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RESUMO

O conhecimento sobre a dinamica hidrologica e sedimentologica de uma bacia
hidrografica é fundamental para gestdao adequada dos recursos hidricos, e
pode auxiliar na identificacdo de contaminantes na agua, na estimativa de
erosao hidrica, na estimativa do assoreamento de reservatorios e até na
reducao dos gastos com o tratamento da agua. A pesquisa realizada na Bacia
Hidrografica do Alto Ribeirdao das Antas, avaliou em todas sazonalidades as
interacoes entre o escoamento superficial e o transporte de hidrossedimentos
em suspensao e de fundo, através de monitoramento direto em dois pontos na
calha do Ribeirao das Antas. Simultaneamente, avaliou-se a potencialidade
do monitoramento indireto da concentracao de solidos em suspensao,
utilizando sensor 6ptico de turbidez. Os resultados hidrolégicos apontam uma
elevada precipitacao na regido, porém, com distribuicdo bem equilibrada entre
os meses Uumidos, concorrendo para elevada capacidade da bacia em
transformar precipitacao em escoamento superficial. As taxas de transporte
de sedimentos posicionam a regidao da pesquisa como de baixa producao de
sedimentos. O regime sedimentolégico mostrou-se em sintonia com o regime
de escoamento superficial, refletido pela sazonalidade das massas
transportadas. A estimativa do transporte de sedimentos em suspensao via
sensor optico de turbidez, apresentou resultados promissores. A maioria dos
resultados dos radionuclideos 2!9Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U na agua e no
hidrossedimento suspenso foi abaixo do limite de deteccao da metodologia, ja
no hidrossedimento de leito houve quantificacdo de radionuclideos. Os
resultados radiométricos obtidos sinalizam que nao ha carreamento de
radionuclideos da Represa de Aguas Claras na INB Caldas, para o Ribeirao
das Antas. Considera-se que a pequena quantidade de elementos radioativos
determinada na pesquisa, como de origem natural, pois o Planalto de Pocos
de Caldas apresenta constituicao geolégica dotada de anomalias associadas a

radionuclideos.

Palavras-chave: Regime de Escoamento. Taxa de Transporte de

Hidrossedimento. Monitoramento indireto. Analises de Radionuclideos.



ABSTRACT

Knowledge about hydrological and sedimentological dynamics of a river basin
is fundamental to the adequate management of water resources, and it can
support the identification of contaminants in the water, the estimation of
water erosion, the estimation of reservoir siltation, and even the reduction of
water treatment costs. The study carried out in Alto Ribeirao das Antas River
Basin assessed, throughout seasons, all interactions between the surface
runoff and the transport of suspended and underwater hydro-sediments,
through direct monitoring of two sites at the Ribeirdo das Antas channel.
Concurrently, the potential of the indirect monitoring of suspended solids
concentration was evaluated wusing an optical turbidity sensor. The
hydrological results point to a high precipitation in the region, however with a
well balanced distribution among the humid months, allowing the basin’s high
capacity to transform precipitation into surface runoff. Sediment transport
rates characterize the studied area as a low sediment production region. The
sedimentological regime was found to be in accordance with the surface runoff
regime, reflected by the seasonality of the transported masses. The estimation
of transport of sediment in suspension through optical turbidity sensor
presented promising results. Most of the results of radionuclides 210Pb, 226Ra,
228Ra, Th and U observed in water and in suspended hydro-sediment were
below the detection limit of the methodology, whereas in the riverbed hydro-
sediments quantification of radionuclides was possible. The radiometric
results indicate absence of radionuclide carriage from the Aguas Claras Dam
at INB Caldas to Ribeirdo das Antas. The low concentration values of
radioactive elements observed in the study may be of natural origin, once the
Pocos de Caldas Plateau region presents a geological constitution endowed

with anomalies associated to radionuclides.

Keywords: Flow regime. Hydro-sediment Transportation Rate. Indirect

monitoring. Radionuclide analyses.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A agua € recurso natural fundamental a vida na Terra, um recurso
limitado e que possui papel significativo no desenvolvimento econdémico e
social. O suprimento de demandas de agua € uma continua preocupacao da
humanidade, devido ao crescimento populacional, as incertezas a respeito de
fatores climaticos e a crescente poluicao hidrica. Por outro lado, aguas em
excesso, durante cheias podem causar grandes prejuizos e perdas de vidas
humanas. Além disso, quantidade e qualidade de agua sao interdependentes
e a analise das condicoes qualitativas de um curso d’agua depende do
conhecimento das condicoes quantitativas (PAIVA; PAIVA, 2001).

Conhecer os processos de precipitacao, de escoamento, de transporte de
sedimento e de armazenamento hidrico de uma bacia hidrografica é essencial
para uma gestao adequada, e para a longevidade de seus recursos hidricos.
As interacoes entre tais caracteristicas, levando em conta a variabilidade
espaco-temporal do sistema, possibilitam a interpretacao dos fenémenos de
transformacado da chuva em escoamento superficial na bacia hidrografica
(MELLO; SILVA, 2013).

O monitoramento hidrométrico e sedimentomeétrico de uma bacia
permite o diagnostico de eventuais impactos em sua area de drenagem ao
longo do tempo, sendo um importante indicador ambiental. E relevante
ressaltar que os processos de erosao e sedimentacao numa bacia hidrografica
podem trazer problemas como o assoreamento de reservatorios, a elevacao dos
gastos com tratamento da agua e também a possibilidade de contaminacoes
dos afluentes (BELINASSO; PAIVA, 2007).

A erosao hidrica é a principal forma de erosao na maioria dos paises,
especialmente nos tropicais e subtropicais, sendo a agua, associada as suas
fases no ciclo hidrologico, o mecanismo principal de geracao e transporte de
solo erodido. Assim, conforme destacado, a chuva, além de ser o principal
componente de entrada do ciclo da agua, propicia o inicio do processo erosivo,
pois provoca o desprendimento de solo pelo impacto das gotas. As particulas
d’agua ao colidirem com a superficie da terra exercem um trabalho,

transformando energia potencial em cinética, certa parte dessa energia €



12

dissipada ao atingir ao terreno e podendo causar o desprendimento de
pequenos fragmentos de solo (MELLO; SILVA, 2013).

A erosao do solo também € decorrente de fatores antropogénicos, e.g.,
como nas atividades agricolas que se mal praticadas promovem uma erosao
que remove a camada superficial do solo, reduzindo a produtividade
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005). Em atividades de mineracao, a erosao €
proveniente principalmente do processo de remocao parcial de camada de solo
ou da remocao total do solo, que sao realocados na area ociosa da mina, e em
alguns casos as areas permanecem totalmente improdutivas (LIMA et al.,
2006).

Os sedimentos gerados por processos erosivos sdo transportados para
os corpos d’agua por escoamento superficial direto (enxurradas), estando a
qualidade da agua diretamente vinculada as propriedades do sedimento
transportado por ela (MELLO; SILVA, 2013).

Os rios e os hidrossedimentos formam um sistema dinamico e complexo,
onde as aguas podem tanto ser contaminadas quanto descontaminadas
através das interacoes entre os constituintes. Sabe-se que a contaminacao do
hidrossedimento e da agua se da em funcao de varios fatores, como a formacao
geologica da bacia hidrografica, a intensidade de erosao das rochas e dos
solos, das condicoes climaticas da regido e também da magnitude da
influéncia antropogénica (SIMPONS, 2005).

Os hidrossedimentos podem servir como veiculos carreadores de
materiais poluentes ou contaminantes, através da adsorcdo e da associacao
hidroquimica. A deposicdo do material carreado ocorre habitualmente nas
areas de varzeas da bacia hidrografica, que sao locais caracterizados por baixa
capacidade de transporte de hidrossedimentos, sendo que a longo prazo este
processo reduz a capacidade da estrutura hidraulica. (GUIMARAES; SIGOLO,
2008; SOUZA, 2013).

A Bacia Hidrografica do Alto Ribeirdo das Antas (BHARA) abordada
nesta pesquisa, abrange a regiao de cabeceira do Ribeirao das Antas e o
terceiro maior reservatorio de agua do Planalto de Pocos de Caldas, a Represa

de Aguas Claras, que esta localizada dentro da area da INB Caldas.
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A INB Caldas € uma unidade de extracao e tratamento de minério das
Industrias Nucleares do Brasil (INB) em descomissionamento, localizada no
municipio de Caldas, Minas Gerais. Esta wunidade foi o primeiro
empreendimento de extracao de uranio do Brasil, tendo iniciada a
implantacao em 1977 e findada a operacao em 1995 (CIPRIANI, 2002).

Segundo (NOBREGA et al., 2008) desde 1995, a INB Caldas mantém um
sistema de manutencao ativo, cujo o foco principal € o tratamento do problema
ambiental de drenagem acida de mina, gerada na cava e nas pilhas de estéril.
O problema ambiental decorre da intensa precipitacao e da drenagem natural
da regiao, fatores que favoreceram a oxidacao e lixiviacao do material na pilha
de estéril.

O Ribeirao das Antas possui aproximadamente 62 km de extensao, é o
rio principal da Bacia Hidrografica do Ribeirdao das Antas, bacia que ocupa
aproximadamente 60 % da area total do Planalto de Pocos de Caldas. O
Planalto detém formacao geologica peculiar, caracterizada por uma enorme
intrusao alcalina associada a anomalias de uranio e toério (ALBERTI, 2008).

A Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao das Antas (BHARA) abrange uma
area equivalente a 152,4 km?2, equivalente a 33,5 % de toda a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo das Antas. A area da pesquisa apresenta coeficiente
de compacidade de 1,36, valor atribuido a bacia hidrografica com tendéncia
mediana a ocorréncias de enchentes. Na BHARA a declividade da calha do
Ribeirdao das Antas é de 17,72 m.km-!, sendo importante ressaltar que na
regido ha um reservatério de agua denominado, Represa de Aguas Claras.

Nesta pesquisa foram caracterizadas em todas as sazonalidades, o
escoamento superficial e o transporte de hidrossedimento suspenso e de leito,
na Bacia Hidrografica do Alto Ribeirdo das Antas. As caracterizacdes do
escoamento superficial e do hidrossedimento suspenso foram realizadas de
forma direta, em duas secoes de monitoramento, e de forma indireta, em uma
secao de monitoramento na calha do Ribeirdo das Antas. O transporte de
hidrossedimentos de leito foi determinado de forma direta, em duas secoes de
monitoramento na calha do ribeirao.

Posteriormente, foram quantificados os radionuclideos 210Pb, 226Ra,

228Ra, Th e U, em todas as amostras de agua, de hidrossedimento suspenso e



14

de hidrossedimento de leito coletadas diretamente na calha do Ribeirao das
Antas. Aferir a concentracdao de atividade dos radionuclideos na agua da
BHARA € de suma importancia, pois almeja identificar o carreamento de
elementos radioativos na regidao de cabeceira do ribeirdo, que potencialmente

podem se propagar para todo o restante do manancial.
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2.1

15

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar as interacdes entre o escoamento superficial, o transporte de

hidrossedimentos e os radionuclideos 210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U, em secoes

na calha do Ribeirdo das Antas a jusante da Represa de Aguas Claras.

2.2

a)

b)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizacao fisiografica da Bacia Hidrografica do Alto Ribeirdao das
Antas.

Estimar o escoamento superficial de forma direta, em duas secdes a
jusante da Represa de Aguas Claras, abrangendo todas as
sazonalidades.

Estimar o escoamento superficial de forma indireta, via sensor
hidrostatico.

Estimar o transporte de hidrossedimento suspenso de forma direta, em
duas secdes a jusante da Represa de Aguas Claras, abrangendo todas
as sazonalidades.

