2009), (1) o perfil
constante, (2) perfil exponencial decrescente, (3) perfil duplo-exponencial adiantado e (4) o perfil
duplo-exponencial atrasado. Este Gltimo perfil relaciona-se a maior probabilidade de ocorréncia de
erosdo hidrica, devido ao pico da intensidade pluviométrica ocorrer ap0s a precipitacdo de um certo
volume, o que ocasiona o preenchimento dos poros do solo por agua e redugdo gradativa da taxa de
infiltrac&o.

Em virtude da baixa densidade de esta¢6es que registram dados de intensidade pluviométrica
na bacia hidrografica do rio Machado e arredores, optou-se pela ldmina acumulada de trés dias, para
associacdo com a dindmica sedimentar em suspensao. Este critério foi utilizado por Chleborad (2000)
em Seattle nos Estados Unidos na tentativa de prever ocorréncia de deslizamentos, bem como Quinta
Ferreira (2006) para o correlacionamento com areas susceptiveis a deslizamentos em Coimbra.

Na Figura 6 apresenta-se a dinamica sedimentar em suspensdo nas datas de amostragem,
além da lamina precipitada de trés dias anteriores as coletas. Nota-se que graficamente ha o
relacionamento entre a lamina acumulada e o comportamento do pardmetro concentracdo de
sedimento em suspensdo (que pode ser compreendido de forma similar ao parametro solidos em
suspensao totais).

Tendo por base a analise quantitativa de correlacdo Pearson (R), obteve-se 0 ajuste entre a
precipitacdo acumulada de trés dias (P-3) e concentragéo de sedimento em suspenséo (CSS) de 0,7601
e entre P-3 e turbidez de 0,7188. Com relacdo ao coeficiente de determinagdo (R?) alcangou-se o
ajuste de 0,6929 entre P-3 e CSS, em funcgédo polinomial de segunda ordem. Neste sentido, pode-se
estatisticamente estimar a CSS tendo a lamina acumulada de trés dias de antecedéncia com certo grau
de acurécia.

Quanto a eventos ao longo dos dados amostrados no periodo de 2007 a 2017, destacam-se
o0s eventos pluviométricos que antecederam o dia 05/11/2008, que totalizaram uma lamina média de
71,2 mm na bacia de contribuicdo, refletindo em uma resposta da concentracdo de sedimento em
suspensdo (CSS) de 279 mg.L ™.
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Fonte: Autores, 2019.

A média obtida pela CSS foi de 45,1 mg.L™ e realizando-se a analise grafica dos desvios
amostrais em relacdo a média (Figura 7), por meio da tendéncia observada da média movel no periodo
de dois anos, infere-se que ndo ha oscilagGes/rupturas entre periodos distintos para a dindmica
sedimentar em suspenséao do rio Machado.

Entretanto, esta afirmacdo deve ser melhor aferida, devido as caracteristicas amostrais
realizadas pelo IGAM. O ideal é que se tenham dados diarios de turbidez e, ao menos, dados semanais
de concentracdo de sedimentos em suspensdo, sustentados por ajustes estatisticos satisfatorios na
correlagé@o Pearson (0,9447) e no coeficiente de determinacédo (0,8923 - Figura 8), para a estimativa
de CSS.
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Os dados diarios de turbidez podem ser adquiridos via sonda permanentemente submersa ou
pela leitura manual do observador no momento da averiguacao da cota do rio Machado. Ainda ha a
possibilidade da instalagdo de boia que realiza medicdes de diversos parametros de qualidade de &gua,
sendo seus dados transmitidos via remota (estacdo telemétrica) ou obtidos em periodos de tempos
pré-estabelecidos.

No que tange a descarga solida em suspensdo (t.dia™), baseando-se sua estimativa pela
Equacdo 1, inferiu-se para as 36 amostras o quantitativo de aporte sedimentar tendo como referéncia
as vazOes registras na planilha de dados do IGAM, que sdo semelhantes aos dados registrados na
estacdo fluviométrica da ANA no rio Machado (codigo: 61568000).

As estatisticas descritivas dos 36 dados de descarga sélida em suspensdo (Figura 9A)
apontam para a ocorréncia de quatro amostras outliers, ou seja, amostras com dados discrepantes
referentes as coletas dos dias 06/11/2007 (163,6 t.dia™), 05/11/2008 (459 t.dial), 14/02/2012 (185,9
t.dial) e 12/02/2013 (148,5 t.dia™). A média obtida para o pardmetro QSS foi de 49,9 t.dia*, com
erro padrdo da média em 13,9 t.dia™, amplitude de 458,4 t.dia™, mediana de 16,4 t.dia™ e desvio
padrdo de 83,9 t.dia™.

