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RESUMO: Considerando que o manejo inadequado do solo nas bacias hidrogréficas pode
potencializar o carreamento de sedimentos durante o escoamento superficial, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do manejo de bacias hidrogréficas na concentracao de sélidos
totais-CST, suspensos-CSS e dissolvidos-CSD em bacias localizadas no Triangulo Mineiro.
Para isto foram monitoradas mensalmente a concentracdo destes solidos na foz de 4 bacias de
diferentes usos e ocupacdes do solo, do periodo de 20/10/2013 a 21/09/2014 (12 medicgoes).
Com os dados, realizou-se a analise de correlagdo cruzada e de regressdo maltipla da CST, CSS
e CSD em funcéo dos percentuais de cada uso e ocupacdo do solo, do escoamento superficial-
Es e da declividade média-D das bacias. A resposta da CST foi significativa em funcéo do
percentual de &rea urbana-AU e do Es (CST=81,4683+2,0614*AU+4,7709*ES; r?=0,2546**),
observando-se um incremento na CST com o aumento de AU e ES. A CSD foi significativa em
funcio de AU e D (CSD=204,4919-19,8387*D+0,6343*AU; r>=0,1816**), onde tende a
ocorrer incremento de CSD com a redugéo de D e 0 aumento de AU. E a CSS foi significativa
em funcéo de Es (CSS=20,6365+6,2391*ES; r>=0,2565**), onde 0 incremento de CSS tende a
ocorrer com 0 aumento de Es.

PALAVRAS-CHAVE: qualidade de &4gua, escoamento, recursos hidricos

RESPONSE OF THE CONCENTRATION OF SEDIMENTS IN FUNCTION OF THE
SOIL MANAGEMENT IN WATERSHEDS

ABSTRACT: Considering that inadequate management of soil in watersheds can increase the
sediments transport on runoff, this work evaluated the influence of watersheds management in
concentration of total solids-CST, suspended solids-CSS and dissolved solids-CSD in
watersheds located at Triangulo Mineiro. Considering that use and management of soils on the
watersheds can increase the sediments transport on runoff, this work evaluated the influence of
watersheds management in concentration of total solids-CST, suspended solids-CSS and
dissolved solids-CSD in watersheds located at Triangulo Mineiro. For this, were monitored
monthly the concentration of solids at outfall of the 4 watersheds with different use land, from
10/20/2013 to 09/21/2014 (12 measurements). With the data, was realized the cross-correlation
analysis and multiple regression of the solids in function of the percentage of each use land,
runoff-Es and slope-D of the watersheds. The CST response was significant with the percentage
of urban area-AU and Es (CST=81.4683+2.0614*AU+4.7709*ES; r’=0.2546**), observing an
increase in CST with the increase of AU and ES. The CSD was significant with AU and D
(CSD=204.4919-19.8387*D+0.6343*AU; r’=0.1816**), which tends to occur CSD increase
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with reducing of D and increasing of AU. The CSS was significant with Es
(CSS=20.6365+6.2391*ES; r?>=0.2565**), where the increase CSS tends to occur with
increasing of Es.

KEYWORDS: water quality, runoff, water resources

INTRODUCAO

O aumento no consumo dos recursos hidricos em fungdo do crescimento populacional
associado as mudancas climaticas exigirdo maiores esforcos nos planejamentos sustentaveis
das bacias hidrogréficas. Segundo dados da United Nations (2007), a populagdo humana
mundial esta em constante crescimento, com estimativas minimas de aumentar em torno de 2
bilhdes de habitantes até o ano de 2050, o que evidencia este cendrio. Isso exigira o
desenvolvimento novas tecnologias, em todas as areas do conhecimento, que maximizem o uso
destes recursos.

