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RESUMO

Este estudo estima e avalia a producéo e o fluxo de sedimentos na bacia do rio Parauapebas entre
0s anos de 2015 e 2018, em funcgédo do uso do solo e cobertura vegetal. Inicialmente foi realizada
uma andalise morfométrica da bacia e aquisicdo de dados pluviométricos a fim de entender o
comportamento fisiografico e hidroldgico da regido. A determinacdo das descargas liquidas e
amostragens de sedimentos em suspensdo foram realizadas em trés secdes de medicao ao longo do
rio Parauapebas (Alto Parauapebas, na estacdo Sossego, Médio Parauapebas - Estacdo de Captacdo
e Foz), contemplando os periodos chuvosos, de estiagem e os de transi¢do. As analises laboratoriais
permitiram a determinacao da concentracdo de sedimentos, da descarga solida em suspensdo e total
através do método simplificado de Colby (1957) e, por fim, a estimativa da producédo de sedimentos
suspensos. Ao longo dos quatro anos de monitoramento, os valores médios na estacdo Sossego
foram: 56,68 md/s (vazéo), 12,34 mg/L (concentracdo de sedimentos em suspensdo), 75,03 t/dia
(descarga de sedimentos suspensos) e 280,48 t/dia (descarga solida total). Na Estacao de Captacao
os valores médios foram: 87,91 m3/s (vazdo), 16,62 mg/L (concentracdo de sedimentos em
suspensdo), 149,42 t/dia (descarga de sedimentos suspensos) e 319,94 t/dia (descarga sélida total).
Enquanto que na foz os valores médios foram: 123,3 m3/s (vazdo), 23,75 mg/L (concentracdo de
sedimentos em suspensao), 263,6 t/dia (descarga de sedimentos suspensos) e 513,12 t/dia (descarga
solida total). Foi possivel notar um incremento dos valores obtidos das variaveis acima do Sossego
a foz do rio Parauapebas, além de refletirem a sazonalidade das chuvas na regido, cujos maiores
valores estdo associados aos meses com maiores indices pluviométricos. Estima-se que, ao longo
dos quatro anos de monitoramento, cerca de 39 t/km2 de sedimentos em suspensdo foram
produzidos na bacia do rio Parauapebas. Desse total, cerca de 90% foram produzidos apenas no
periodo chuvoso. Além disso, as taxas de producdo apresentaram um aumento desde 2016, podendo
ser atribuido ao desmatamento da bacia e progressiva substituicdo por pastagens. Nesse sentido, a
forma como se da o uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Parauapebas pode estar favorecendo a
atuacao de processos erosivos e, consequentemente, 0 assoreamento dos rios associado a ocorréncia
de cheias na regido, despertando a necessidade de préaticas conservacionistas e adogdo de técnicas
de manejo do solo, visando a reducgéo das taxas de eroséo e garantindo a sustentabilidade hidrica
da bacia do rio Parauapebas.

Palavras-chave: Morfometria. Produgdo de sedimentos. Hidrossedimentologia. Parauapebas
(PA).



ABSTRACT

This study estimates and evaluates the production and flow of sediments in the Parauapebas River
basin between the years 2015 and 2018, considering aspects such land use and vegetation cover
(LULC). Initially, a morphometric analysis of the basin and the acquisition of rainfall data were
carried out in order to understand the physiographic and hydrological behavior of the region. The
determination of liquid discharges and sampling of suspended sediments were carried out in three
measurement sections along the Parauapebas river (Sossego station, Catchment station and in the
mouth), contemplating the rainy, drought periods and transition. Laboratory analyzes allowed the
determination of sediment concentration, suspended solid and total discharge through the
simplified method of Colby (1957) and, finally, the estimate of suspended sediment production.
Over the four years of monitoring, the average values at the Sossego station were: 56.68 m3 / s
(flow), 12.34 mg / L (suspended sediment concentration), 75.03 t / day (sediment discharge
suspended) and 280.48 t / day (total solid discharge). At the Catchment Station the average values
were: 87.91 m3 / s (flow), 16.62 mg / L (suspended sediment concentration), 149.42 t / day
(suspended sediment discharge) and 319.94 t / day (total solid discharge). While at the mouth the
average values were: 123.3 m3/ s (flow), 23.75 mg / L (suspended sediment concentration), 263.6
t / day (suspended sediment discharge) and 513.12 t / day (total solid discharge). It was possible to
notice an increase in the values obtained from the variables above Sossego at the mouth of the
Parauapebas River, in addition to reflecting the seasonality of rainfall in the region, whose higher
values are associated with the months with higher rainfall. It is estimated that, over the four years
of monitoring, about 39 t / km?2 of suspended sediments were produced in the Parauapebas River
basin. Of this total, about 90% were produced only in the rainy season. In addition, production
rates have increased since 2016, which can be attributed to deforestation in the basin and
progressive replacement by pasturelands. In this sense, the way in which the use and occupation of
the soil occurs in the Parauapebas River basin may be favoring the performance of erosive
processes and, consequently, the silting up of rivers associated with the occurrence of floods in the
region, arousing the need for conservationist practices and adoption of soil management
techniques, aiming the erosion rates reduction and ensuring water sustainability in the Parauapebas
River basin.