Estimar o transporte de hidrossedimento suspenso de forma indireta,
via sensor optico de turbidez.

Estimar o transporte de hidrossedimento de leito diretamente, em duas
secoes a jusante da Represa de Aguas Claras, abrangendo todas as
sazonalidades.

Quantificar os radionuclideos 210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U, na agua.
Quantificar os radionuclideos 210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U, no
hidrossedimento suspenso.

Quantificar os radionuclideos 210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U, no

hidrossedimento de leito.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Destacam-se na revisdo bibliografica conceitos importantes para a

compreensdo desta pesquisa.

3.1 HIDROLOGIA

3.1.1 Importancia dos Recursos Hidricos

Segundo (MELLO; SILVA, 2013), a agua € um recurso natural reciclavel
que aparentemente encontra-se em grande disponibilidade, por ocupar 70 %
da superficie do planeta. No entanto, o recurso hidrico ndo apresenta
distribuicao qualitativa e quantitativa homogénea na crosta terrestre. Assim,
a agua sempre foi e continuara sendo, essencial e limitante para o
desenvolvimento socioecondémico.

A agua do planeta Terra se recicla no decorrer do ciclo hidrologico. O
ciclo € descrito como o fenémeno global de circulacado fechada da agua entre
a litosfera, a hidrosfera e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
energia solar, associada a gravidade e a rotacao terrestre (TUCCI, 1993).

A agua é fundamental a vida e indispensavel em muitas atividades
humanas, além de ser componente elementar do meio ambiente e da
paisagem. Em atividades como a geracao de energia elétrica, o abastecimento
doméstico e industrial, a irrigacdo, a navegacao, a recreagao, o turismo, a
aquicultura, a piscicultura, a pesca e ainda a assimilacao de esgoto, o valor
do recurso hidrico € inestimavel (TEIXEIRA, 2009).

A Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM), denota os percentuais
para o consumo de agua relativo as principais atividades economicas em
Minas Gerais. Destaca-se o uso na irrigacdo, que chega a 90 % do total
utilizado no estado, em consonancia com uma das principais atividades
econdmicas de Minas Gerais, a agropecuaria. No estado mineiro, os restantes
dos recursos hidricos estao distribuidos entre o abastecimento humano (8,92
%), o abastecimento industrial (0,60 %) e a dessedentacao animal (0,62 %)

(FEAM, 2010).
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Estudos hidrologicos que permitam estimar o escoamento e a
capacidade de transformacao da precipitacao em vazao, sao de primordial
importancia. Pois fomentam o planejamento dos usos de recursos hidricos, o
planejamento da sua ocupacao e o controle dos impactos. Sendo notavel
destacar que informacoes sobre a quantidade e qualidade da agua sao cruciais
para a compreensao dos processos ambientais, e em particular, dos corpos
hidricos com relacao aos impactos antropicos na bacia hidrografica (TUCCI,

2005).

3.1.2 Quantidade dos Recursos Hidricos

As medidas hidrolégicas de precipitacdo, vazao e evaporacao sao
indispensaveis para a compreensao do regime hidrolégico de uma bacia
hidrografica, seja para um dado periodo de tempo ou para um evento extremo.
Tais informacoes dao suporte a calibracao e a validade de modelos
hidroloégicos, e por conseguintes, de hipoteses cientificas incorporadas nestes
modelos (PAIVA; PAIVA, 2001).

A precipitacdo € a medida da altura de agua ou lamina que seria
acumulada em superficie plana se nenhuma perda ocorresse. Para tal, utiliza-
se aparelhos coletores de chuva com area de captacao patronizada pela
Organizacao Meteorologica Mundial (OMM), sao denominados pluviometros
(PAIVA; PAIVA, 2001).

Os postos pluviométricos produzem séries ininterruptas de dados de
precipitacoes ao longo dos anos, assim permitem o estudo ao longo do tempo.
No entanto, comumente os dados apresentam falhas de registros decorrentes
de motivos aleatorios, o que pode gerar complicacoes e dificuldades para o
desenvolvimento de estudos.

A medida de nivel de agua pode ser feita usando régua centimétrica ou
aparelhos de registro continuo, os linigrafos. Estes instrumentos registram
continuamente as variacoes de nivel de agua ao longo do tempo na secao de
controle, baseiam-se principalmente na variacao da pressao da coluna d’agua.

Os equipamentos mais modernos possuem “dataloggers” e fontes de energia
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solar fotovoltaicas acoplados, permitindo o armazenamento das variacoes de
niveis em intervalos de minutos e por longos periodos (PAIVA; PAIVA, 2001).

Uma série de nivel d’agua pode ser convertida em série de vazao, por
meio da curva-chave da secao de controle. A curva-chave ou curva de
calibracao, relaciona o nivel e a vazao da secao de controle, portanto aplicavel
exclusivamente a secao de amostragem abordada. Obtém-se a curva-chave
por meio de medicoes diretas de nivel e de vazao na secao, efetuadas
concomitantemente.

Simplificadamente, os meétodos de medicao de vazao podem ser
classificados em estrutural e nao estrutural. A medicao estrutural se da por
estrutura de medicao pré-calibradas, bastando-se determinar em geral uma
medida de nivel para obter-se a vazao, para tal o comum € o uso de vertedores
e de medidores Parshall. Enquanto que os métodos nao estruturais, realizam
diretamente a integracado da distribuicao de velocidades aplicando o uso de
molinetes, FlowTracker, flutuadores, tracadores quimicos, acusticos, entre

outros (PAIVA; PAIVA, 2001).

3.1.3 Bacia Hidrografica

Segundo Tucci (1993) a bacia hidrografica é a area definida
topograficamente, drenada por um curso d'agua ou um sistema conectado de
cursos d'agua, de modo que toda a vazao efluente seja descarregada através
de uma saida. A bacia constitui-se como a area coletora da agua precipitada,
que a faz convergir para uma Unica secao de saida, denominada exutorio, foz
ou desembocadura.

No balanco hidrolégico de uma bacia hidrografica, o volume de agua
precipitada corresponde a quantidade de entrada. A quantidade de saida
obtém-se pela soma do volume de agua escoado no exutoério. A diferenca entre
os volumes correspondentes as perdas intermediarias, decorrentes da
evaporacao e transpiracdo. Em certos ambientes, a quantidade infiltrada
profundamente pode ser tratada como saida ou incorporadas no termo de

armazenamento subterraneo d’agua (TUCCI, 1993).



19

Segundo (COLLISCHONN, 2008) a linha de cumeada (cota topografica
maxima entre duas bacias hidrograficas) € responsavel pela disjuncao das
duas bacias e consequentemente pela separacao das precipitacoes que caem
em bacias vizinhas. A divisao topografica segue uma fronteira rigida em torno
da bacia, sendo cortado pelo curso d'agua somente na secao de saida.

A bacia hidrografica conforme a sua definicao, esta limita pela secao
exutorio o curso d'agua principal, onde desagua em outro curso d'agua ou
reservatorio, baia, lago, oceano, etc. As bacias maiores ou principais, podem
ser segmentadas em sub-bacias para melhorar a qualidade das informacoes

hidrologicas (COLLISCHONN, 2008).

3.1.4 Escoamento Superficial

Escoamento superficial € a parcela do ciclo hidrolégico relacionada ao
deslocamento das aguas sobre a litosfera. E a fracdo mais importante do ciclo
para os projetos de engenharia ligadas ao aproveitamento da agua superficial,
para os projetos de armazenamento de agua e para os projetos de
direcionamento de excesso (MELLO; SILVA, 2013).

Os fatores climaticos que intervém no escoamento superficial sdo o solo
(cobertura e condicoes de uso do solo), a evapotranspiracdo e a precipitacao
(quantidade, intensidade e duracao).

Os fatores fisiograficas que influenciam no escoamento superficial sao
a forma da bacia (area, forma e declividade), as condicoes de superficies e as
obras hidraulicas presentes na bacia. Todos os fatores climaticos e
fisiograficos citados interferem na taxa de infiltracdo da agua no solo e no
escoamento superficial resultante (TUCCI, 1993).

A Figura-1 ilustra os componentes do escoamento superficial, sendo:

e Escoamento superficial direto,
e Escoamento subsuperficial;

e Escoamento subterraneo ou de base.
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Precipitacao
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Figura 1 — Componentes do escoamento superficial: escoamento superficial
direto, escoamento subsuperficial e escoamento de base.
Fonte: MELLO; CURI, 2011.

Mello; Silva (2013) enfatizam que o escoamento superficial direto,
origina-se do excesso de precipitacdo que escoa diretamente sobre a
superficie. O escoamento superficial direto ou deflavio, € controlado
principalmente pela saturacao do solo (que reduz capacidade de infiltracao) e
pela intensidade elevada de precipitacao (que pode ocasionar a superacao da
capacidade de infiltracao do solo).

O escoamento subsuperficial ocorre na camada de solo mais proxima a
superficie, abaixo da qual ha algum tipo de impedimento de infiltracao, tais
como solos impermeaveis, adensamentos e rochas coesas. Esta parcela do
escoamento possui maior relevancia em areas densamente ocupadas por
florestas em regides montanhosas. O escoamento subsuperficial apresenta
uma taxa de drenagem mais lenta que o escoamento superficial direto
(MELLO; SILVA, 2013).

O escoamento subterraneo ou de base, advém da drenagem natural do
aquifero (zona saturada), sendo importante do ponto de vista da capacidade
de producao de agua da bacia hidrografica. A existéncia e manutencao do
escoamento de base é procedente do saldo do balanco hidrico vertical
(precipitacao menos a evapotranspiracao) e das caracteristicas do processo de

recarga na bacia, tais como uso do solo, topografia, propriedades hidrolégicas
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do solo, entre outras. O escoamento subterraneo possui imensa importancia
em regioes de relevo consideravelmente plano e de regime pluviométrico
caracterizado por chuvas de baixa intensidade com longa duracao (MELLO;

SILVA, 2013 apud MENEZES, 2011).

3.2 SEDIMENTOLOGIA

3.2.1 Erosao e Processos Erosivos

Os processos erosivos atuam nas rochas desde a origem do planeta, sao
decorrentes dos movimentos tectonicos da crosta terrestre e de processos
naturais de modificacdo, que beneficamente originam o solo. Todos os
processos de desgaste das rochas e/ou dos solos sdo caracterizados como
erosao, podendo ser o deslocamento, a desagregacao, ou o arrastamento das
particulas por acao da agua, do vento, do desmatamento ou outra origem
(CARVALHO, 2008; CHEVIRON, 2014;).

A erosao consiste no processo de desprendimento e arraste de particulas
de solo. Segundo (PRUSKI, 2006) a erosao causa problema relacionado a
qualidade e disponibilidade da agua, pode ocasionar a poluicdo e o
assoreamento dos mananciais. O processo erosivo favorece a ocorréncia de
enchente no periodo chuvoso e aumenta a chance de escassez de agua no
periodo de estiagem.

A erosao do solo a longo prazo pode acarretar prejuizos ao meio
ambiente, as atividades economicas e principalmente ao setor agropecuario.
A perda de solo por erosado € a principal causa da degradacao das terras
agricolas no Brasil, podendo provocar a elevacao do custo de producao, devido
ao aumento o uso de corretivos e fertilizantes nas areas afetadas (PRUSKI,
2006).