Além do uso direto dos recursos hidricos, a maioria das atividades geram residuos na
forma de sedimentos que séo transportados em suspensdo e/ou diluidos na agua, podendo ser
considerada poluicdo. Essa poluicdo pode alterar a disponibilidade e qualidade dos recursos
superficiais e subterraneos. Dentre estes, 0s recursos hidricos superficiais (corregos, rios, lagos,
etc) sdo mais susceptiveis a degradacédo, porque recebem diretamente o escoamento superficial
nas bacias hidrograficas, que carreiam os poluentes de origem difusa.

Como na poluicdo difusa os sedimentos chegam aos cursos d’agua de toda a superficie, o
seu controle é mais complexo e dificil, pois exige técnicas que atuem em toda a bacia
hidrografica. Além disso, adocdo dessas técnicas envolve todos os setores que utilizam os
espacos e geram potenciais fontes de sedimentos. Os fatores que influenciam o aporte difusos
de sedimentos em bacias hidrograficas sdo relevos, tipos de solos, climas e uso e ocupacéo dos
solos (VANZELA et al., 2010), sendo que, dentre esses fatores, a cobertura do solo tem
influéncia decisiva nas perdas de agua e solo por erosdo (SILVA et al., 2005).

Assim, a sustentabilidade no uso dos recursos hidricos depende do manejo racional do
uso e ocupacao dos solos, que preveja a minimizacdo da concentracdo de sedimentos na agua.
Uma opcéo é o desenvolvimento de modelos matematicos de resposta das variaveis hidricas
relacionadas ao aporte de sedimentos em fungdo do uso e ocupacdo dos solos, permitindo 0s
gestores de bacias hidrogréficas anteciparem os impactos e definirem planos sustentaveis de
ocupacdo dos solos.

Considerando a importancia do desenvolvimento destes modelos para 0 manejo das
bacias hidrograficas, este trabalho teve como objetivo avaliar a resposta da concentracdo de
sedimentos em funcdo do manejo do solo em bacias hidrograficas localizadas no Triangulo
Mineiro, por meio de modelos matematicos.

MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido em 4 bacias localizadas nos municipios de Iturama e

Campina Verde, no Triangulo Mineiro (Figura 1), cujas caracteristicas principais estdo
apresentadas na Tabela 1.
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FIGURA 1. Localizacdo das bacias hidrografica de Iturama e Campina Verde - MG.
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TABELA 1. Caracteristicas das bacias hidrograficas de Iturama e Campina Verde - MG.

Bacia Area (km?) Leito principal (km)
1 3,083 1,707
2 4,040 2,287
3 3,177 2,329
4 1,183 0,742

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido € o Cwa, ou seja, clima
temperado Gmido com inverno seco e verdo quente (SA JUNIOR, 2009). Os solos s&o
classificados como Latossolo Vermelho distroférrico tipico A moderado/proeminente textura
argilosa, fase floresta subcaducifélia, relevo plano e suave ondulado (JACOMINE et al., 1976).

A avaliacdo da resposta do manejo do solo sobre a concentracdo de sedimentos foi
realizada a partir da modelagem da resposta linear multipla de variaveis dependentes (y) em
funcdo de uma ou mais variaveis independentes (X1, X2, X3, ..., Xn). AS variaveis dependentes
modeladas foram concentracdo de solidos totais, suspensos e dissolvidos. As variaveis
independentes foram os percentuais de uso e ocupacédo do solo, declividade média e escoamento
superficial nas bacias hidrogréficas.

Para o levantamento das variaveis dependentes, foram selecionados nas bacias avaliadas,
trechos de secBes de pequenas dimensdes (larguras médias proximas de 1 m e profundidades
maximas de 40 cm), retilineos (em torno de 6 m) e regulares, para a realizacao das amostragens
de sedimentos. As variaveis hidricas foram monitoradas por meio de 12 levantamentos
realizados em intervalos aproximados de 30 dias, do periodo de 20/10/2013 a 21/09/2014.
Nestas datas e locais foram coletadas amostras, as quais foram levadas a Central de
Laboratorios da Universidade Camilo Castelo Branco, Campus de Fernanddpolis, para a analise
da concentragdo de sélidos totais, suspensos e dissolvidos pelo método gravimétrico.