Para uma caracterizacdo mais proxima do comportamento mais frequente do rio Machado,
optou-se pela remoc¢édo dos quatro outliers identificados anteriormente (Figura 9B). Os descritores
atualizados apontam uma reducio da média para 26,3 t.dia™ (-47,3%), com erro padrdo da média em
45 t.diat (-67,6%), amplitude de 80,9 t.dia® (-82,4%), mediana de 15,2 t.dia? (-7,3%) e desvio
padréo de 25,4 t.dia* (-69,7%).

Mesmo com os dados outliers (n = 36) houve um ajuste considerado satisfatorio na
correlagdo Pearson (R = 0,7777) e para o coeficiente de determinacdo da regressdo linear (R? =
0,7749), em um ajuste polinomial de 22 ordem, levando-se em consideragao os parametros P-3 e QSS.

A expressiva maioria das curvas de descargas solidas em suspensédo ajustadas por diversos
pesquisadores utilizam os parametros vazdo (Q) e concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS),
entretanto para a bacia hidrografica do rio Machado o ajuste ndo atingiu indices considerados
satisfatorios (R2 > 0,70) e, neste sentido, optou-se pelo ajuste da curva de descarga, utilizando-se em
vez do parametro vazao, o parametro precipitacdo acumulada de trés dias (Figura 10).

Tal ajuste caracteriza-se por ser algo pouco presente na literatura cientifica da area de
hidrossedimentologia, 0 que confere ao mesmo, carater inovador. Optou-se por manter e apresentar
tal ajustamento estatistico, pois as obtencdes de dados de precipitacdo sdo mais confidveis quando
comparados a dados de vazdo, que utilizam o método de curva-chave a partir da cota linimétrica

(SILVA, 2005), em sua expressiva maioria.
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A partir da calibracdo desta curva de descarga, possibilita-se a estimativa da descarga solida
em suspensao a partir do monitoramento pluviométrico médio na bacia hidrografica do rio Machado.
Ressalta-se que, mesmo a rede de observagdo pluviométrica sendo deficiente na bacia em estudo
(apenas 2 postos), a utilizacdo de sensores orbitais como o Hidroestimador ou o CHIRPS podera
fomentar o acompanhamento do aporte sedimentar afluente ao lago de Furnas, devido sua alta

resolucéo espacial.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento da dinamica hidrossedimentoldgica em bacias hidrograficas brasileiras
ainda permanece um desafio em pleno inicio do século XXI. Muitos destes desafios passam pela,
incapacidade ou ingeréncia, da destinacdo de investimentos governamentais para a instalacdo e
manutencdo de redes hidrométricas de monitoramento de dados sobre os sistemas fluviais.

As complexidades enfrentadas a partir das caracteristicas de paisagens no Brasil, bem como
as diversas nuances geograficas ao longo do territorio, aliados a intensa transformacéo da paisagem
pelas acOes antropicas, fazem com que ndo tenhamos um programa conciso de densificacdo e
atualizacdo da rede ja existente, de maneira que atenda a fluidez da producéo do espaco.

O monitoramento de dados pluviométricos e fluviométricos tem avancado no Brasil, com
utilizacdo de plataformas com conexdo via internet ou satélite. Entretanto, dados a respeito de
qualidade de agua ainda permanecem expressivamente carentes. A Resolucdo Conjunta
ANA/ANEEL n° 03/2010 é sem davida um avango, porém balizar a instalacdo de estacBes apenas
pelo viés da area de drenagem € desconsiderar as caracteristicas locais e regionais do territorio
brasileiro.

Resultados obtidos por este estudo apontam ajustes estatisticos satisfatorios entre parametros
de qualidade da agua, mais especificamente entre dados de turbidez e sélidos em suspensao totais,
além do ajuste da curva de descarga sélida em suspensao, relacionando-os a variavel de precipitagdo
acumulada de trés dias.

A partir da andlise da descritiva dos dados de descarga solida, obteve-se a média de
contribuicdo na secdo monitorada, no entanto deve-se inclinar esfor¢cos no que tange a densificacao
da rede de monitoramento hidrossedimentométrica na bacia hidrografica do rio Machado, para a

melhor compreensdo da dindmica espago-temporal do aporte ao lago de Furnas.
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