Fatores antropogénicos cada vez mais aceleram e aumentam a erosao
do solo. Dentre as maiores fontes estao as atividades agricolas, que se mal
praticadas causam perda da camada superficial do solo. As atividades de
extracao mineral também contribuem significativamente com os processos

erosivos, pois em minas a céu aberto € necessario executar a remocao parcial
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ou total do solo, que nao realocados para outras areas do empreendimento.
Em alguns casos as areas permanecem totalmente improdutivas (LIMA, 2008;
PHENRAT, 2016).

O rapido crescimento global da industria e urbanizacdo nas ultimas
décadas também causaram muito impactos ambientais, alguns ainda nao
mensuraveis. Os residuos industriais e urbanos contaminados que sao
assimilados pelos cursos d’agua podem possuir altas concentracoes de metais
pesados, que potencialmente pode contaminar a agua, o sedimento e o solo
(PANDEY, 2015).

Barroso e Silva (1992) afirmam que os principais problemas que
ocorrem em cursos e reservatorios de agua em decorréncia dos processos
€rosivos sao:

e Reducao da capacidade de armazenamento dos reservatorios devido a
sedimentacao.

e Diminuicao do potencial de geracao de energia elétrica em consequéncia
da reducao da capacidade de acumulacao de agua nos reservatorios.

e Elevacao os custos de tratamento de agua.

e Desequilibrio do balanco de oxigénio dissolvido na agua e prejuizos para

o crescimento de espécies aquaticas, em razao da turbidez da agua e da

consequente reducao da capacidade de propagacao da luz.

e Aumento dos custos de dragagem dos cursos e reservatorios de agua.

3.2.2 Transporte de Hidrossedimento

Os sedimentos gerados por processos erosivos hidricos sao
transportados até os corpos d’agua, por escoamento superficial direto
denominado ou enxurradas. O sedimento quando incorporado ao curso d’agua
denomina-se hidrossedimento, sendo transportado em suspensao ou arraste
de fundo. A qualidade da agua esta diretamente vinculada as propriedades do
sedimento por ela transportada. (MELLO; SILVA, 2013)

Carvalho (2008) destaca que a intensificacao do carreamento de
hidrossedimentos pelos cursos d’agua ocorrera sempre na época chuvosa. O

autor ressalta que de 70 % a 90 % de todo o sedimento transportado nas
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calhas dos corpos d’agua ocorreram no periodo das chuvas, principalmente
durante as fortes precipitacoes.

Os hidrossedimentos sao transportados pelos cursos d’agua até as areas
onde a velocidade do escoamento da agua diminui, locais que apresentam
regime de escoamento léntico, nestes ocorrem as formacoes de depositos. Esse
processo de sedimentacao pode ocorrer em areas mais profundas ao longo do
rio, em areas de varzea durante inundacoes, nos reservatorios e nos lagos. No
caso da foz de rios, ha ainda o deposito de material em regides estuarinas e
no leito oceanico (CARVALHO, 2008; GUIMARAES; SIGOLO, 2008; ZIEGLER,
2014).

A possibilidade de contaminacdao da agua e do hidrossedimento é
oriunda de varios fatores, como a formacao geologica da bacia hidrografica, a
intensidade de erosao das rochas, dos solos, das condicboes climaticas da
regido e também da magnitude da influéncia antropogénica (HORTELLANI et
al., 2008; SIMPONS, 2005; SOUZA, 2013).

O hidrossedimento carreado pelos corpos d’agua pode servir como
veiculo transportador de metais pesados e de elementos radioativos. Estes
elementos podem aparecer na fase dissolvida ou na particulada, através de
processo de adsorcao e coprecipitacao (HOSSAIN, 2015). Posteriormente, as
particulas e hidrossedimentos carreados se depositam juntamente, havendo
a possibilidade de deteriorar a qualidade das aguas (FAGNANI, 2011;
SOMMERLOT et al., 2013).

3.2.3 Formas de Transporte de Hidrossedimento

A forma de transporte do hidrossedimento no curso d’agua depende da
granulometria (tamanho da particula, peso e forma), do escoamento (laminar
ou turbulento, velocidade da corrente e obstaculos no leito) e das condicoes
locais (declividade do leito, forma do canal, temperatura e outros). Estes
aspectos controlam as forcas que atuarao sobre o hidrossedimento, definindo
se o transporte ocorrera em suspensao ou no fundo do rio, saltando de leito
para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do leito (CAMPOS;

FREITAS, 2007).
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O transporte de hidrossedimento em suspensao € em funcao
predominantemente da velocidade do fluxo d’agua. Enquanto que o transporte
de hidrossedimento de leito além da velocidade € muito influenciado pelo atrito
que atua no seu descolamento. (CARVALHO, 2008; VANONI, 1977)

Segundo Subcommittee on Sedimentation (1963) a definicao mais usada

dos tipos de sedimentos € a seguinte:

e Carga Solida de Arrasto: sdo as particulas que rolam ou escorregam
longitudinalmente no curso d’agua. As particulas estdo em contato com
o leito praticamente o tempo todo.

e Carga Solida Saltante: sao particulas que pulam ao longo do curso
d’agua por efeito da correnteza ou devido ao impacto de outras
particulas.

e Carga Solida em Suspensao: sao as particulas que estdo suportadas
pelas componentes verticais das velocidades do fluxo turbulento,
enquanto estao sendo transportadas pelas componentes horizontais
dessas velocidades. Sendo as particulas pequenas o suficiente para
permanecerem em suspensao, subindo e descendo na corrente acima
do leito. O movimento da particula em suspensao € mais complexo do

que a particula de leito.

3.2.4 Fatores Significativos na Erosao e no Transporte

De acordo com Carvalho (2008), o transporte de sedimentos se processa
de uma forma complexa. Numa secao transversal de um curso d’agua, a
descarga solida depende da profundidade, largura, velocidade, declividade,
temperatura, turbuléncia e da descarga liquida; também da granulometria,
densidade, forma e coesao das particulas das margens e do leito; e por fim da
geologia, climatologia, topografia, solos, subsolos e cobertura vegetal da area
de drenagem.

Segundo (COLBY, 1964) na erosao e no transporte de sedimentos, os

cincos fatores mais importantes sao:
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a) Natureza, quantidade e intensidade de precipitacao.
b) Orientacao, grau e comprimento dos declives.

c) Geologia e tipos de solos.

d) O uso da terra.

e) Condicoes e densidade da rede de drenagem.

Assim, decorrente da vasta quantidade de fatores significativos, uma
obtencao direta da descarga liquida e solida total exigem estudos que
conduzam a parametros representativos do fendmeno. Para a interpretacao
dos dados aferidos, adota-se o uso de expressdoes matematicas e a
representacao grafica. Para tal, € necessario que se tenha um bom
entendimento do fendmeno, aliando os aspectos hidrolégicos e
sedimentologico, assim sera possivel extrair adequadamente as informacoes

disponiveis (CARVALHO, 2008, apud GLYSSON, 1987).

3.3 SEDIMENTOMETRIA

3.3.1 Distribuicao e Granulometria do Hidrossedimento

A natureza procura um equilibrio proprio, considerado estavel para o
rio. Se houver mudanca na quantidade de descarga sélida, o rio responde,
reagindo conforme as alteracdes impostas. Caso a carga solida seja grande,
havera uma tendéncia de depositos, ocorrendo a “agradacao” do leito do rio.
Ao contrario, caso a carga solida seja pequena, o rio responde com a
“degradacao” do leito (CARVALHO, 2008).

Quando tratamos da distribuicao da descarga solida ao longo da secao
da calha do rio devemos avaliar a direcao horizontal e a direcao vertical. No
sentido horizontal o hidrossedimento esta sujeito principalmente a acao da
velocidade da corrente e do seu peso. Assim sendo, a concentracdo do
hidrossedimento apresenta o minimo na superficie e um maximo perto do

leito, para uma granulometria variada (PAIVA; PAIVA, 2001; PRESS, 2006).
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A Figura-2, apresenta as tendéncias de comportamento do
hidrossedimento. O comportamento do hidrossedimento mais fino e leve,
como silte e argila, apresenta uma distribuicao aproximadamente uniforme
na vertical. As particulas mais grossas e pesadas do hidrossedimento,
predominantemente a areai grossa, apresentam uma variagao crescente da
superficie para o leito, concentrando preferencialmente no fundo (CARVALHO

2008, apud. SUBCOMMITTEE ON SEDIMENTATION, 1963).
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Figura 2 - Distribuicao verticais dos sedimentos nos cursos d'agua.
Fonte: CARVALHO 2008.

3.3.2 Quantificacao do Hidrossedimento em Suspensao

A quantificacao da descarga solida suspensa fornece informacoes sobre
a massa total transportada pelo curso d’agua e também sobre as propriedades
do hidrossedimento carreado. As quantificacoes mais precisas sao obtidas por
medicoes diretas na calha do curso d’agua e abrangendo todo o ano
hidrologico.

Estudos afirmam que o rio sempre transporta uma maior carga em
suspensao, que na maior parte dos cursos d’agua essa parcela representa
mais de 90 % da descarga solida total. Entretanto medicoes sucessivas
demostraram que pode haver rios com descarga solida de leito maior valor, em
alguns casos igualam ou até mesmo superam a descarga solida suspensa,

comum em rios com muito material rochoso no leito e de aguas limpidas
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(CARVALHO, 2008; DURAES; COELHO FILHO; OLIVEIRA, 2016; MERTEN et
al., 2007).

Uma estimativa confiavel da massa de sedimento transportado pelo
fluxo d’agua, deve abranger todas as sazonalidades. Pois existe uma alta
variabilidade temporal na concentracao de sedimento suspenso (SKARBOVIK
et al., 2012).

A quantificacao do hidrossedimento suspenso realizada por integracao
de profundidade ou pontual, fornece amostras com a variacao do tamanho de
particulas que representam toda a descarga de hidrossedimentos suspensos
da vertical amostrada. (EDWARDS; GLYSSON, 1999).

A Figura-3, apresenta a divisao da vertical em zona amostravel e zona
nao amostravel. A divisdo da vertical em zonas, € originaria dos formatos
hidrodinamicos dos equipamentos, que limitam a efetiva amostragem em
profundidades menores que 10 centimetros. A forma hidrodinamica impede
amostragem da profundidade inteira, pois a localizacao fisica do bico do
amostrador € mais alta que o fundo do amostrador, impossibilitando que o
bico entre na zona de transporte de leito localizada rente ao fundo da calha do

rio (SILVA JUNIOR, 2010 apud CARVALHO, 2008).

Figura 3 - Zonas de amostragens, numa vertical de amostragem da corrente
com relacao a velocidade de fluxo e concentracao de sedimento.

r Nivel d'agua

Zona amostrada

Profundidade
amostrada ou medida

——Pp Fluxo
Profundidade

iy ] RO, | I
——————— e R e Profundidade ndo
i y . amostrada

Fonte: CARVALHO, 2008.
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Um dos métodos mais utilizados e recomendados de amostragem de
sedimento em suspensao € o método de Igual Incremento de Largura (IIL),
internacionalmente denominado Equal Width Incremente (EWI).

A Figura-4, apresenta a divisao da secao transversal em uma série de
subsecoes de largura igual, prescrita na metodologia IIL. Cada subsecao

produzira uma subamostra, exemplificado na Figura-5 (CARVALHO, 2008).

—_—

12

Para 11 verticais

R =300m

Figura 4 - Exemplo de série de subsecoes de largura igual.
Fonte: CARVALHO, 2008

A Figura-5, retrata o procedimento de IIL que fornece em cada vertical
uma subamostra com volume proporcional a vazdo na subsecao amostrada.
As diversas subamostras podem ser reunidas numa s6, composta em
laboratorio, para uma s6 analise de concentracdo e de granulometria

(CARVALHO, 2008; SILVA JUNIOR, 2010).