O levantamento do uso e ocupagdo dos solos (variaveis independentes), iniciou pela
delimitacdo das bacias hidrograficas com o auxilio de imagem do satélite LANDSAT 8 (sensor
OLlI, resolucdo de 15 m, com data de 28 de janeiro de 2014) (USGS, 2014) e isolinhas
altimétricas cotadas de 5 m, obtidas a partir de imagem do satélite ASTER - Advanced
Spaceborne Thermal Emisson and Reflection Radiometer (resolugéo de 30 m) (NASA, 2010).

Em seguida, pelo processo de digitalizagdo manual, classificacdo visual e validacdo de



campo (na ocasido das medicdes das variaveis hidricas), digitalizaram-se 0s usos e ocupacdes
do solo dentro do perimetro das 4 bacias, a partir do qual foi possivel obter os percentuais de
uso do solo (Figura 2). A declividade média das bacias (Figura 3) foi determinada a partir do
modelo de elevagdo do terreno (MDE) do satélite ASTER, com resolucéo espacial de 30 m.
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9 Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3 Bacia 4
Areas urbanizadas 0,00 65,28 0,00 0,00
Cana-de-agUcar 43,46 0,00 0,00 0,00
Estradas 2,36 0,00 0,00 0,00
Matas 15,48 2,67 3,83 20,40
Gramineas 35,81 32,06 89,33 79,60
Espelhos d'agua 0,52 0,00 0,00 0,00
Varzeas 2,37 0,00 6,84 0,00

FIGURA 2. Percentuais de uso e ocupagéo das bacias 1, 2, 3 e 4.
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FIGURA 3. Percentuais das classes de declividade nas bacias 1, 2, 3 e 4.

O escoamento superficial foi calculado para as 4 bacias hidrogréficas, utilizando o
meétodo do SCS - Soil Conservation Service (PRUSKI et al., 2003), pela seguinte expresséo:

(P-0,2-5)2
ES=——"——7"—

(P+08-9) (1)
em que,
ES - Escoamento superficial (mm);



P - Precipitacdo acumulada em determinado intervalo de tempo (mm);
S - Capacidade méaxima de armazenamento do solo (mm).

Neste trabalho, o escoamento superficial (ES) considerado foi o acumulado de 7 dias
anteriores aos periodos de avaliagdo das variaveis hidricas. Para isto, as variaveis “P” e “S” da
equacdo 1 também foram os totais acumulados de precipitacdo e capacidade méxima de
armazenamento do solo nos 7 dias anteriores aos periodos de avaliacdo das variaveis hidricas.
Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir da estagdo da Usina Coruripe localizada no
municipio de Iturama —MG (dentro de uma distancia média de 15 km das bacias). A capacidade
méaxima de armazenamento do solo foi determinada pela seguinte express&o:

25400
S= N 254 @)
em que,
S — Capacidade maxima de armazenamento do solo (mm);
CN — Ndmero da curva corrigido com a umidade antecedente do solo;

Os valores do numero da curva corrigidos com a umidade antecedente do solo (CN) foram
obtidos a partir das seguintes expressoes:
a) CN = 0,0077 CNy2 + 0,1694CNy, + 2.1658 (r2 = 0,9978), para precipitacido acumulada dos
ultimos 5 dias (P5d) inferior a 35,0 mm;
b) CN = CNy, para precipitacdo acumulada dos ultimos 5 dias (P5d) entre 35,0 e 52,5 mm;
¢) CN = -0,0067CN,2 + 1,596 CNy + 6,9307 (r2 = 0,9000), para precipitacdo acumulada dos
ultimos 5 dias (P5d) superior a 52,5 mm;

Os valores de CNy foram atribuidos em funcdo do uso e ocupacdo do solo, sendo os
valores adotados apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Valores de nimero da curva (CNy) atribuidos em fungdo do uso e ocupacdo do
solo.

