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Resumo — A quantificagdo de sedimentos emsuspensao & essencial no monitoramento e estudos hi-
drossedimentolégico em bacias hidrograficas, e destaca que os resultados refletem indiretamente a agao do
homem sobre as terras, por meio das diferentes propor¢des de uso e cobertura do solo e tipos de manejos
aplicados nelas. O trabalho foidesenvolvido em uma microbacia rural no municipio de Jaguariina, cujo uso
do solo predominante é a pecuaria extensiva. Em uma estagao hidrossedimentolégica foram coletados
automaticamente, e na frequéncia de 5 minutos, dados de chuva, vazao de agua e turbidez servirdo de sub-
sidio para analise da interferéncia das praticasde revegetacao e protecdo de uma nascente objeto de estudo
de um projeto liderado pela Embrapa MeioAmbiente (Monitoramento Hidrolégico em areas de restauragao
florestal e Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) no ambito do Programa Bacias Jaguariina) bem como
para a compreensao da dindmica da producgéo/controle de sedimentos naarea onde atualmente séo realiza-
das agdes de recomposicao florestal e protegao de nascentes. Contabilizou-se 1174 mm de chuva no periodo
estudado. 53 eventos de chuva foram classificados como erosivos e estima-se em 10350 kg desedimentos
produzidos.

Palavras-Chave turbidez, vazao, sedimentos.

Introducao

Bacias hidrograficas sdo areas delimitadas espacialmente pelos divisores de agua, constituidas
por uma rede de drenagem interligada, cujo escoamento converge para uma se¢do comum, de-
nominada foz ou exutério (Mello e Silva, 2013). E considerada um sistema fisico, aberto e dinami-
co. Aentrada ocorre via precipitagéo pluvial, uma parte daagua sai através do exutério carregando
sedimentos, nutrientes, outra parte tem sua saida pela evapotranspiragcao e pela drenagem. Esta
dindmica é influenciada e alterada por atividades antrépicas devido as mudangas de uso e manejo
do solo. (Bruijnzeel, 2004). A erosao é o fator antropico que mais afeta negativamente as bacias
hidrograficas (Valentino, 2019).

Uma vez incorporados ao curso d’agua, os sedimentos erodidos sdo denominados dehidrosse-
dimentos que podem ser transportados por suspensao ou arraste de fundo. Quando nao haener-
gia suficiente de transporte, sao depositados nofundo do corpo d’agua, ocorrendo a sedimentagao
(Mello Neto, 2017).

Dada a problematica hidrossedimentos versus qualidade de agua, é fundamental a quantifica-
¢ao e qualificagdo dos sedimentos em suspensao, em bacias hidrograficas, pois reflete nas taxas
erosivas causadas pela energia da chuva e do escoamento superficial referente aos diferentes tipos
de uso do solo e manejos (Minella et al., 2008).

A presenca de cobertura vegetal diminui drasticamente o impacto das gotas sobre a superficiedo
solo, reduzindo o poder de destaque das particulas superficiais (Coelho Netto, 2021)

A lei n° 12.651/2012, estabelece diretrizes deprotegdo e conservacido de bacias hidrograficas
através de areas de preservacao permanente (APP):Uma area protegida, coberta por vegetacéo
nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, o solo, a estabilidade
geoldgicae a biodiversidade.
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Como ferramenta de auxilio a politicas ambientaisde preservacgao e conservacgao, criou-se a po-
litica de Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA). Essa politica tem como principio basico o
reconhecimentode que o meio ambiente fornece gratuitamente uma gama de bens e servigos de
interesse direto ouindireto do ser humano. Entre esses bens e servigosestdo a purificagdo do ar
e da agua, a regulacao do fluxo e qualidade dos recursos hidricos, o controle dasedimentagéo e a
manutencao da fertilidade do solo(ANA,2012).

Quantificar continuamente os sedimentos em suspensao, é fundamental, pois reflete as taxas
erosivas causadas pela energia da chuva e do escoamento superficial sobre as diferentes propor-
¢des de uso e cobertura do solo e tipos de manejos aplicados (Minella et al., 2008) e fazé-las no
exutorio é essencial. Pode ser de forma direta - que demanda elevado custo em recursos humanos
ou, mesmo, na aquisicao de eficientes amostradores automaticos ou de maneira indireta - feito por
turbidimetria. (Pellegrini, 2013).