Vi Velocidade de trdnsito em cada incremento {igual)
V' Volume coletado em cada vertical (diferente, mas
proporcional a descarga em cada incremento)

| Vertical em cada incremento (amostras coletadas)

//f
///

Figura 5 - Subamostras proporcionais as velocidades de transito, amostradas
por metodologia Igual Incremento de Largura, IIL.
Fonte: CARVALHO, 2008.
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3.3.3 Quantificacao do Hidrossedimento de Leito

Do mesmo modo que sao distintas as zonas de carreamento suspenso e
carreamento de leito, também sao distintos os métodos de quantificacao de
descarga soélida. O hidrossedimento de leito, diferentemente do
hidrossedimento suspenso, ndo se move com a mesma velocidade do fluxo
d’agua. Desta forma, as diretrizes que regem o carreamento de
hidrossedimento de leito sao as granulometrias, as velocidades do fluxo
d’agua, as declividades do leito, as forcas de atrito entre as particulas, as
profundidades do curso d’agua e outros fatores (HELLEY; SMITH, 1971;
MERTEN et al., 2008; YANG, 1996).

Os métodos diretos de quantificacdo de hidrossedimento de leito, podem
utilizar equipamentos portateis ou removiveis. Estes instrumentos sao
alocados no fundo da calha do curso d’agua ou utilizam estruturas fixas, como
os pocos ou fendas do tipo alcapdao na secao transversal. As medicoes
necessariamente devem abranger toda a secao, assim obtém-se uma amostra
integra do hidrossedimento de leito transportado (CARVALHO, 2008).

A quantificacdo de hidrossedimento de leito por métodos indiretos é
obtida aplicando metodologias diversas, como por exemplo, subtraindo-se da
descarga soélida total a descarga em suspensado, por métodos que usam
tracadores radioativos ou isotopicos, entre outras metodologias.

Sinnakaudan et al. (2010) ressalta que a quantificacdo de
hidrossedimento de leito evoliu muito nas wultimas décadas, com o
desenvolvimento de modelos matematicos. No entanto, a maioria dessas
equacoes sao baseadas em rios com gradientes de delcividades médios. Os
autores, destacam que nos rios montanhosos de declividade elevada o
transporte do hidrossedimento de leito € muito maior, consequentemente os

problemas decorrentes dos processos erosivos nestas regidoes sdo severos.
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3.4 TURBIDEZ E SENSORES OPTICOS

A turbidez avalia o grau de atenuacao e dispersdo da luz incidente na
agua. A variacao da turbidez no curso d’agua decorre da oscilacdo da
quantidade de particulas presentes na agua. As particulas na agua oriundas
da superficie da bacia hidrografica, possuem como fontes principais os
desmatamentos, os processos erosivos e as atividades de extracdo mineral
(OLIVEIRA, 2017; SOMMERLOT et al., 2013).

De acordo com (BRAGA et al., 2005) o material carreado pelo curso
d’agua é constituido de particulas organicas e inorganicas (areia, silte, argila),
de solidos suspensos e de leito, de planctons e de micro-organismos.

Para quantificar a turbidez pode ser usado o turbidimetro ou
nefelometro, que mede a turbidez em Unidades Nefelométricas de
Turbidez (NTU). O equipamento compara o espalhamento de um feixe de luz
ao passar pela amostra, com o de um feixe de igual intensidade, ao passar por
uma solucao padrao. Quanto maior o espalhamento, maior sera a turbidez
(BORGES, 2006).

O desenvolvimento tecnologico impulsionou uma evolucdao nos
softwares de avaliacao dos recursos hidricos analise e também na aquisicao
de dados. A telemetria por exemplo, permite o controle, acesso e aquisicao dos
dados em qualquer lugar. Atualmente, no mercado encontram-se
instrumentos de medicao cada vez mais precisos e comercialmente acessiveis,
como os diversos tipos de sensores e as sondas multiparametros.

Os tipos de sensores, segundo EPA (2005) sao sensores
potenciométricos de estado soélido, sensores de condutividade hidraulica,
sensores de fibra optica, microssensores e espectroscopia de inducao a laser.
Dentro desta classificacao, € importante ressaltar que existem subcategorias
para usos e aplicacao mais avancada.

O sensor hidrostatico, também denominado sensor de nivel, realiza a
medicao continua do nivel do fluido. Para executar o monitoramento continuo
dos rios, o sensor € colocado diretamente no curso d’agua, utilizando a pressao
da coluna d’agua para produzir o sinal elétrico que sera registrado como

medida de altura de coluna d’agua (BORGES, 2006).
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O sensor de turbidez € um sensor de campo optico, através do qual
usualmente pretende-se medir o conteudo de solidos suspensos na agua.
Assim, possibilitando o monitoramento continuo e automatico do sedimento
suspenso (BORGES, 2006).

O monitoramento continuo de turbidez nos cursos d’agua cresceu
exponencialmente na ultima década, por meio dos sensores de turbidez. Os
sensores opticos de turbidez sao os equipamentos mais aplicados a este tipo
de monitoramento em bacia hidrografica. Um dos propositos do
monitoramento da turbidez € estimar a concentracao de sedimento suspenso
no curso d’agua (ZIEGLER, 2014).

Salienta-se, que a turbidez alta acarreta problemas de reducao da
fotossintese, de encarecimento do tratamento da agua e diminui da qualidade

de parametros fisicos da agua (BRAGA et al., 2005).

3.5 INTERAGCAO ENTRE ROCHA, AGUA E HIDROSSEDIMENTO

O intemperismo reune um conjunto de interacoes entre as fases soélidas
minerais das rochas e solos, com agua meteodrica e agua subsuperficial. Por
meio de processos quimicos de hidrolise, precipitacao, dissolucao, reacoes de
oxirreducado, acido-base, entres outros (BORGES, 2006). Estes processos
podem formar minerais secundarios, polimeros organicos, minerais primarios
residuais e os ions soluveis, que podem ser transportados para a agua.

A agua carrega em sua composicao tracos litologicos do seu ambiente
de formacao. A magnitude das influéncias litologicas depende da natureza e
da quantidade dos constituintes das rochas e solos. E totalmente subordinada
as condicoes do ambiente hidrogeoquimico como o pH, o potencial
oxirreducao, a atividade biologica, drenagem, do meio oxidante-redutor,
temperatura, entre outros (GASTMANS et al., 2005).

Os processos hidroquimicos existentes no ambiente determinam a
composicao da agua que se formara, consequentemente se sera constituida
de determinados ions maiores, ions menores, metais pesados e elementos

radioativos (BARISON, 2003).
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A composicao quimica da agua subsuperficial e subterranea depende
principalmente do tipo de rocha por onde lixivia. No entanto, € importante
ressaltar que a agua associada a uma mesma formacao geologica pode
apresentar caracteristicas diferentes, em funcado do clima e das zonas de
recarga (BORGES, 2006).

Interacoes que alteram a composicao a agua também podem ocorrer
durante o escoamento superficial da agua. Os hidrossedimentos carreados
pela agua sao formados por carbonatos, hidroxidos, silicatos, sulfetos,
fosfatos, material organico e outros materiais, em diferentes estagios de
cristalizacdao, estequiometria ou hidratacdo. Esta grande variedade e
possibilidade de interacdes podem ocasionar tanto a contaminacao, quanto a
descontaminacao da agua.

Os metais presentes nos hidrossedimentos aparecem geralmente na
forma de oxidos, adsorvido ou imobilizados na matéria organica. O material
transportado pode sofrer modificacoes na sua composicdo quimica, como
adsorcao e dessorcao seletiva das substancias dissolvidas (SOUZA, 2013).

O comportamento dos radionuclideos quando transportados por
escoamento superficial, dependem de inumeros fatores, tais como, suas
propriedades fisico-quimicas, suas caracteristicas mineralégicas, da
qualidade das aguas, das caracteristicas dos hidrossedimentos de fundo e de
suspensao, bem como da atividade biolégica do meio (AMARAL, 1979; MOYES,
2000).

Caso ocorra a identificacao de hidrossedimentos contaminados, as
medidas de remediacao podem ser classificadas como ativas e passivas, sendo
estas influenciadas pela dimensao da contaminacao. A medida passiva mais
comum € a atenuacao natural, enquanto as medidas ativas envolvem a
remocao de contaminantes do hidrossedimento in situ ou ex situ.
Independente da medida escolhida na remediacao de sedimentos
contaminados, um ponto essencial € o controle sobre a fonte de contaminacao

(BASILIO, 2005; FAGNANI et al., 2011).
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4  CARACTERIZACAO DA AREA

Destacam-se na caracterizacao da area informacoes importantes para a

compreensao desta pesquisa.

4.1 PLANALTO DE POCOS DE CALDAS

O Planalto de Pocos de Caldas, ou Planalto Alcalino de Pocos de Caldas,
ou ainda Macico Alcalino de Pocos de Caldas, possui coordenada geodésica
central 21°47°00” S e 46°33’00” W. Esta localizado na divisa entre os estados
de Minas Gerais e Sao Paulo, abrangendo uma area de aproximadamente 750
km?.

O Planalto possui geologia peculiar, sendo constituido por rochas
efusivas e hipabissais, rochas plutonicas, brechas, tufos, aglomerados e
anomalias radioativas (principalmente uranio e torio). Regidao distinta por
possuir extensa elevacao estrutural com forma externa circular, com didmetro
aproximado de 30 km e altitudes variando de 1.180 m a 1.640 m (ALBERTI,
2008; ELLERT, 1959; LEINZ, 1998).

O platoé supostamente € do periodo Cretaceo inferior, a evolucao do
Planalto e adjacéncias inicia-se com a intrusao de rochas félsicas em
aproximadamente 89 Ma, estendendo-se até cerca de 54 Ma. (FRANCO et al.,
20095). As manifestacoes vulcanicas sao visiveis em alguns diques menores €
nas serras que bordejam o Planalto apos a subsidéncia da caldeira principal.
Um dos resultados dos processos geologicos ocorridos no Planalto foi a
formacao de estrutura em caldeira, uma das maiores do mundo.

Diversas pesquisas de cunho geologico e de prospeccao mineral, foram
desenvolvidos no Planalto (ELLERT, 1959; FRAYHA, 1971; SCHORSCHER,;
SHEA, 1991; ULBRICH; ULBRICH, 2000). Salienta-se que muitos dos estudos
que avaliaram as condicoes geologicas do Planalto sao provenientes de
projetos de empresas de mineracao implantadas na area, como a Alcoa
Aluminio, a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) e a Industrias Nucleares

do Brasil (INB) (FRAYHA, 1971).
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Os estudos geologicos afirmam que foiaitos, tinguaitos e fonolitos sao os
trés tipos de rochas principais e sdao provenientes da mesma atividade
vulcanica, apresentando composicdo quimica semelhante. Os minerais
predominantes no Planalto sao anortoclasio ((NaK)AlSi3Osg), sanidina
(KAISiz0s), nefelina (NaAlSiO4) e aegirita (NaFeSi2Os). Os minerais acessorios
encontrados com mais frequentes sao analcita (NaAlSi2Oe'H20), titanita
(CaTiSiOs), magnetita (Fe3O4), fluorita (CaF2) e zircao (ZrSiO4). No Planalto
também € encontrada pirita (FeSs) e argilominerais como a caulinita e
montmorillonita. A caldeira passou por eventos hidrotermais responsaveis por
formacoes de muitos minérios dentro do complexo da cratera (ALBERTI, 2008,
apud LEINZ, 1998).