Descricdo CNy
Avreas urbanizadas 90
Cana-de-agucar 84
Estradas 87
Matas 70
Gramineas (pastagens) 81
Espelhos d'agua 0
Vérzeas 100

Os valores de escoamento superficial acumulados de 7 dias antes das medicGes,
estimados para a bacia durante o periodo avaliado, estdo na Figura 4.
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FIGURA 4. Variacao do escoamento superficial - ES nas bacias durante o periodo avaliado.



De posse dos pares de dados, inicialmente realizou-se uma anélise de correlagdo cruzada
de Pearson entre variaveis dependentes e independentes. Para as correlagdes significativas
(p<0,01) prosseguiu-se para a analise de regressdo linear multipla das variaveis dependentes
(concentracdo de solidos totais, dissolvidos e suspensos) em funcdo das independentes
(percentuais de cada uso e ocupacdo do solo, declividade média e escoamento superficial
acumulado de 7 dias). Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software SPSS 16
(SPSS Inc., 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A resposta da concentragdo de solidos totais foi significativa (p<0,01) em funcdo das
variaveis percentual de areas urbanizadas e escoamento superficial (Figura 5a).
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FIGURA 5. Correlagdo cruzada (a) da concentragdo de so6lidos totais - CST com as variaveis
independentes (sendo matas - MA, gramineas - GR, area urbanas - AU, culturas
anuais - CA, estradas rurais - ER, espelhos d’agua — EA, varzeas — VA, declividade
média - D e escoamento superficial - ES) e a superficie de resposta do modelo linear
multiplo (b).

A correlagdo positiva demonstra que o aumento do percentual de areas urbanizadas
associadas ao aumento do escoamento superficial, favorece o incremento na concentragdo de
solidos totais na dgua. Este comportamento ja ¢ esperado devido a maior impermeabilizacao
favorecer maiores volumes escoados em superficie, propiciando maior potencial de
carreamento de sedimentos (SILVA et al., 2005). Além disso, a area urbana possui diversas
peculiaridades como loteamentos em construgdo, residuos s6lidos descartados em superficie,
etc, que se constituem em significativas fontes de sedimentos. De acordo com Ramos (1995) as
bacias urbanas podem proporcionar aumentos na produgao de sedimentos de até 50 vezes em
relagdo da bacia original.

Como pode ser observado na Figura 5b, dentro das variagdes encontradas de area urbana
(0 a 60% do total) e de escoamento superficial (0 a 60 mm), as concentragdes de solidos totais
esperadas variam de 81 a 491 mg L', De acordo com o modelo existe um incremento de 2 mg
L' de solidos totais para cada 1 mm de incremento de escoamento superficial e de 5 mg L!
para cada percentual de aumento de area urbana.

A correlacao da concentracao de sélidos dissolvidos foi significativa (p<0,01) em fun¢ao
das variaveis percentual de declividade e de areas urbanizadas (Figura 6a).
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FIGURA 6. Correlagao cruzada (a) da concentragdo de sélidos dissolvidos - CSD com as
variaveis independentes (sendo matas - MA, gramineas - GR, area urbanas - AU,
culturas anuais - CA, estradas rurais - ER, espelhos d’4gua — EA, varzeas — VA,
declividade média - D e escoamento superficial - ES) e a superficie de resposta do
modelo linear multiplo (b).

Observa-se que a correlagdo foi negativa com declividade e positiva com a drea urbana.
Estes resultados, demonstram que quanto maior a declividade menor a concentragdo de sélidos
dissolvidos esperada na dgua. Este resultado pode estar associado ao fato das areas de maior
declividade estarem ocupadas por areas de matas nativas, pois normalmente, a maior
declividade favorece o aumento da velocidade de escoamento superficial, proporcionando
maior potencial de transporte de sedimentos e perda de solo (GENOVEZ, 2001). Com a variavel
area urbanizada a correlagdo foi positiva, indicando aumento da concentragdao de solidos
dissolvidos com essas areas, onde os motivos podem ser atribuidos aos mesmos fatores ja
mencionados para a concentracdo de solidos totais.