Keywords: Morphometry. Sediment production. Hydrosedimentology. Parauapebas (PA).
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1 INTRODUCAO

A dindmica hidrossedimentoldgica em uma bacia hidrografica abrange processos complexos
que se iniciam com a erosao dos sedimentos, o transporte e a deposi¢do ao longo de cursos de dgua
e estuarios (CARVALHO, 2008). O processo de erosdo envolve o desgaste de solos por
desagregacdo e deslocamento de particulas por agentes erosivos como vento, chuvas, variagao de
temperatura, acdo de agentes biologicos e antrépicos, relevo e alteragcdes na cobertura vegetal do
terreno (CARVALHO, 2008).

Dentre os agentes erosivos atuantes, 0 que mais se destaca € o processo de erosao hidrica
pluvial cujas particulas do solo sdo desprendidas e arrastadas pela energia cinética das gotas de
agua da chuva associada a forca de cisalhamento do escoamento (SILVA, 2015), contribuindo
diretamente para a evolucdo da paisagem (ZANANDREA et al. 2017) e na producdo de
sedimentos, ou seja, a quantidade de solo que é erodido e removido de uma determinada area de
drenagem para a calha fluvial (WALLING, 1990). Ao atingir o leito dos rios, o sedimentos ficam
sujeitos a atuacdo da descarga liquida, do gradiente de energia e tensdo de cisalhamento do meio.
(CARVALHO, 2008). Segundo Carvalho (1994), os sedimentos que atingem 0s rios possuem
tamanho, forma e peso variados que, aliados as varidveis anteriores, podem ser transportados em
suspensdo, saltando ou rolando ao longo do leito ou permanecer no fundo do rio, depositando-se.

Todos esses processos acima citados podem ser condicionados por fatores naturais como:
tipo de solo, morfologia da bacia, topografia, densidade de drenagem e clima; ou por fatores
antrépicos como 0 desmatamento e a constru¢do de barragens e reservatorios d’agua em zonas
rurais (ZHANG et al., 2009), por exemplo. Segundo Carvalho (2008), alguns dos impactos que
podem ocorrer por desequilibrio na dindmica hidrossedimentoldgica em bacias hidrograficas: a
destruicdo de nascentes e a remocdo da camada fértil do solo por erosdo; alteracdo na biota
aquatica; alteracdo da qualidade da agua e reducdo das atividades fotossintéticas haja vista que
sedimentos em suspensao carreiam poluentes e afetam parametros como turbidez; além de provocar
o assoreamento de corpos d’agua, aumentando o risco de enchentes e impossibilitando a
navegacao.

A bacia hidrografica do rio Parauapebas representa uma importancia econdmica e
ambiental fundamental para a regido, pois hospeda parte da mais rica provincia mineral do mundo,
a Provincia Carajas, com importantes projetos da Vale em opera¢do como: Sossego (Cu), S11D
(Fe) e Serra Leste. A regido também € reconhecida por uma atividade agropecuaria em franca
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expansao e por importantes centros urbanos em desenvolvimento de modo que, o rio Parauapebas
é responsavel pelo fornecimento de &gua para quase a totalidade do abastecimento publico das
cidades do entorno, além de servir como fonte de recreacdo e pesca.

A bacia do rio Parauapebas é caracterizada por um clima de moncdo tropical com uma
sazonalidade marcante e refletida no regime de chuva na regido (ALVARES et al. 2013). Além
disso, possui parte de seu territorio desmatado devido a intensas mudancas quanto as formas de
uso e ocupacao do solo nas ultimas quatro décadas (SOUZA-FILHO et al. 2016). Souza-Filho et
al. (2016) reconheceram que a apropriacdo progressiva e desordenada da terra se deu
principalmente pela substituicdo da floresta por grandes extensdes de pastos e culturas, esta Gltima
em menor escala, contribuindo para 0 aumento na temperatura do ar, na reducdo da umidade
relativa do ar e aumento da descarga liquida.

Nesse sentido, a caracterizacdo hidrossedimentoldgica em bacias torna-se imprescindivel,
pois permite estimar a produgdo de sedimentos e embasam modelos hidrossedimentdgicos que
visem diagnosticar e prever impactos, auxiliando tomadas de decisdo em prol de uma gestéo
sustentavel da bacia hidrografica (MENDONCA, 2013). Além de ser oportuno haja vista que um
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tracados pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) na Agenda 2030, é o de assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da &gua,
cujas metas consistem em implementar uma gestdo integrada dos recursos hidricos, melhorar a
qualidade da &gua e proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua.

A caracterizacdo da dindmica hidrossedimentoldgica envolve a compreensdo e integracao
dos parametros condicionantes citados anteriormente, podendo ser realizado, por exemplo, através
da analise morfométrica preliminar da bacia; monitoramento de varidveis como precipitacao
pluviométrica e de descarga liquida; amostragens para estimativa da concentracdo de sedimentos
ao longo dos rios; e, por ultimo, a estimativa de descargas solidas e das taxas de producao de

sedimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO

Conforme Nascimento e Vilaca (2008), a bacia como unidade de planejamento e
gerenciamento propde uma visdo abrangente incluindo em seu plano as politicas puablicas,
tecnoldgicas e de educacédo a fim de promover a solucéo de problemas, a otimizacdo de recursos e
a garantia dos usos mdultiplos da dgua. Uma bacia hidrografica representa o palco unitéario da
interacdo das dguas com os meios fisico, bidtico, social, econdmico e cultural (YASSUDA, 1993).