A Figura-6 apresenta as cristas do Planalto de Pocos de Caldas, as areas
urbanas dos municipios, a hidrografia da Bacia do Ribeirdo das Antas, o
Ribeirao das Antas, os reservatorios e dois corpos de minérios com associacao

radioativa, o Morro do Ferro e a INB Caldas.
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Figura 6 - Localizacdo da INB Caldas e do Morro do Ferro.
Fonte: Do autor.
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A rede hidrografica do Planalto € constituida por duas bacias, a Bacia
Hidrografica do Ribeirdo das Antas, cuja hidrografia esta representada na
Figura-6, e a Bacia Hidrografica do Rio Verde. As duas bacias hidrograficas
do Planalto sao afluentes do Rio Pardo, inseridas na Bacia do Rio Grande,
afluente do Rio Parana (ALBERTI, 2008).

A Bacia Hidrografica do Ribeirdao das Antas (BHRA) abrange
aproximadamente 455 km?2, equivalente a cerca de 60 % da area total do
Planalto de Pocos de Caldas. O Ribeirao das Antas € a calha principal da bacia
hidrografica, possuindo cerca de 62 km de extensao. Este curso d’agua nasce
na borda sul do Planalto, numa cota de 1640 m, em area relativamente
proxima a Represa de Aguas Claras. O Ribeirdo das Antas corre sentido
noroeste, onde, na cota 1150 metros, deixa o Planalto no salto conhecido como

Cascata das Antas (ALBERTI, 2008).

4.2 BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO RIBEIRAO DAS ANTAS

A area desta pesquisa, denominada Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao
das Antas (BHARA), abrange uma area de 152,4 km? localizada no sul do
Planalto de Pocos de Caldas, de coordenadas centrais latitude 21°53'32.54"S
e longitude 46°34'39.82"0. A BHARA é uma sub-bacia da Bacia Hidrografica
do Ribeirao das Antas, abrangendo o equivale a 33,5 % da area total. A regiao
apresenta uma rede de drenagem densa constituida por varios tributarios, e
com tendéncia de mediana a grande ha ocorréncia de enchentes. A BHARA
apresenta altitude maxima de 1640 m, minima de 1250 m e média de 1369 m.

Na Figura-7 estdo apresentados detalhes sobre as estacoes
meteorologicas e a fluviométrica, o Ribeirao das Antas, a hidrografia e o limite
da BHRA, as sub-bacias da BHRA, os reservatorios de agua, o limite da area
da pesquisa a Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao das Antas, o limite da area

da INB Caldas e a malha urbana do Planalto.
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Figura 7 - Localizacao da Bacia Hidrografica do Ribeirdo das Antas, da Bacia
Hidrografica do Alto Ribeirdao das Antas, dos reservatorios e das
estacoes meteorologicas e fluviométrica.

Fonte: Do autor.

Na regidao ocorrem os climas dos subtipos Cwa e Cwb, segundo a
classificacdo de Koppen. Em locais com altitude superior a 1100 m ha a
predominancia do Cwb e em areas baixas, o Cwa. O Cwb possui inverno seco
e verao brando e chuvoso. No periodo chuvoso a temperatura média do més
mais quente nao chega a 22°C, que em geral é janeiro, o més apresenta as
maiores precipitacoes, o indice pluviométrico anual entre 1300 a 1700 mm. O
periodo seco compreende de maio a setembro e a temperatura média do més
mais frio apresenta-se em torno de 16,5°C, com baixa evapotranspiracao,
devido a queda da temperatura nesse periodo. Ja o clima Cwa possui inverno
seco e verao quente e chuvoso. No més mais quente a temperatura média
ultrapassa os 22°C e no més mais frio a temperatura média € inferior a 18°C.

A pluviometria anual varia entre 1100 e 1700 mm e o periodo seco esta entre
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abril e setembro, sendo julho o més com maior estresse hidrico. O més mais
chuvoso varia entre janeiro e fevereiro (MCKNIGHT; DARREL, 2000).

O regime pluvial proporciona uma alta erosividade das chuvas,
conforme (MELO NETO et al., 2017), que utilizando modelo geografico e
estatistico desenvolvido por (MELLO et al., 2013), estimaram para a sub-bacia
do Gigante também pertencente a Bacia do Ribeirdo das Antas, valores de
erosividade acima de 8000 MJ.mm.hal.ano-!.

Importante ressaltar que a BHARA detém um reservatorio em sua area,
denominado de Represa de Aguas Claras, com area de 1,5 km? (150 hectares),
sendo este o terceiro maior reservatorio de agua do Planalto de Pocos de

Caldas (ALBERTI, 2008; CIPRIANI, 2002).

4.3 CLIMATOLOGIA DO PLANALTO

A base de dados climatologicos levantada nesta pesquisa abrange uma
série historica de 1988 a 2016, de onde foram extraidas as informacodes sobre

precipitacao, umidade relativa do ar e temperatura.

4.3.1 Precipitacao

Esta pesquisa teve ao dispor dois postos pluviométricos para
interpretacdo dos dados de precipitacdo na regiao da BHARA. Um posto
pluviométrico se encontra no LAPOC, no centro do Planalto, com dados de
precipitacao a partir do ano 2000. O outro posto pluviométrico esta localizado
na EPAMIG e conta com uma série histérica maior de precipitacdo, iniciada
em 1988.

O posto pluviométrico da EPAMIG situa-se no municipio de Caldas/MG,
na face Leste da estrutura externa circular do Planalto, com cota topografica
1220 m. A distancia de aproximada entre EPAMIG e LAPOC é de 20 km.

De modo a se obter informacao pluviométrica representativa para a
Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao das Antas avaliou-se o grau de

homogeneidade dos dados das estacoes pluviométricas da EPAMIG e do
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LAPOC. Para este fim, € pratica comum utilizar-se do método de analise de
Dupla Massa (desenvolvido pelo USGS), método este valido para séries
mensais e anuais (USGS, 1966).

Como pode ser observado no Grafico-1, ha uma perfeita consisténcia
entre os registros das duas estacoes pluviométricas, evidenciada pelo ajuste
de uma unica reta de tendéncia, e respaldada pelo valor do coeficiente de
determinacao (r2 = 0,9996).

Grafico 1 — Curva duplo acumulada entre as estacoes pluviométricas LAPOC (Pocos
de Caldas-MG) e EPAMIG (Caldas-MG).
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Fonte: Do autor.

A série historica da precipitacdo mensal e anual proveniente da EPAMIG
inicia-se em janeiro de 1988 indo até dezembro de 2016, as falhas da série
foram supridas por dados do posto pluviométrico no LAPOC.

Nos Graficos 2, 3, 4, e 5, estao expostos os valores das precipitacoes
anuais, mensais, mensais (maximas, minimas e meédias) e diarias,
respectivamente.

O Grafico-2 apresenta a série historica de precipitacées anual, a maior
ocorréncia registrada se deu no ano de 2009, na ocasiao os eventos chuvosos
ao longo do ano totalizaram aproximadamente 2247,9 mm. O ano de menor

precipitacao na série avaliada foi 1998, quando a precipitacao total anual
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registrada foi de 1119,7 mm aproximadamente. Salienta-se, a média
aritmeética do periodo, cujo o valor € igual a 1539,5 mm anuais e a mediana

possuindo valor de 1456,5 mm.

Grafico 2 - Série Historica de Precipitacao Anual - Estacao da EPAMIG-Caldas,
Planalto de Pocos de Caldas, de 1988 a 2016.
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Fonte: Do autor.

O Grafico-3 exibe a série historica das precipitacoes mensais, ao
analisa-la observa-se claramente um padrao hidrolégico caracterizado por
duas estacoes climaticas, uma chuvosa que se inicia em outubro e se estende
até marco, com os maiores indices pluviométricos registrados em dezembro a
fevereiro. O més de janeiro € o detentor da maior média de precipitacao
mensal, 298,9 mm. Os indices pluviométricos mais baixos, referentes a
estacdo mais seca, compreendem os meses de junho a agosto, sendo que a
menor média historica corresponde ao més de julho, com precipitacoes

mensais de 25,5 mm no periodo estudado.
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Grafico 3 - Série Historica de Precipitacao Mensal Estacao da EPAMIG-Caldas,
Planalto de Pocos de Caldas, de 1988 a 2016.
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Fonte: Do autor.

No Grafico-4 identificou-se o més de maior precipitacdo, sendo este
janeiro de 2007, na ocasiao foram registrados 555,24 mm durante o meés.
A meédia de precipitacao mensal € igual a 128,96 mm e a mediana dos meses

avaliados apresenta o valor de 106,10 mm.

Grafico 4 - Precipitacdo Mensal Maxima, Média e Minima Estacao da EPAMIG-Caldas,
Planalto de Pocos de Caldas, de 1988 a 2016.
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O Grafico-5 traz a série historica de precipitacao diaria disponivel, que
abrangeu de 01 de janeiro de 2005 a 31 de dezembro de 2016. Os dados
exibidos na série sao provenientes dos postos pluviométricos do LAPOC e da
EPAMIG. A precipitacao maxima diaria registrada equivale a 147,32 mm, o
evento ocorreu em 01 de abril de 2007. A média de precipitacao diaria equivale

a 4,94 mm.

Grafico 5 - Série Historica da Precipitacao Diaria do Planalto, de 2005 a 2016.
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4.3.2 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar é definida como a quantidade de vapor de agua
presente no ar atmosférico, em relacdo a quantidade maxima que poderia
conter (saturacao) a uma dada temperatura. A umidade relativa pode variar
de O % (auséncia de vapor de agua no ar) a 100 % (quantidade maxima de
vapor de agua que o ar pode conter a uma dada temperatura, indicando que
o ar esta saturado), permitindo caracterizar o ar como seco ou umido (PRESS
et al., 2000).

O Grafico-6 exibe a série historica da umidade relativa do ar do Planalto

de Pocos de Caldas. Ao analisar a série historica obtém-se um valor médio de
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umidade relativa equivalente a 70 %. O resultado pode ser considerado
elevado, no entanto, o resultado € comum em regides de maior altitude em
associacao com altos indices pluviomeétricos, que sao caracteristicas do

Planalto de Pocos de Caldas.

Grafico 6 - Série Historica da Umidade Relativa do Ar no Planalto de Pocos de Caldas,
de 1989 a 2016. A estacao foi atingida por um raio, portanto esteve em
manutencao durante 2011 e 2012

O\OHN(‘)*ID\DI\WO\ IO\DI\WO\O Hﬂ'lO\D

-
0 ﬁﬁﬁ
O\O\ O\O\G\O\O\O\O\O\OOOOOOOOOOOOOOOOO
- - HFEHEHEEE- A AN ANANANNNANAA®

100
90
8
7
§)
S
4
3
2
1

UR (%)
O O O ©O © © O

o

(@)

1988
19

B Umidade Relativa do Ar Maxima (%)
B Umidade Relativa do Ar Média (%)
® Umidade Relativa do Ar Minima (%)

Fonte: Do autor.

4.3.3 Temperatura

Na série historica da temperatura mensal do Planalto é possivel
identificar um padrao de temperatura caracteristico para duas estacoes
climaticas. A estacao com temperaturas elevadas e alto indice pluviométrico
se inicia em outubro e se estende até marco, quando a média das
temperaturas maximas € igual a 27,3 °C. A maior temperatura mensal
registrada foi de 35,2 °C, em outubro de 2014.

Durante os meses de maio a agosto quando prevalece o inverno, frio e
seco, a média das temperaturas minimas registradas € de 9,9 °C. A menor
temperatura diaria encontrada na série historica do Planalto foi de -3,4 °C,

em julho de 2002.
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O Grafico-7 apresenta a série historica da temperatura média mensal, a
série historica de temperatura maxima mensal e a série historica da
temperatura minima mensal de 1988 a 2016, no Planalto de Pocos de Caldas.
A estacao meteorologica foi atingida por um raio, portanto esteve em

manutencao durante 2011 e 2012.