No método de turbidimetria (nefelométrico) um feixe de luz incidente sobre a amostra tem parte
dosraios luminosos refratados pelas particulas em suspensdo, enquanto que o restante do feixe
atravessa a solugao (Pellegrini, 2013). Contudo, a validagao dos resultados depende do processo
de calibragédo do sensor. Para Pinheiro et al. (2013) a concentragéo de sedimentos suspensos, es-
timada pelo turbidimetro, quando calibrada em laboratério, utilizando-se amostra composta de solo
da bacia, é confiavel até certa faixa de turbidez.

Material e Métodos

A area de nascente estudada localiza-se préximaao CNPMA (Embrapa Meio Ambiente), em
Jaguariuna (SP) (Figura 1a) e tem aproximadamente 11 hectares. As coordenadas geogréficas lo-
cais sao:latitude 22°43'55’ S, longitude 47°00'19” W e altitude600 m. A declividade média € de 4%
e o solo predominante € um latossolo vermelho-escuro, distréfico, de textura argilosa. O clima da
regido,segundo o sistema de Képpen, € do tipo Cwa, mesotérmico, com verdes quentes e umidos
e invernos secos.

Na area experimental ja existia uma estagéo hidrossedimentoldgica (Figura 1b) dotada dos se-
guintes sensores: precipitagao pluvial, nivel deagua, turbidez, condutividade elétrica e temperatura
da agua e uma calha tipo “H” para a determinagao davazao por meio da leitura do sensor de nivel de
agua.(Figura 1c).
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Figura 1. (a) Localizagdo da microbacia monitorada; (b) Sistema instalado na microbacia anteriormente
e (c) Calha “H” instalada na area da microbacia.

Todo o conjunto de sensores e datalogger foi substituido por um de programagéo aberta baseado em
coletor de dados CR1000 (Campbell Scientific Inc.) (anteriormente era de programacao fechada). Tais
equipamentos foram adquiridos no ambito do projeto “Monitoramento Hidroldgico em areas de restaura-
¢éao florestal e Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) no ambito do Programa Bacias Jaguariuna.”
uma parceria entre a Embrapa Meio Ambiente, a Prefeitura Municipal de Jaguariuna e a TNC Brasil - The
Nature Conservancy. A determinagao da concentracao de solidos em suspensao (sedimentos) foi realiza-
da de maneira indireta, por meio das leituras do sensor de turbidez, calibrado com solo coletado na area
de influéncia da microbacia, conforme metodologia apresentada por GONCALVES (2019) (Figura 2).
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Figura 2. Instrumental utilizado na construgcdo de curva turbidez (NTU) x Concentracéo de
solidos em suspensao ([CSS])(a) e exemplo de uma curva de calibragdo (b).

Fonte: Gongalves (2019

Os dados dos sensores eram armazenados na memoria interna do datalogger na frequéncia de 5
minutos. Apds baixados (ou transferidos do servidor no caso da telemetria) foram inseridos e resumidos
em planilhas eletrénicas diarias contendo valores totais, maximos, minimos e médios, além de relatérios
e graficos em forma de tabelas e graficos dindmicos. Como forma de um melhor gerenciamento da es-
tacao, também foi instalado um sistema de telemetria para envio automatico dos dados que possibilita
o0 acompanhamento em tempo real dos dados. A manutencéo na area era realizada quinzenalmente e
consistia na limpeza dos sensores na agua (conforme dita o manual do usuario do fabricante), da calha
(retirada de lodo no leito da calha e de vegetagao invasora), do pluvidbmetro (entupimento por insetos e
fezes de aves) e do sistema fotovoltaico (fuligem, cipds, trepadeiras, insetos).