Segundo Tucci (1997), uma bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da dgua de
precipitacdo através de um conjunto de vertentes e de uma rede de drenagem que fazem convergir
0 escoamento para um Unico ponto de saida, a foz. Esse conceito foi concebido e passou a ser
aplicado no Brasil a partir da elaboracdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
Lei n®9.433/1997, e posterior Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) cujo objetivo é definir
diretrizes e politicas publicas voltadas para a melhoria da oferta de agua, em qualidade e
quantidade, promovendo uma melhor gestdo deste elemento estruturante para a implementagéo de
politicas que contribuam para o desenvolvimento sustentavel e inclusdo social (MMA, 2006).

Considerando a necessidade de compreensdo do conceito de bacia hidrogréafica e de suas

subdivisdes, o0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por meio da resolugdo CNRH n°
32, de 15/10/2003, instituiu a Divisdo Hidrografica Nacional em 12 regides com a finalidade de
orientar, fundamentar e implementar o PNRH. Dentre essas, destaca-se a Regido Hidrografica do
Tocantins/Araguaia que é constituida pela bacia hidrografica do rio Tocantins até a sua foz no
Oceano Atlantico, na qual esta inserida a Bacia Hidrogréfica do Rio Itacaitnas (BHRI) e a sub-
bacia do rio Parauapebas, alvo de estudo deste trabalho.

Nesse sentido, o conhecimento do comportamento, da quantidade de gua (descarga liquida)
e dos sedimentos gerados e transportados em uma determinada bacia hidrogréafica, segundo
Carvalho (2008), é fundamental para a instalacdo de projetos hidraulicos, ambientais e de uso dos
recursos hidricos. Portanto, pensar em uma gestao socioambiental para a bacia do rio Parauapebas
é de suma importancia para que se possa garantir a disponibilidade hidrica com qualidade para as

futuras geracdes, além de auxiliar no desenvolvimento sustentavel para a regido.
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2.2 A DINAMICA HIDROSSEDIMENTOLOGICA E HIDROGEOMORFOLOGIA

O sedimento ¢ definido como a particula derivada da rocha ou de materiais bioldgicos, por
meio de processos fisico-quimicos, sujeito a acdo de agentes de transporte (dgua, vento, gravidade,
entre outros) e que sdo depositados em rios, lagos e reservatorios (CARVALHO, 2008). Processos
fisicos como desagregacdo, erosédo, transporte e deposicao, que ocorrem em cursos d’agua e lagos
em uma bacia hidrografica, sdo estudados pela hidrossedimentologia, que considera 0s processos
hidroclimaticos que se manifestam na interface agua-sedimento (CARVALHO, 2008), ou seja, na
parte terrestre do ciclo hidrolégico, e que influenciam os processos geomorfoldgicos fluviais
responsaveis pela formacdao e evolucdo da paisagem (GOERL et al. 2012).

A dindmica hidrossedimentoldgica tem inicio com o processo de desagregacdo a partir do
desprendimento de particulas solidas do meio do qual fazem parte, como resultado de reagdes
quimicas, flutuacGes de temperatura, agdes mecanicas e etc. (MARCONDES, 2011). O processo
subsequente, a erosao, ja envolve o desgaste das rochas e solos por desagregacgdo e deslocamento
de particulas por agentes erosivos como vento, chuvas, acdo de agentes bioldgicos e antropicos,
por acdo da gravidade e alteracdes na cobertura vegetal do terreno (CARVALHO, 2008).

Apds a desagregacdo e erosdo, o ciclo hidrossedimentoldgico prossegue com a atuacdo da
agua como principal agente de transporte. A competéncia deste agente vai depender da vazao do
rio, declividade do terreno, da granulometria e do peso especifico do sedimento, caracterizando,
portanto, o valor de saturacdo, ou seja, a quantidade méaxima de sedimento que sera transportada
até o momento em que as forcas de escoamento se reduzem a ponto de permitirem a formacéo de
depdsitos (CARVALHO, 2008). Estes podem ser temporarios ou permanentes e com volumes
variados. Os depdsitos permanentes tendem a sofrer compactacdo e consolidacdo sobre efeito do
proprio peso dos sedimentos e da pressao hidrostatica (CARVALHO, 2008; MARCONDES,
2011).

Conforme Carvalho (2008), a hidrossedimentologia vem ganhando uma relevancia cada vez
maior para a navegacdao, morfologia fluvial, obras hidrdulicas nos cursos d’agua, para a
compreensdo do transporte de nutrientes e poluentes agregados ao sedimento, avaliacdo do
assoreamento e da vida util de um reservatorio, além da conservacdo de terras e dos recursos
hidricos frente as interferéncias antropicas como o mau uso do solo.

Desta forma, a compreensdo de como esses parametros e processos hidrologicos contribuem

para a formacdo e evolucdo da paisagem e ainda de como as formas de relevo condicionam o0s
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processos hidrologicos em diferentes escalas temporais e espaciais € uma tarefa da
hidrogeomorfologia (GOERL et al. 2012), fundamental para anélises hidrossedimentoldgicas.

2.2.1 A erosao hidrica pluvial

Dentre 0s agentes erosivos atuantes, 0 que mais se destaca € o processo de erosdo hidrica
pluvial, por meio do qual as particulas s&o desprendidas em decorréncia da energia de impacto da
gota de chuva no solo e pelas forgas geradas devido a acdo de escoamento das aguas, removendo
a camada superficial (CARVALHO, 2008; SILVA, 2015) gracas a combinacao de dois processos
que contribuem para a erosdo bruta: a eroséo entressulco e a erosdo no sulco. A primeira é causada
pela erosdo pluvial e o escoamento ocorre através do mecanismo de salpicamento e escoamento
superficial enquanto que a erosdo no sulco ocorre gracas ao escoamento concentrado que gera o
desprendimento de particulas a partir de horizontes superficiais e subsuperficiais (SILVA, 2015).