Grafico 7 - Série Historica da Temperatura Mensal (Maxima, Média e Minima) no
Planalto de Pocos de Caldas, de 1988 a 2016.
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4.5 INB CALDAS

O Brasil detém um territéorio de extensao continental e de rica
diversidade geologica, tais fatores que favorecem a existéncia de muitas
jazidas minerais. Ademais, o pais possui um dos maiores patrimoénios
minerais do mundo e esta entre os principais exportadores de minérios
(MONTEIRO, 2014).

No Brasil € conferida as Industrias Nucleares do Brasil (INB) o
monopolio estatal sobre a extracao e beneficiamento do minério de uranio. A
producao da INB € voltada a atender parte da demanda das usinas nucleares

do pais, Angra I e Angra II. Entre os anos de 1982 e 1995, parte da demanda
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das usinas nucleares do pais foi atendida extraindo-se minério de uranio na
INB Caldas.

A INB Caldas € uma unidade da INB situada no municipio de
Caldas/MG, localizada no centro do Planalto de Pocos de Caldas. Esta
unidade foi o primeiro empreendimento de lavra e tratamento de minério de
uranio do pais (CIPRIANI, 2002).

A extracao de uranio na INB Caldas ocorreu até o ano de 1995,
produzindo 1030 ton de uranio em 11 anos de operacado. Estima-se que
94,5x10% ton de rocha e solos foram removidas durante a operacao da
INB Caldas. De todo o material removido apenas 2 % foram enviados para o
beneficiamento, sendo o restante (estimado em 89x10° ton) dispostos em
pilhas de estéreis a céu aberto ou utilizados em construcdes auxiliares na
instalacado. As pilhas de estéreis INB Caldas, devido as suas localizacoes,
podem influenciar nas duas bacias hidrograficas do Planalto de Pocos de
Caldas (CIPRIANI, 2002).

No inicio das atividades de instalacao da INB Caldas em 1977, haviam
poucos estudos sobre avaliacao de impactos no Brasil, por conseguinte
algumas medidas de protecao ambiental ndo foram abordadas corretamente.
Posteriormente, surgiram na INB Caldas impactos ambientais negativos, como
a lixiviacao de radionuclideos e de elementos pesados. Sendo as principais
fontes dos problemas os materiais das pilhas de estéril, que em associacao
com a elevada precipitacao e geologia da regido do Planalto, ocasionam a

Drenagem Acida Mineira (DAM) (CIPRIANI, 2002).

4.5.1 Drenagem Acida Mineira na INB Caldas

A DAM € um fendémeno que se inicia quando rochas contendo minerais
sulfetados sdo extraidas da crosta terrestre pelas atividades de mineracao,
como por exemplo, no decapeamento, no desmonte e na disposicao de rochas.
As rochas ao serem dispostas na superficie terrestre oxidam-se por reacoes
com agua e oxigénio, produzindo acidez com consequente dissolucao de
minerais e liberacao de ions. As solucoes acidas geradas na DAM podem

causar contaminacao ambiental, uma vez que a medida que penetram nos
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solos e rochas, solubilizam alguns elementos quimicos presentes, podendo
contaminar aguas superficiais como rios, nascentes, corregos e/ou aguas
subterraneas (MELLO et al., 2014).

Os minerais sulfetados responsaveis pela DAM, principalmente a
pirita (FeS2), entdo relacionados principalmente a exploracao de uranio,
niquel, chumbo, zinco, cobre, ouro, prata, carvao-mineral, entre outros
minerais. No entanto, a drenagem acida nao € um problema exclusivo das
atividades de mineracao e pode ocorrer em qualquer operacao que resulte em
grande movimentacao de solos e rochas que contenham minerais sulfetados,
como as construcoes de estradas, tuneis, barragens e aeroportos.

Enquanto a erosao se refere a retirada e ao transporte de sedimentos
s6lidos, usualmente em suspensdo no escoamento superficial durante as
precipitacoes, Mello et al. (2014), a drenagem acida de mina (DAM), € o
movimento de solutos em aguas acidas, nao necessariamente por escoamento
superficial, tratando-se, portanto, de fenomenos bastante distintos.

A DAM na maioria das vezes caracteriza-se por baixos valores de pH
(podem ser inferiores a 3,5), altas concentracoes de sulfato (podem chegar a
2000 mg.L-1) e cations metalicos em concentracdes superiores aquelas
normalmente encontradas em ambientes naturais. Cations metalicos
liberados pelo intemperismo dos minerais em geral precipitam como
hidroxidos, sulfetos, sulfatos ou carbonatos, dependendo do ambiente
geoquimico, tornando-se relativamente imoveis sob condi¢cdes normais de pH
dos solos e das aguas (entre 5 e 7). No entanto, sob condicoes de baixo pH
esses cations metalicos podem permanecer em solucao e ser transportado por
grandes distancias, provocando efeitos danosos nos ecossistemas aquaticos
(MELLO et al., 2014).

Na INB Caldas algumas pilhas de estéril apresentam problema de
drenagem acida das rochas. O tratamento da DAM na INB Caldas € realizado
continuamente desde a identificacdo do problema, por processo de adicao de
cal para neutralizacdo e subsequente precipitacdo dos contaminantes
(elementos radioativos e metais pesados). O efluente tratado deixa a estacao
de tratamento da INB Caldas com o pH variando entre 10 e 12, e apos passar

por bacias de polimento chega a Represa de Aguas Claras.
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A Represa de Aguas Claras possui area de 150 hectares e recebe este
efluente simultaneamente aos tributarios corregos do Cercado, das
Pitangueiras, das Antas, Cachoeirinha e Aterrado. A jusante da Represa de
Aguas Claras forma-se a calha principal do Ribeirdo das Antas, que é o maior

rio do Planalto de Pocos de Caldas (CIPRIANI, 2002).

4.5.2 Limites Radioativos dos Pontos de Interface da INB Caldas

A INB Caldas possui rigoroso controle e monitoramento nos seus pontos
de interface com o meio ambiente, o que restringe a liberacao e a disseminacao
de elementos radioativos com concentracoes acima dos limites estipulados.

Estes pontos de interface na INB Caldas sao controlados pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), por meio de limites de liberacao. No
contexto desta pesquisa, o ponto de interface que interessa € denominado
Ponto-14, onde se localiza o vertedouro da Represa de Aguas Claras. Salienta-
se que as amostragens da presente pesquisa nao foram realizadas no Ponto-
14 e sim a jusante do mesmo.

O Oficio ne 50 da CNEN, de 27 de janeiro de 1997, estabelece os limites
de concentracao de radionuclideos admissiveis no Ponto-14, para a liberacao
de efluentes liquidos no vertedouro da Represa de Aguas Claras. De acordo
com o oficio € toleravel que a agua tenha no maximo 0,1 Bq.L! para chumbo-
210 (219Pb), radio-226 (22°Ra) e radio-228 (228Ra), de 0,2 Bq.L-! para Uranio
total (U) e de 0,3 Bq.L-! para Tério total (Th).
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5 METODOLOGIA

5.1 AMOSTRAGEM

Por meio de um trabalho de campo iniciado em fevereiro de 2016 e
finalizado em abril de 2017, realizou-se a quantificacao direta e indireta do
escoamento superficial e também dos hidrossedimentos suspensos e de leito
carreados a jusante da Represa de Aguas Claras, em dois pontos de
monitoramento ao longo da calha do Ribeirdao das Antas, denominados
PONTO-1 (P-1) e PONTO-2 (P-2).

A Figura-8 apresenta os pontos de amostragem (P-1 e P-2), a estacao
fluviométrica no P-2, as estacdoes meteorologicas no LAPOC e na EPAMIG, o
Ribeirao das Antas, a hidrografia, os reservatorios de agua e o limite da BHRA,
o limite da area da pesquisa a BHARA, o limite da area da INB Caldas e a

malha urbana do Planalto de Pocos de Caldas.
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Figura 8 - Localizacao dos pontos de amostragem (Ponto-1 e Ponto-2).
Fonte: Do autor.
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Devido a grande variacao do defluvio do Ribeirao das Antas, para aplicar
corretamente a metodologia exigiu-se o uso dos equipamentos tradicionais do
método ao longo de todo o periodo, e artefatos de auxiliares no periodo de
defluvio maximo.

Os equipamentos indispensaveis aplicados em todas as amostragens
foram: um medidor de vazao FlowTracker®, marca SonTek, uma sonda
multiparamétrica, marca Horiba, modelo U-59, um coletor de
hidrossedimento suspenso, marca JCTM Comeércio e Tecnologia LTDA, modelo
DH-48, um coletor de hidrossedimento de fundo, da marca Euro Analytical
LTDA, modelo BLH-84 do tipo Helley-Smith (1971), uma régua linigrafa, um
crondmetro, uma escada, cordas e outros utensilios de suporte.

O periodo de deflavio elevado demandou o uso de estacas de madeira
que serviram de estruturas de apoio, fixadas nas margens dos pontos de
amostragens. Demandou também a utilizacao de um bote inflavel, empregado
quando era impraticavel a amostragem a vau.

Simplificadamente, o desenvolvimento da amostragem hidrologica e de
hidrossedimento em suspensao ocorria na seguinte ordem:

1. Coletar 5 (cinco) litros de agua no centro da calha do ribeirao, para as
analises radiologicas.
2. Medir o comprimento de lamina d’agua superficial da secao de
amostragem.
3. Partir da margem direita do fluxo da agua e dividir a secdo em subsecoes
de 1 (um) metro, até atingir a margem esquerda.
Medir as profundidades em cada uma das subsecoes.
Medir a velocidade do fluxo d’agua, em cada uma das subsecoes.

Calcular a velocidade de transito do DH-48, em cada subsecao.

N oo s

Efetuar amostragem isocinética do hidrossedimento suspenso,
auxiliada obrigatoriamente por um crondémetro para marcar a igualdade
no tempo de descida e de subida do equipamento.

8. Identificar e armazenar a amostra composta, obtida pelo DH-48, em

garrafa ou garrafas de vidro.
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As amostragens de  hidrossedimento de leito  ocorreram
concomitantemente a de hidrossedimento suspenso. A quantificacao consiste
em ancorar o BLH-84 no fundo da calha Ribeirao das Antas, por tempo igual
em todas as verticais onde foram coletados os hidrossedimentos suspensos.
No entanto, em funcao de fatores que serao explicados no item 6.5, em
algumas amostragens nao se obteve material suficiente para quantificacao e
analise.

A amostragem abrangeu um ano e dois meses de quantificacao direta
na calha do Ribeirdo das Antas, nos pontos de amostragem P-1 e P-2. E
importante destacar o numero de atividades desenvolvidas nos pontos de
monitoramento.

No Ponto-1 foram realizadas 22 (vinte e duas) visitas a campo,
distribuidas entre determinacao do local, limpeza, instalacao de suporte para
vazao extremas e amostragens. O P-1 situa-se a 4,2 km a jusante da Represa
de Aguas Claras.

No Ponto-2 foram realizadas 37 (trinta e sete) visitas a campo, para a
determinacao do local, instalacao da estacdao fluviométrica, instalacdo de
suporte dos sensores da estacao, instalacdo de suporte para vazao extremas,
limpeza e amostragens. O ponto de amostragem P-2 no ribeirdo situa-se a
18,1 km a jusante da Represa de Aguas Claras.