Resultados e Discussao

A determinagdo da concentragao de soélidos em suspensao ([CSS] - sedimentos) para estimativa
do transporte de sedimentos na area da nascente foi realizada de maneira indireta (Figura 3), por
meio dasleituras do sensor de turbidez OBS3+ (CampbellScientific Inc), calibrado com solo coletado
na area de influéncia da microbacia, conforme metodologia apresentada por Gongalves (2019)
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Figura 3. Curva de correlacéo entre leitura de turbidez e concentragdo de sélidos em suspenséo [CSS]
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Desta maneira o sinal elétrico de saida em milivolts foi convertido para uma [CSS] que se multi-
plicado pela vazao (L s-1) se obteve a estimativado total de sedimento carreado durante determinado

evento de chuva, de acordo com a equagao 1.
CSS (mg L-1)=13,952 * mV — 346 (1)

Onde mV é o valor em milivolts da tensao de saida do sensor e CSS o valor da concentragéo de
solidos em suspensao.
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A separagao dos eventos de chuva seguiu o proposto por D’Agostini et al. (2017) por meio de
algoritmo inseridos na planilha eletrénica que armazenava os dados.

Em se tratando de dados de chuva e vazao,durante o periodo de setembro de 2023 a agosto de
2024, se teve a seguinte variacao (Figura 4).
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Figura 4. Variagao do nivel de agua e do total diario de precipitacao pluvial.

Contabilizou-se 1174 mm de chuva e 53 eventos de chuva considerados erosivos no Estado
de Sao Paulo, conforme classificagdo proposta por Carvalho et al (2004). Nestes eventos a
altura pluviométrica maxima em 1 hora foi de 30,5 mm em janeiro de 2024 e a intensidade maxima
horaria, com base nos dados de 5 minutos, foi de 80 mm h-"em 05/03/24. Em termos de vazao,
a média foi 1,65 | s, ou 6 m*® h-'. Salienta-se que durante o periodo de monitoramentoa regido
vinha passando por um periodo critico de estiagem, porém a nascente continuava a “produzir” agua
a uma taxa media de 2,7 m? h-'. (Figura 5)

Fonte: Google (2024)

Figura 5. Entrada de sedimentos oriundos em estrada que corta a microbacia. Data
da imagem: 14/03/2024

Estima-se que cerca de 10,35 Mg de solo tenham sido carreados para o curso d’agua ao longo
dos 12 meses do monitoramento, porém investigacées de campo mostraram que grande parte des-
te material foi oriundo do manejo inadequado da drenagem de uma estrada municipal que corta a
microbacia. (Figura 6). Se adotarmos o encontrado por Oliveira (2015) tal valor seria 37% menor e
iria ao encontro do encontrado por Hernani et al. (1999) que ao estudarem um latossolo vermelho
distroférrico encontraram valores de 6,9 Mg ha-1 por ano.

Segundo Bertol e Aimeida (2000), ao estudar umabacia com predominancia de nitossolo, a perda
de solo foi de 12 Mg ha'ano'. Ja Oliveira et al. (2015) em uma area com o0 mesmo solo anterior
encontraram 19,65 Mg ha" ao longo de 15 meses e advertem que estes numeros reforcam os
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cuidados que se deve ter na implantacdo e manutencao das redes viarias, pois as estradas foram
as principais causadoras de enxurradas, quando comparadas aosdemais usos do solo estudados.

Neste aspecto a adogao de praticas conservacionistas de solo e agua como as propostas Ca-
sarin e Oliveira (2018) poderiam ser de grande valia, uma vez que a adogdo da recomposicao
vegetal e da protecdo da nascente da entrada de gado tem seus resultados sido mascarados. Tal
entendimento é corroborado por SMA (2009) onde toda a area de bacia merece atengéo quanto a
preservacao do solo, e todas as técnicas de conservagao, objetivando tanto o combate a erosao
como a melhoria das caracteristicas fisicas do solo, notadamente aquelas relativas a capacidade
de infiltracdo da agua da chuva ou da irrigagao, vao determinar maior disponibilidade de agua na
nascente em quantidade e estabilidade ao longo do ano, incluindo a época das secas.

Conclusoes

Sensores de turbidez nefelométrico calibrados com solo local sao capazes de estimar a concen-
tracao de solidos e, suspensao.

E preciso manejar adequadamente as estradas rurais para evitar que sedimento seja carreado
para areas de nascentes.
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