Segundo Minella (2007), existe uma clara relagéo entre as taxas de erosao e o uso/manejo do
solo. A apropriacdo da natureza pelo homem bem como as relagdes socioecondmicas do territorio
se expressam pelo atual uso do solo, com base no seu potencial produtivo e na necessidade de
conservacdo (CORREA, 1989). Diferentes usos do solo possuem sua propria maneira de impactar
ecossistemas aquaticos. De modo geral, solos desprotegidos sdo mais susceptiveis a erosao do que
0s solos vegetados, haja vista que a vegetacao é responsavel por amortecer o impacto das gotas de
chuva e aumentar a rugosidade do terreno, favorecendo a infiltragdo em detrimento do escoamento
superficial (SILVA, 2015).

Aksoy & Kavvas (2005) destacam que, em solos mais Umidos, onde a vegetacdo tende a ser
mais densa e de maior porte, € menor a desagregacao e o transporte de particulas pelo escoamento.
Trabalhos como o de Bu et al., (2014) e Lin et al., (2015) mostraram que a expanséo da atividade
agropecudria propicia um incremento nas taxas de escoamento superficial enquanto que a
urbanizacdo pode contribuir para 0 aumento de nutrientes em rios por meio da eutrofizacédo
provocada por diferentes fontes de poluicdo. Além disso, Zorzal-Almeida et al., (2018) mostraram
que os efeitos do uso do solo também sdo dependentes da escala de trabalho (se na bacia
hidrografica ou nas margens dos rios) e ressaltam a importancia dessas duas escalas no estudo e
promocao de planos de gestdo e manejo do solo.

Nesse sentido, 0 manejo do solo desempenha um papel fundamental na atenuacdo dos

processos erosivos e consequentemente na producdo de sedimentos. E definido como o conjunto
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de praticas de preparo e otimizagdo do uso do solo para criar condi¢Ges favordveis a producéo,
melhorando a sua estrutura, cobertura e resisténcia aos processos erosivos (CORREA, 1989).

2.2.2 Transporte de sedimentos

Conforme visto, os processos hidrossedimentologicos estdo fortemente associados ao ciclo
hidrolégico. Em bacias hidrogréficas, o transporte dos materiais resultantes da erosdo se da
dominantemente por acdo da dgua de escoamento superficial, fundamental para a manutencao da
transferéncia fisica continua de sedimentos a partir de uma fonte para determinado ponto de
controle dentro de formas geomorfoldgicas presentes na bacia (WALLING, 1990; 1999;
BRACKEN et al. 2015).

A dinamica fluvial e o transporte de sedimentos referem-se a competéncia do fluxo de retirar
as particulas do estado de inércia e manté-las em movimento por um dado periodo de tempo.
Segundo Christofoletti (1981), sdo sujeitas a duas forcas principais: a for¢a da gravidade e a tenséo
de cisalhamento. A primeira é a forca vertical exercida pela massa d’agua sobre o canal, sendo
responsavel pelo direcionamento do fluxo a partir de areas de maior declividade e altitude
(CHRISTOFOLETTI, 1981). Enquanto a tensdo de cisalhamento representa a resisténcia ao
escoamento e transporte de sedimentos gracas a forga de atrito gerada entre a massa d’agua em
movimento e o canal (SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Desta forma, a velocidade do fluxo deve
superar essas duas forcas para que haja movimentacdo do sedimento.

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua possuem granulometria diversa e sofrem
processos de transporte diferenciados, de acordo com as condicdes do local e do escoamento. O
processo de transporte de particulas pesadas, geralmente de tamanho areia grossa e cascalho pode
ocorrer através dos mecanismos de deslizamento, rolamento ou através de saltos. Estas particulas
contribuem para a chamada descarga solida de fundo ou de arrasto (CARVALHO, 2008). As
particulas menores (silte e argila) sdo transportadas em suspensdo no interior do fluxo, constituem
a descarga solida em suspensao e representam, em média, entre 70 a 95% da descarga solida total
(CARVALHO et al., 2000; CARVALHO, 2008; MARCONDES, 2011). Além da carga em
suspensdo e da descarga solida de fundo, Carvalho (2008) ressalta ainda que existe uma parcela de
material que é transportado em solugcéo quimica, atraves de compostos i6nicos.

A distribuicdo dos sedimentos ao longo do rio é variavel e influenciada por alguns fatores
como velocidade da corrente, granulometria e disponibilidade de sedimentos (CARVALHO,
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2008). Como a velocidade da corrente € menor proximo das margens a quantidade de sedimentos
também serd menor. Ao longo da se¢do longitudinal, as particulas menores (silte e argila) tendem
a distribuir-se uniformemente de modo que as mais grossas tendem a concentrar-se em dire¢do ao
leito do rio (Figura 1). Todas essas particulas reunidas representam a carga solida total, de modo
que, a massa total de sedimentos que passa em uma secao transversal do rio por unidade de tempo,

é definida como descarga solida ou “descarga de sedimentos” (VANONI, 1977), sendo expressa
em toneladas por dia.