E imprescindivel ressaltar que no P-2 esta instalada uma estacéo de
monitoramento fluviométrico, da marca SOLAR, modelo ML2000. A estacao
foi implantada em junho de 2015, desde entao realiza o aferimento do nivel de
coluna d’agua (cm) e da turbidez (NTU) do Ribeirao das Antas a cada 30 (trinta)
minutos.

A pesquisa inclui uma estacdo meteorologica, da marca CAMPBELL, que
afere em intervalos de 30 minutos a precipitacdo, a pressdao atmosférica, a
umidade relativa do ar, a evaporacao, a temperatura, a direcao e a velocidade
dos ventos. A estacao encontra-se a 0,67 km de distancia do P-2 e na area
interna do LAPOC (Figura-8).

A quantificacdo hidrométrica e hidrossedimentométrica na BHARA
promovido nas secoes P-1 e P-2, totalizaram 24 (vinte e quatro) medicoes

diretas de vazao e amostragens de solidos suspensos e de leito da calha do
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Ribeirao das Antas. A Tabela-1 apresenta detalhadamente as datas, os
horarios, os locais de amostragem, os numeros de profundidade verticais
medidas na secao e o numero de medidas das velocidades na calha do Ribeirao

das Antas para calculo da vazao.

Tabela 1 — Sintese do monitoramento direto das vazoes e da concentracao de sélidos
nas secoes P-1 e P-2 no Ribeirdao das Antas.

Ne Ne
Ne Data Hora Local Profundidades Velocidades
Medidas Medidas
1 23-fev-16 8:50 P-2 1 1
2 1-mar-16 9:15 P-2 1 1
3 8-mar-16 9:25 P-2 11 7
4 15-mar-16 9:42 P-1 9 9
S 29-abr-16 13:45 P-1 9 9
6 29-abr-16 9:14 P-2 10 10
7 19-mai-16 9:34 P-2 10 10
8 19-mai-16 14:40 P-1 9 9
9 28-jun-16 9:06 P-2 10 10
10 28-jun-16 13:37 P-1 9 9
11 12-jul-16 9:21 P-2 10 10
12 12-jul-16 14:52 P-1 8 8
13 9-ago-16 13:40 P-1 9 9
14 9-ago-16 9:32 P-2 10 10
15 O-set-16 9:05 P-2 10 10
16 O-set-16 13:30 P-1 9 9
17 14-out-16 14:12 P-1 9 9
18 14-out-16 9:45 P-2 10 10
19 27-dez-16 9:40 P-2 11 11
20 28-dez-16 9:35 P-1 9 9
21 19-jan-17 9:20 P-2 11 11
22 24-fev-17 9:31 P-2 11 11
23 26-abr-17 9:45 P-2 10 10
24 27-abr-17 9:15 P-1 9 9

Fonte: Do autor.

Nas amostras de agua de cinco litros primeiro realizava-se a acidificacao
com acido nitrico e posteriormente executava-se a filtracao a vacuo, pelo
método de filtracao da Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 1998). Toda filtracao foi executada no Setor Geoambiental
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do LAPOC, utilizando filtros de 47 mm de didametro e 0,45 um de porosidade.
Para a quantificacao dos elementos uranio (U) e torio (Th), as amostras de
agua filtrada foram identificadas e enviadas ao Setor de Quimica Analitica do
LAPOC. Enquanto que para a quantificacao dos elementos radioativos
chumbo-210 (219Pb), radio-226 (>2°Ra) e radio-228 (228Ra) as amostras foram
identificadas e enviadas ao Setor de Radiometria do LAPOC.

As amostras provenientes do equipamento DH-48, foram acidificacao
com acido nitrico e posteriormente filtradas a vacuo, no laboratorio do Setor
Geoambiental. A concentracao de hidrossedimentos em suspensao (mg.L-!) foi
determinada pelo método de filtracao a vacuo da Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Foram utilizados filtros
de 47 mm de didmetro e 0,45 um de porosidade. Apos a filtragens os
hidrossedimentos suspensos retidos nos filtros foram colocados na estufa com
silica para remocao total da umidade. O aferimento da massa se dava por meio
de balanca analitica com precisao de décimos de miligrama (+ 0,0005), no
Setor de Quimica Analitica do LAPOC.

Os hidrossedimentos suspensos apos o processo de remocao de umidade
e de aferimento de massa, foram enviados para os Setores de Quimica
Analitica do LAPOC, onde realizou-se a quantificacao dos elementos uranio (U)
e torio (Th). Enquanto que para a quantificacao dos elementos chumbo-210
(210PDb), radio-226 (226Ra) e radio-228 (228Ra) nos hidrossedimentos suspensos
foram executadas no Setor de Radiometria.

Os hidrossedimentos de leito coletados com equipamento BLH-84,
passaram por processos de remocao de umidade e de aferimento de massa no
Setor Geoambiental do LAPOC. As amostras foram identificadas e enviadas
para o Setor de Quimica Analitica do LAPOC, onde realizou-se a quantificacao
dos elementos uranio (U) e torio (Th). A quantificacdo dos elementos
radioativos chumbo-210 (219Pb), radio-226 (%2°Ra) e radio (%2®Ra) nos
hidrossedimentos de leito foram executadas no Setor de Radiometria do
LAPOC.

Desta forma, foram encaminhas para analise nos Setores de Quimica
Analitica, de Radiometria e de Radénio do LAPOC ao longo de toda a pesquisa

as seguintes quantidades:
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e 20 amostras de agua filtrada para analise dos elementos 210Pb,
226Ra, 228Ra, Th e U.

e 20 amostras de hidrossedimento suspenso para analise dos
elementos 210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U.

e 13 amostras de hidrossedimento de leito para analise dos

elementos 219Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U.

5.2 HIDROMETRIA

A Figura-9 exemplifica a metodologia de medicao de descarga liquida
aplicada na pesquisa, denominada “Equacdo de Secao-Meio”, € a mais
comumente usada atualmente e esta descrita em padroes ISO 748 (1997).
Nesta metodologia divide-se a secao transversal do curso d’agua em iguais
subsecoes, espacadas em intervalo de 1 (um) metro, sendo comum nesta
pesquisa a divisao em 9, 10 ou mais subsecoes. Em cada uma destas
subsecoes sao medidas as profundidades e as velocidades do fluxo de agua na

subsecao. (SONTEK, 2007).

Medicao de Vazio — Equacio de Seciao-Meio
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Vazdo da Margem = Q= Area; * Vel,

Figura 9 - Método determinacao de vazao, “Equacao Secdo-Meio”.
Fonte: SONTEK, 2007

Para determinacdo da secao transversal utiliza-se uma fita meétrica
inicialmente para medir a secao total (distancia margem a margem) no ponto

de amostragem. Apos a divisao da secao em subsecoes espacadas a cada
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1 (um) metro, realiza-se a medicao da profundidade em cada uma das
subsecoes, utilizando uma régua linigrafa com 4 (quatro) metros de extensao,
sendo seu formato retangular e constituida totalmente por aluminio.

Assim, tendo conhecimento do valor referente a parcela de lamina
d’agua da subsecao e a profundidade da subsecao, € possivel definir a area da

subsecao em metros quadrados (m2), Equacao-1.

Asubsegéo N =As *P €Y)

Onde:
Asubsecio N = area da subsecdo N (m?2);
As = parcela de lamina d’agua da subsecao (m);

P = profundidade da subsecao (m).

A obtencao da area transversal total do ponto amostrado decorre do

somatorio das areas das subsecoes que o compoe, Equacao-2.

AtotaL = (Asubsegﬁo 1t Asubsegéo 2+t Asubsegéo N) (2)

Em que:
AroraL = area transversal total do ponto (m?);

Asubsecao N = area da subsecao N (m?).

5.2.1 Determinacao da Descarga Liquida

Para obter a descarga liquida total na secdo de monitoramento é
necessario antes saber a velocidade do fluxo em cada uma das subsecoes que
compoem o ponto. As velocidades aferidas em cada uma das subsecoes foram
determinadas utilizando o equipamento manual “FlowTracker”, instrumento
com elevado grau de sensibilidade, para o seu uso seguro, deve-se seguir todas
as instrucoes contidas no manual sobre as metodologias, os usos e calibracoes

disponibilizadas pela SonTek (2007).
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A Figura-10, apresenta o FlowTracker, o equipamento utiliza tecnologia

de velocimetro acustico para medir automaticamente a vazao.

Figura 10 - Equipamento “FlowTracker”.

A) Apresentacao do medidor vazao FlowTracker.

B) Amostragem utilizando o equipamento FlowTracker.
Fonte: Do autor.

O uso do FlowTracker principia com a insercao dos dados iniciais sobre
o local da medicao e de configuracdes do equipamento, como o tempo de
coleta, o modo de coleta, o erro de velocidade permitido, o erro de distancia
permitida, entre outros. O hidrometrista define o tempo de amostragem que
sera aplicado em todas as subsecoes, o FlowTracker realiza uma medida de
velocidade por segundo, e apos o tempo estipulado na subsecao o valor médio
da velocidade sera exposto no display, cabendo ao hidrometrista salvar os
dados ou pedir nova leitura de velocidade. Em todas as subsecoes repete-se o
aferimento da velocidade, ao final do processo de medicao (todas as subsecoes,

margem a margem) o hidrometrista deve salvar os dados registrados.
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Assim sendo, apdés determinar as velocidades com o equipamento

aplica-se a Equacao-3 para obtencao da vazao da subsecao:

qubsegéo N = Asubsegéo N ¥ Vsubsegéo N 3)

Em que:
QsubsecaoN = Vazao da subsecao curso d’agua (m3.s1);
AsubsecaoN = area das subsecoes do curso d’agua (m?);

VsubsecaoN = Velocidade do fluxo d’agua na subsecao (m.s1).

Por fim, obtém-se o valor da vazao total do ponto amostrado no curso
d’agua, por meio da somatédria das vazdes em cada uma das subsecoes,

determinado por meio da Equacao-4.

QroraL = (qubsegéo 1t qubsegéo 2t t qubsegéo N) 4)

Onde:
QroraL = vazao total do ponto amostrado (m3.s1);

QsubsecaoN = vazao da subsecao N (m3.s1).

5.2.2 Caracterizacao do Regime de Escoamento Superficial

Uma base de dados meteorologicos, sobretudo precipitacdo, e de
escoamento superficial, registrados em um mesmo intervalo de tempo,
fornecera informacdes relevantes para a caracterizacdo do regime de
escoamento superficial da bacia.

As vazodes (Q) medidas ao longo do periodo de monitoramento,
associadas ao nivel de agua (NA) no momento de medicao permitira gerar uma
curva (Q = f(NA)), denominada curva chave para a secao de monitoramento do
tipo Q = c * NAb.

Com os dados de monitoramento de nivel d’agua tem-se o linigrama, o

qual, associado a equacao da curva chave, permitiu obter os dados de vazao
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com o mesmo intervalo dos registros de nivel e, portanto, o fluviograma para
o periodo de estudo.

Com os dados de estimados para a vazao calcularam-se os valores
caracteristicos, como maximo, médio e minimo, para as varias escalas de
tempo (diaria, mensal, anual e no periodo de estudo). Com os dados meédios

estimaram-se os deflivios em volume (Dvolume) por meio da Equacao-5.
Dyotlume = Qmédio (aT) * AT (5)

Sendo:
Dvolume = deflivio ou volume escoado no intervalo de tempo AT (m3);
Qmedio (a1) = vazao média no intervalo de tempo AT (m3.s"1);

AT = intervalo de tempo de referéncia (s).