Considerando o modelo da Figura 6b, dentro das variacdes observadas de declividade
média (8 a 10%) e area urbana (0 a 60% do total) nas bacias, esperam-se concentracdes de
s6lidos dissolvidos variando de 6 a 84 mg L. Nesta varidvel é esperada, em média, um
incremento de 0,6 mg L' de solidos dissolvidos para cada percentual de aumento de areas
urbanas.

A resposta da concentragdo de solidos suspensos em func¢do das variaveis independentes
foi significativa (p<0,01) somente com a quantidade de escoamento superficial (Figura 7a). A
correlacdo foi positiva com o escoamento superficial, indicando que o aumento dessa variavel
provoca o incremento da concentracao de sélidos suspensos na agua. Este resultado demonstra
que, independente do uso e ocupacdo do solo, o transporte desse tipo de sedimento esta
fortemente relacionado com a quantidade de escoamento superficial gerado na bacia.
Resultados similares ja foram observados por Vanzela et al. (2014), que observaram alta
correlacdo entre a concentragdo de sedimentos na area e o total semanal acumulado de
precipitacao.

Dentro das variagdes observadas no escoamento superficial (0 a 60 mm) nas bacias,
esperam-se concentragdes de solidos suspensos variando de 21 a 395 mg L', com um
incremento de 6 mg L™ de solidos suspensos para cada 1 mm de escoamento superficial.
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FIGURA 7. Correlagdo cruzada (a) da concentracdo de solidos suspensos - CSS com as
variaveis independentes (sendo matas - MA, gramineas - GR, area urbanas - AU,
culturas anuais - CA, estradas rurais - ER, espelhos d’agua — EA, varzeas — VA,
declividade média - D e escoamento superficial - ES) e a resposta do modelo linear

(b).

Estes resultados comprovam que o manejo das bacias hidrogréficas visando a
sustentabilidade dos recursos hidricos, considerando a concentracdo de sedimentos, deve
considerar o planejamento da ocupagéo do solo com foco no aumento da permeabilidade do
solo e reducdo do escoamento superficial, ja que como também observado por Chaves & Piau
(2008) o uso e ocupacdo interfere no escoamento superficial e no aporte de sedimentos.

Também, o planejamento dos perimetros urbanos visando o aumento da infiltracdo de
agua no solo deve ser prioritario na manutencdo da qualidade hidrica nas bacias. E a restauracdo
de matas nativas sobretudo nas areas de maior declividade é fundamental para o controle do
transporte de sedimentos, sendo por isso, uma acao primordial no manejo sustentavel das
bacias.

CONCLUSOES

A resposta da concentracdo de solidos totais - CST foi significativa em funcdo do
percentual de &rea wurbana - AU e do escoamento superficial - ES
(CST=81,4683+2,0614AU+4,7709ES; r?=0,2546**), observando-se um incremento nos
solidos totais com 0 aumento do percentual de area urbana e do escoamento superficial.

A concentracdo de sélidos dissolvidos - CSD foi significativa em funcéo do percentual
de area urbana - AU e da declividade - D (CSD=204,4919-19,8387*D+0,6343*AU;
r’=0,1816**), onde tende a ocorrer incremento de solidos dissolvidos com a reducdo da
declividade e com o aumento do percentual de area urbana.

E a concentragéo de sélidos suspensos - CSS foi significativa em funcdo do escoamento
superficial - ES (CSS=20,6365+6,2391*ES; r?=0,2565**), onde o0 incremento dos solidos
suspensos tende a ocorrer com o aumento do escoamento superficial.
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