Figura 1 — Distribuicdo de processos em bacias hidrogréficas (A) e de sedimentos ao longo da secdo transversal (B) e
longitudinal (C) de rios.
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Fonte: CARVALHO, 2008

Segundo Carvalho (2008), o aumento da carga solida de sedimentos pode provocar uma
elevacdo na tendéncia de agradacdo e formacédo de depdsitos ao longo do leito do rio. Enquanto

que a reducdo na descarga de sélidos promove uma maior degradagéo do seu leito. De modo geral,
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0 alto curso do rio € a area onde ocorre maior degradacdo e material mais grosseiro transportados
por arraste. O médio curso é uma area mais estavel e com granulometria média. O baixo curso é a
regido onde ocorre agradacdo, transporte de particulas mais finas e deposicao de sedimentos.
Lima et al. (2006) estimaram o fluxo de sedimentos em suspensdo em diversas bacias
brasileiras obtendo uma descarga sdlida em suspensdo média que variou entre 1,83x10° t/ano e
810x10° t/ano, identificados nos rios Sdo Francisco e Amazonas, respectivamente. Enquanto, a
concentracdo dos sedimentos em suspensdo variaram entre 8,84 mg/L e 386,25 mg/L, valores
encontrados no rio Tocantins e Doce, respectivamente. O resumo de todas as informacdes coletas

no referido estudo encontram-se na tabela 1, abaixo.

Tabela 1 - Resumo dos dados hidrolégicos e hidrossedimentoldgicos das estacfes de jusante de grandes rios
brasileiros.

Estacao Codigo Rio A.Dren. Q Q.esp. Qss Qss.esp. Css
(km?) (m3/s) (L.s'.km™?) (t.ano™) (tkmZano)  (mgL™"H

Obidos* 11400000 Amazonas  4.800.000  172.000,0 35.8 810,00 x 10° 168.8 149,33

Luzilandia 34879500 Parnaiba 300.000 694.,8 2.3 6,06 x 10° 20,2 276,59

Porto Guaira 64843000 Parand 802.150 9.381,2 11,7 8,28 x 10° 10,3 27.97

Estreito do 65986000 Iguacu 63.236 1.767.9 28,0 2,23 x 10° 353 40,00

Iguacu - novo

Porto " 66960008  Paraguai 363.500 2.150,0 5.9 7.33 x 10° 20,2 108,11

Esperanca™*

Uruguaiana 77150000  Uruguai 163.547 4.687.8 28,7 3,59 x 10° 22,0 2431

Colatina 56994500 Doce 75.800 921,0 122 11,22 x 10° 148,0 386,25

Campos —Ponte 595740 FParaba 55.500 791.4 14,3 435x10° 78.8 174,47

Municipal do Sul

Prépria** 49705000 IS:*‘D . 623.500 2.119.,5 3.4 1.83 x 10° 2.9 2738

rancisco

Tucurui*### 29700000 Tocantins 742.300 10.981.,0 14,8 3.06 x 10° 4,1 8.84

TOTAL 7.989.533__ 205.494.6 25.7 857.95 x 10° 101.1 124.67

A.Dren.: area de drenagem; Q: descarga liquida; Q.esp.: descarga liquida especifica média; Qss: descarga sélida em
suspensdo média; Qss.esp.: descarga sdlida em suspensdo especifica média; Css: concentracdo média de sedimentos
em suspensdo. * Guyot et al. (2005); ** Carvalho et al. 2005); *** Lima et al. (2001); **** Lima et al. (2003).
Fonte: LIMA et al., 2006

2.2.3 Descarga solida e producédo de sedimentos

A descarga sélida € um valor necessario em qualquer estudo sedimentoldgico e depende de
muitos fatores condicionantes como a descarga liquida, profundidade média do escoamento,
velocidade média de fluxo, declividade da linha d’agua, tensdo de cisalhamento, poténcia da
corrente e diametro das particulas de sedimento (CARVALHO, 2008). Pode ser obtido tanto
diretamente, atraves de medi¢cBes em campo, quanto indiretamente, com auxilio de equacgdes e
modelos matematicos que exigem amostragens e analise dos sedimentos.

Existem diversos métodos indiretos que avaliam a descarga de sedimentos provenientes do
leito do rio. A maioria deles estima apenas a descarga de fundo ou em suspensao, obtendo pela sua

soma a descarga total de sedimentos, outros que determinam a descarga total de fundo, sem fazer
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distingéo entre a descarga de fundo e descarga em suspensdo, o que pode induzir a erros, segundo
Carvalho et al. (2000).

Dentre os métodos que fazem a distin¢do entre a descarga solida em suspenséo e descarga de
fundo no célculo para determinar a descarga sélida total, destacam-se o Método de Einstein
Modificado por Colby e Hembree (1955) e o método Simplificado de Colby (1957). O primeiro
calcula a descarga total de sedimentos, a partir de medidas da descarga de sedimentos em suspenséo
na secdo do rio até uma pequena distancia do fundo, da extrapolacéo da carga em suspensao medida
até o fundo do rio e do conhecimento da granulometria do material em suspensdo e do leito
(PAIVA, 2001). Enquanto que o metodo Simplificado de Colby (1957) se baseia no método
anterior e em varias medic6es de campo, sendo um dos métodos mais utilizados no Brasil (COSTA,
2012). Carvalho (2008) ressalta que € um método que se destaca dos demais por ser relativamente
de facil aplicacdo e pela necessidade de poucos dados, uma vez que requer, basicamente, o uso de
trés bacos e dados de descarga liquida, velocidade média, profundidade média, largura da secéo e
concentragdo medida de sedimentos em suspenséo.

Quando a descarga solida dos sedimentos € avaliada com base na area de influéncia da bacia
hidrografica, obtém-se a producdo de sedimentos expresso em t/km/ano (WALLING, 1994;
HOVIUS, 1998). Segundo Carvalho (2008), a producdo de sedimentos é a quantidade total de
sedimentos erodidos que consegue percorrer toda a extensdo da bacia até um determinado ponto
de medicdo (ex.: um ponto fluviométrico). Em outras palavras, o conceito de producdo de
sedimentos propriamente dito nada mais é que a diferenca entre a erosdo bruta (carga total de
sedimentos erodidos, incluindo os sélidos dissolvidos e os sedimentos em suspensdo) e a
quantidade de sedimentos que permanece na bacia, sendo aquilo que efetivamente vai para 0s
cursos d’agua (MINELLA, 2007). Portanto, também ¢é influenciado por fatores que controlam a
erosdo como a topografia, uso e cobertura do solo, clima, entre outros (WALLING, 1994;
HOVIUS, 1998).

. Um fator que deve ser levado em consideracdo na producdo de sedimentos é 0 uso e
ocupacdo/manejo do solo (MINELLA, 2007). De modo geral, solos desprotegidos sdo mais
susceptiveis a erosdo do que os solos vegetados, haja vista que a vegetacdo € responsavel por
amortecer o impacto das gotas de chuva e aumentar a rugosidade do terreno, favorecendo a
infiltracdo em detrimento ao escoamento superficial (AKSOY & KAVVAS 2005; SILVA 2015).
Nesse sentido, Lajczak & Jansson (1993) destacam a importancia de estimar a producdo de
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sedimento em suspensdo, considerando a sazonalidade da &rea de estudo. Segundo eles, 0
conhecimento das variacGes sazonais fornece indicios sobre possiveis impactos ambientais

provocados por acles antropicas.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A sub-bacia do rio Parauapebas é considerada uma grande bacia, com uma érea total de
9604,42 km?, formada por 925 canais, cuja hierarquia maxima € de 5% ordem. A analise
hipsométrica revelou que as altitudes variam de 101 a 882 m, sendo 197,5 m a cota mais frequente.
O relevo é predominantemente ondulado a suavemente ondulado, com uma declividade média de
14%. A analise das caracteristicas morfométricas da bacia demonstrou que, em condi¢des naturais,
apresenta baixa susceptibilidade a enchentes, corroborada pelos valores obtidos para o0s
coeficientes de compacidade e de forma, densidade de drenagem e indice de circularidade, bem
como pelas caracteristicas hipsométricas e de declividade observadas. Entretanto, a elevacdo dos
niveis dos rios e a ocorréncia de enchentes tém sido comuns ao longo dos anos, despertando a
atencdo para possiveis efeitos antropicos relacionados ao uso e ocupacéo do solo.

Ao longo dos quatro anos de monitoramento, os valores médios na estacdo Sossego foram:
56,68 md/s (vazéo), 12,34 mg/L (concentracdo de sedimentos em suspenséo), 75,03 t/dia (descarga
de sedimentos suspensos) e 280,48 t/dia (descarga solida total). Na Estacdo de Captacéo os valores
médios foram: 87,91 m3/s (vazao), 16,62 mg/L (concentracdo de sedimentos em suspenséo), 149,42
t/dia (descarga de sedimentos suspensos) e 319,94 t/dia (descarga sélida total). Enquanto que na
foz os valores médios foram: 123,3 m3/s (vazdo), 23,75 mg/L (concentracdo de sedimentos em
suspensdo), 263,6 t/dia (descarga de sedimentos suspensos) e 513,12 t/dia (descarga sélida total)

Foi possivel notar um incremento dos valores obtidos das varidveis acima do Sossego a foz
do rio Parauapebas, além de refletirem a sazonalidade das chuvas na regido, cujos maiores valores
estdo associados aos meses com maiores indices pluviométricos. De modo oposto, foram
encontrados valores muito baixos e até mesmo nulos, devido ao regime intermitente no alto rio
Parauapebas durante a estiagem.

Os valores para a descarga solida total (Qst) variaram entre 0,37 e 921,8 t/dia na estacdo
Sossego; entre 1,71 e 1119,44 t/dia na estacdo de captacdo; e entre 20,67 e 1666,06 t/dia na Foz.
Assim como as outras descargas, 0s maiores valores de Qst também estdo associados aos periodos

chuvosos. Entretanto, foi constatado que nem sempre as maiores chuvas carreiam as maiores
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quantidades de sedimentos, pelo menos em um curto periodo de tempo, comprovando a
descontinuidade do fluxo desses sedimentos dentro da bacia.

Estima-se que, ao longo dos quatro anos de monitoramento, 39 t/km?2 de sedimentos em
suspensdo foram produzidos na bacia do rio Parauapebas. Desse total, cerca de 90% foram
produzidos apenas no periodo chuvoso. Além disso, as taxas de producdo apresentaram um
aumento desde 2016, podendo ser atribuido ao desmatamento da bacia e progressiva substitui¢ao
por pastagens.

Nesse sentido, a forma como se da o uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Parauapebas
pode estar favorecendo a ocorréncia de cheias na regido como consequéncia do assoreamento dos
rios, despertando a necessidade de mais estudos, inclusive de identificagéo de fonte de sedimentos
para posterior adoc¢do de praticas conservacionistas como manejo do solo, visando a reducdo das

taxas de erosdo e producéo.
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RESUMO EXECUTIVO

O objetivo de uma anélise morfométrica é determinar as caracteristicas do relevo, drenagem e de
forma da bacia hidrografica, os quais se constituem em parametros preliminares fundamentais para
analises hidrologicas e ambientais. Desta forma, este estudo buscou analisar morfometricamente a
sub-bacia do rio Parauapebas, localizada na regido sudeste do estado do Para, visando prover um
diagndstico da bacia frente as atuais mudancas de uso e ocupacdo do solo na regido amazénica. Os
resultados, alem de refletirem as caracteristicas gerais da bacia, mostraram que esta possui baixa
propensdo a ocorréncia de enchentes em condi¢Ges normais de precipitacdo. Entretanto, a elevacao
dos niveis dos rios e a ocorréncia de enchentes tém sido registradas. Nesse sentido, fatores
antrépicos como o desmatamento podem estar favorecendo a ocorréncia de cheias na regido, além
de indicar a possibilidade do assoreamento dos rios e a intensificacdo das cheias, despertando a
necessidade de estudos mais profundos acerca dessa tematica, considerando a relevancia ambiental,
econdmica e social do rio Parauapebas para as comunidades e demais setores da sociedade e da

regiéo.



RESUMO

Uma anélise morfométrica representa um dos primeiros procedimentos executados em analises
hidrologicas/ambientais, incluindo estudos de vulnerabilidade, a fim de compreender processos
geoldgicos e alteracBes antropogénicas através da determinacdo e combinacdo de diversos
parametros morfométricos. Desta forma, este estudo buscou analisar morfometricamente a sub-
bacia do rio Parauapebas, regido sudeste do Pard. Os parametros utilizados na analise foram
divididos da seguinte forma: caracteristicas geométricas (area, perimetro, comprimento, fator de
forma, indice de circularidade e coeficiente de compacidade), da rede de drenagem (n° total de
canais, comprimento da rede hidrica, comprimento do canal principal, hierarquia hidrica, densidade
de drenagem, densidade hidrografica e coeficiente de manutencéo) e de relevo (declividade média
da rede hidrica, declividade do canal principal, tempo de concentracgdo, altitude méxima e minima,
amplitude hipsométrica, altitude média, altitude mais frequente e declividade média). Estes foram
determinados com auxilio do software ArcGis 10.3. A bacia em estudo apresenta area de
aproximadamente 9604,42 kmz, perimetro de 952,57 km e comprimento de 184 O rio Parauapebas
possui extensdo de 269 km e sua bacia é descrita como excepcionalmente bem drenada e
classificada como de 5% ordem. As altitudes variam de 101 a 882 m e o relevo é predominantemente
classificado em suavemente ondulado a ondulado, exceto na porcao central onde € montanhoso e
com maiores altitudes. Os resultados para fator de forma e indice de circularidade foram muito
baixos, o que indica o formato mais alongado da bacia. Enquanto o coeficiente de compacidade
apresentou um valor alto, o que caracteriza uma baixa propensdo a ocorréncia de enchentes em
condi¢cdes normais de precipitacdo. Entretanto, a subida dos niveis dos rios e a ocorréncia de
enchentes ja foram constatadas. Nesse sentido, fatores antropicos como a apropriacdo desordenada
do uso e ocupacdo do solo podem estar favorecendo a ocorréncia de cheias na regido, além de
indicar a possibilidade do assoreamento dos rios e a intensificagdo das cheias.
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ABSTRACT

A morphometric analysis represents one of the first procedures performed in hydrological /
environmental analyzes, including vulnerability studies, in order to understand geological
processes and anthropogenic changes through the determination and combination of several
morphometric parameters. Thus, this study morphometrically analyzed the sub-basin of the
Parauapebas River, southeastern Para. The parameters used in the analysis were divided as follows:
geometric characteristics (area, perimeter, length, form factor, circularity index and compactness
coefficient), the drainage network (total number of channels, length of the water network, length
of the main channel, water hierarchy, drainage density, hydrographic density and maintenance
coefficient) and relief (average gradient of the water network, slope of the main channel,
concentration time, maximum and minimum altitude, hypsometric range, average altitude, most
frequent altitude and average slope). These parameters were determined in ArcGis 10.3 software.
The basin has an area of approximately 9604.42 km?, a perimeter of 952.57 km and a length of 184
The Parauapebas River is 269 km long and its basin is described as exceptionally well drained and
classified as 5th order. The altitudes range from 101 to 882 m and the relief is predominantly
classified as gently undulating to undulating, except in the central portion where it is mountainous
and with higher altitudes. The results for form factor and circularity index were very low, which
indicates the more elongated shape of the basin. While the compactness coefficient showed a high
value, which characterizes a low propensity to the occurrence of floods under normal precipitation
conditions. However, the rise in river levels and the occurrence of floods have already been noted.
In this sense, anthropic factors such as irregular appropriation of land use and occupation may be
favoring the occurrence of floods in the region, in addition to indicating the possibility of silting

up rivers and intensifying floods.
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RESUMO EXECUTIVO

Diante da caréncia de um diagndstico do comportamento hidrossedimentoldgico, este estudo
buscou estimar e avaliar a producdo e o fluxo de sedimentos na bacia do rio Parauapebas entre os
anos de 2015 e 2018. Para tanto, foi realizado o monitoramento da descarga liquida juntamente
com amostragens em trés secdes de medicdo ao longo do rio Parauapebas, contemplando a
sazonalidade das chuvas na regido. Os valores obtidos permitiram a quantificacdo da concentracéo
e descarga de sedimentos suspensos, descarga solida total, além da produgdo de sedimentos.
Estima-se que, ao longo dos quatro anos de monitoramento, cerca de 39 t/km? de sedimentos em
suspensdo foram produzidos na bacia do rio Parauapebas. Desse total, cerca de 90% apenas no
periodo chuvoso. As taxas de producdo aumentaram desde 2016, cujo comportamento pode ser
atribuido ao desmatamento na bacia e progressiva substituicdo de florestas por pastagens. Em
sintese, a forma como se d& o uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Parauapebas pode estar
favorecendo a atuagdo de processos erosivos e, consequentemente, o assoreamento dos rios
associado a ocorréncia de cheias na regido, despertando a necessidade de praticas conservacionistas
e adocdo de técnicas de manejo do solo, visando a reducdo das taxas de erosdo e garantindo a

sustentabilidade hidrica da bacia.



RESUMO

Este estudo estima e avalia a producéo e o fluxo de sedimentos na bacia do rio Parauapebas entre
0s anos de 2015 e 2018, em funcdo do uso do solo e cobertura vegetal. A determinacdo das
descargas liquidas e amostragens de sedimentos em suspensao foram realizadas em trés secdes de
medicao ao longo do rio Parauapebas (Alto Parauapebas, na estacdo Sossego, Médio Parauapebas
- Estacdo de Captacdo e Foz), contemplando os periodos chuvosos, de estiagem e os de transicao.
As analises laboratoriais permitiram a determinacdo da concentracdo de sedimentos, da descarga
solida em suspensao e total atraves do método simplificado de Colby (1957) e, por fim, a estimativa
da producédo de sedimentos suspensos. Ao longo dos quatro anos de monitoramento, os valores
médios na estacdo Sossego foram: 56,68 m3/s (vazédo), 12,34 mg/L (concentracdo de sedimentos
em suspensdo), 75,03 t/dia (descarga de sedimentos suspensos) e 280,48 t/dia (descarga sélida
total). Na Estacdo de Captacdo os valores médios foram: 87,91 m3/s (vazdo), 16,62 mg/L
(concentracdo de sedimentos em suspensdo), 149,42 t/dia (descarga de sedimentos suspensos) e
319,94 t/dia (descarga sélida total). Enquanto que na foz os valores médios foram: 123,3 m3/s
(vazdo), 23,75 mg/L (concentracdo de sedimentos em suspensdo), 263,6 t/dia (descarga de
sedimentos suspensos) e 513,12 t/dia (descarga sélida total). Foi possivel notar um incremento dos
valores obtidos das varidveis acima do Sossego a foz do rio Parauapebas, além de refletirem a
sazonalidade das chuvas na regido, cujos maiores valores estdo associados aos meses com maiores
indices pluviométricos. Estima-se que, ao longo dos quatro anos de monitoramento, cerca de 39
t/km? de sedimentos em suspensdo foram produzidos na bacia do rio Parauapebas. Desse total,
cerca de 90% foram produzidos apenas no periodo chuvoso. Além disso, as taxas de producéo
apresentaram um aumento desde 2016, podendo ser atribuido ao desmatamento da bacia e
progressiva substituicdo por pastagens. Nesse sentido, a forma como se da o uso e ocupacao do
solo na bacia do rio Parauapebas pode estar favorecendo a atuacdo de processos erosivos e,
consequentemente, o assoreamento dos rios associado a ocorréncia de cheias na regido,
despertando a necessidade de praticas conservacionistas e adogdo de técnicas de manejo do solo,
visando a reducdo das taxas de erosdo e garantindo a sustentabilidade hidrica da bacia do rio
Parauapebas.

Palavras-chave: Morfometria. Producdo de sedimentos. Hidrossedimentologia. Parauapebas
(PA).



ABSTRACT

This study estimates and evaluates the production and flow of sediments in the Parauapebas River
basin between 2015 and 2018, considering land use and vegetation cover factors. The
determination of liquid discharges and sampling of suspended sediments were carried out in three
measurement sections along the Parauapebas river (Sossego station, Catchment station and in the
mouth), contemplating the rainy, drought periods and transition. Laboratory analyzes allowed the
determination of sediment concentration, suspended solid and total discharge through Colby's
simplified method (1957) and, finally, the estimate of suspended sediment production. Over the
four years of monitoring, the average values at the Sossego station were: 56.68 m3/ s (flow), 12.34
mg / L (suspended sediment concentration), 75.03 t / day (sediment discharge suspended) and
280.48 t / day (total solid discharge). At the Catchment Station the average values were: 87.91 m3
/ s (flow), 16.62 mg / L (suspended sediment concentration), 149.42 t / day (suspended sediment
discharge) and 319.94 t / day (total solid discharge). While at the mouth the average values were:
123.3 mé / s (flow), 23.75 mg / L (suspended sediment concentration), 263.6 t / day (suspended
sediment discharge) and 513.12 t / day (total solid discharge). It was possible to notice an increase
in the values obtained from the variables above Sossego at the mouth of the Parauapebas River, in
addition to reflecting the seasonality of rainfall in the region, whose higher values are associated
with the months with the highest rainfall. It is estimated that, over the four years of monitoring,
about 39 t / km? of suspended sediments were produced in the Parauapebas River basin. Of this
total, about 90% were produced only in the rainy season. In addition, production rates have
increased since 2016, which can be attributed to deforestation in the basin and progressive
replacement by pastures. In this sense, the way in which the use and occupation of the soil occurs
in the Parauapebas River basin may be favoring the performance of erosive processes and,
consequently, the silting up of rivers associated with the occurrence of floods in the region,
arousing the need for conservationist practices and adoption of soil management techniques,

aiming at reducing erosion rates and ensuring water sustainability in the Parauapebas River basin.
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