Obtém-se o deflivio em lamina aplicando a Equacao-6:

Dryotlume (AT)

Aqd
DrTiamina = (%) (6)

Em que:
DrTiamina = defltivio em lamina (mm);
D1volume (a1) = defliivio ou volume escoado no intervalo de tempo AT (m3);

Adrenagem = area de drenagem na se¢ao de monitoramento (km?2).

Com os dados de vazao para a escala diaria de tempo, foram calculadas
as frequéncias de excedéncia o que permitiu tracar a curva de permanéncia
das vazoes.

O rendimento especifico (RE) foi obtido através da relacao entre a vazao
caracteristica (maxima, média ou minima) de um dado intervalo de tempo, e
a area de drenagem até a secdo de monitoramento, exemplificado na

Equacao - 7.



57

RE= —2%— ©)

Adrenagem

Na Equacao-7:
RE = rendimento especifico (L.(s.Km?2)-1);
Q = vazao (maxima, média ou minima) no intervalo de tempo (L.s!);

Adrenagem = area de drenagem na secao de monitoramento (km?2).

A analise do escoamento superficial foi oportunizada por meio do
coeficiente de escoamento superficial, que avalia a capacidade da bacia em

transformar precipitacao em escoamento superficial, utilizando a Equacao-8.

_ Driamina
C N Pramina (8)
Onde:

C= coeficiente de escoamento superficial;
Driamina= deflvio em lamina (mm), que também pode ser considerado
como precipitacao efetiva (Pefet);

Pramina= lamina total precipitada (mm).

A analise do fluviograma relativo a um ano hidrologico, permite,
identificar de forma clara os dois periodos climaticos, o imido que na regiao
ocorre entre outubro e marco, e o seco que ocorre entre abril e setembro. A
analise do fluviograma também facilita estimar a participacdo do escoamento
superficial direto e o escoamento de base, neste caso trabalhou-se na escala
mensal de tempo.

No periodo seco, a separacao da vazao em suas duas componentes,
seguiu metodologia proposta em Mello & Silva (2013) representada pela
Equacao-9.

Qpase = a* €~ bT )
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Na Equacao-9:

Qvase = vazao de base, ou vazao decorrente da drenagem do lencol
superficial (m3.s1);

a = representa a vazao de base no T=0;

b= coeficiente de decaimento da vazao com o tempo;

T= o tempo acumulado (més).

Apés a separacao dos componentes do escoamento superficial,
promoveu-se a estimativa dos defluvios correspondente ao escoamento
superficial direto (Dsup.direto) € ao escoamento base (Dpase) com base na
Equacao-5.

Um indicador de grau de regularizacdao do regime de escoamento € a
participacao do escoamento base no escoamento total. O grau de regularizacao
€ obtido pela razdo do escoamento de base pelo escoamento total, quanto
maior for a relacdo, maior € a participacao do deflivio base e melhor o grau
de regularizacao.

Em termos de sustentabilidade do regime de escoamento, o ideal é que
haja no minimo, a restituicdo ao aquifero da lamina drenada do mesmo pela
rede de drenagem da bacia. Estima-se a taxa de restituicdo de agua ao
aquifero (TRAP) dividindo a lamina drenada, representada por Dpase €m (mm),
pela precipitacao, representada por Piamina €m (mm). Assim determinou-se a

TRAP aplicando a Equacao-10.

TRAP = —base_ (10)

PLamina

Promoveu-se o balanco hidrolégico simplificado, considerando apenas as
componentes Precipitacdo (P) em (mm), Deflavio (D) em (mm) e
Evapotranspiracao (Et) em (mm). Supods-se como nula a variacao de
armazenamento no periodo analisado e o balanco foi realizado por meio da

Equacao-11.

P=D+Et (11)
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5.3 SEDIMENTOMETRIA

5.3.1 Determinacao da Descarga Solida Suspensa

As amostragens de hidrossedimento em suspensao foram realizadas
utilizando o amostrador “DH-48”, desenvolvido pelo United States Geological
Survey (USGS). Equipamento projetado para que a amostragem seja
isocinética, o que significa que a agua e o sedimento suspenso entram no bico
amostrador na mesma velocidade que o fluxo, obtendo uma amostra
representativa do transporte de particulas (WILDE, 2002).

A Figura-11 apresenta o DH-48, que possui forma hidrodindmica com
haste para operacdo a vau, bote ou barco. Em profundidades menores que
3 m utiliza-se bocal de admissao de 1/4. No entanto, o equipamento pode ser
adaptado para uso em amostragem em maiores profundidades, ha
recomendacao de troca dos bocais, substituindo-os por de menores diametros
comode 3/16" ede 1/8". Este procedimento foi observado neste trabalho para
adequacao as caracteristicas do escoamento do Ribeirdo das Antas na area da
BHARA (CARVALHO, 2008; USGS, 1966).

Figura 11 — Amostrador de Sedimento Suspenso “DH-48”.
A) Equipamento DH-48.
B) Amostragem utilizando DH-48.

Fonte: Do autor.
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A metodologia wutilizada na determinacao do hidrossedimentos
suspensos na calha do ribeirdo, denomina-se Igual Incremento de
Largura (IIL). A execucao da metodologia produz em cada subsecao do ponto
amostrado uma subamostra isocinética, o tempo de amostragem &
cronometrado e divide-se entre a subida e a descida do equipamento, sendo o
tempo em funcao da velocidade do fluxo na subsecao.

Em cada subsecao, sao aferidos a profundidade e a velocidade de fluxo
d’agua. Em seguida procura-se, entre as subsecoes, a vertical de maior
produto velocidade por profundidade. Entao realiza-se o calculo do tempo
minimo de amostragem (CARVALHO, 2008).

A velocidade de transito do DH-48 é a velocidade a qual o equipamento
€ submergido no centro da subsecao vertical. O posicionamento da haste
sempre é perpendicular a lamina do escoamento, a amostragem ocorre com
velocidade constante de descida e subida por toda a vertical. A Equacao-12,
apresenta a velocidade de transito segundo o ajuste proposto por (EDWARDS;
GLYSSON, 1999).

Vt = Vi*K (12)

Onde:

Vt = velocidade de transito (m.s1);

Vi = velocidade média da corrente na vertical amostrada (m.s1);

K = constante de proporcionalidade variavel em funcado do bico do

amostrador utilizado.

O tempo de amostragem em cada subsecao é proporcional a velocidade
de transito, desta forma foi possivel determinar o tempo dos percursos de
descida e subida do DH-48, pela Equacao-13 exemplificada a seguir
(CARVALHO et al., 2000).

2P
t =
vt

(13)
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Na Equacao-13, tem-se:
t = tempo minimo para realizacdao da amostragem (s);
P = profundidade da vertical de amostragem (m);

Vt = velocidade de transito (m.s1).

Os volumes amostrados representativos das subsecoes formam uma
amostra composta da secado transversal completa, que foi armazenada em
garrafa de vidro e identificada no momento de cada amostragem. Em
laboratorio, os volumes das amostras compostas foram medidos utilizando
provetas, em seguida acidificados com acido nitrico para a conservacao os
elementos metalicos e radioativos em solucao, sendo adicionada um mililitro
para cada litro amostrado. As amostras compostas apresentaram volumes que
variaram entre 500 mL a 1900 mL ao longo da pesquisa.

A particao entre a agua e o hidrossedimento suspenso foi realizada por
filtracao a vacuo, empregando filtros de acetocelulose (porosidade de 0,45 um).
Para as determinacdes das massas iniciais e finais dos filtros utilizou-se
sempre a mesma balanca analitica, com precisao de +0,0005 g.

A Equacao-14 exemplifica a determinacdo da concentracdo de

hidrossedimento suspenso.

C=— (14)

Onde:
C = concentracao de hidrossedimento suspenso (mg.L1);
P = massa de hidrossedimento suspenso (mg);

Vol = volume da amostra (L).

Porém, o mais relevante é a estimativa da taxa de transporte de
sedimentos em suspensao, ou seja, a massa de sedimentos transportados
num intervalo de tempo. A massa de sedimentos transportados em suspensao
(MSST) em cada intervalo de 30 minutos foi obtida pela equacao seguinte,

Equacao-15.
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MSST; = VE; x CSS; = 120055 (15)

1000

Sendo:

MSSTi = massa de solidos suspensos transportados (kg);

VEi = volume de agua escoado (m3);

CSSi = concentracao de solidos em suspensao, associados a um
intervalo de tempo i de 30 minutos, (mg.L1);

Qi = vazao (m3.s1).

A massa de solidos suspensos transportada (MSST) num determinado
periodo de tempo monitorado, pode ser estimada através do somatorio,

exemplificada na Equacao-16.
MSST = ¥, (VE; * CSS;) (16)

Em que:

MSST = massa de solidos suspensos transportados (kg);

VE = o volume escoado no intervalo de tempo i (m3);

CSS = concentracao média de solidos em suspensao no intervalo de
tempo ¢ (mg.L1);

n = numero de intervalos de tempo de 30 minutos no determinado

periodo de monitoramento.

A MSST diz respeito ao sedimento em suspensao transportado na bacia
hidrografica e contabilizado na secdo de controle da bacia, e PSEH
corresponde a perda média de solo na bacia hidrografica. Este ultimo valor
pode ser obtido com base no mapa de perda de solo anual.

Assim sendo, a taxa de transporte de sedimento suspenso (TTSS) em

porcentagem, por ser estimada por meio de Equacao-17.

MSST

TTSS = 100 * >— (17)
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Na Equacao-17:
TTSS = taxa de transporte de sedimento suspenso (%);
MSST = massa de solido suspenso transportado (ton.(ha.ano)1);

PSEH = perda média de solo na bacia hidrografica (ton.(ha.ano)-1).

5.3.2 Determinacao da Descarga Solida de Leito

As amostras de hidrossedimento de leito foram realizadas aplicando o
amostrador “BLH-84” (Figura-12), do tipo Helley-Smith da Euro Analytical
LTDA, desenvolvido pelo USGS. O BLH-84 utilizado na pesquisa € fabricado
em aluminio e possui fundo plano, o bocal (entrada) apresenta as dimensoes
7,5 cm de largura, 7,5 cm de altura e 9 cm de comprimento. Acoplado ao bocal
do equipamento, existe uma ‘caixa coletora’ (saida) em formato de losango
expandida lateralmente e verticalmente. A caixa coletora possui malha 250
um, tendo aproximadamente 60 cm de comprimento. O amostrador BLH-84
possui hastes acopladas para atingir o fundo e possibilitar o uso a vau em
diversas direcoes e situacoes (CARVALHO, 2008; HELLEY; SMITH, 1971;
USGS, 1966).

Figura 12 — Amostrador de Sedimento de Leito “BLH-84".
A) Equipamento BLH-84.
B) Amostragem wutilizando o BLH-84, na imagem o equipamento
encontre-se alocado no leito do Ribeirao das Antas.

Fonte: Do autor.
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O método de aferimento da descarga solida de leito aplicado consiste na
colocacao do amostrador no leito em varias subsecoes pelo mesmo periodo de
tempo, o hidrossedimento de fundo ficara acumulando na malha do
equipamento. O BLH-84 foi alocado nas mesmas subsecoes em que foram
realizadas as amostras de sedimento suspenso, com tempo igual em cada
subsecao.

O hidrossedimento de leito amostrado que ficou acumulado na da malha
do equipamento foi transferido para um balde, através de sucessivas lavagens
da malha do BLH-84 com agua do proprio ribeirdao. S6 entdo, o material €
embalado em saco plastico originando uma unica amostra. Apos periodo da
eliminacao da umidade, utilizando estufas, realiza-se a determinacao da
massa total da amostra.

As amostragens de hidrossedimento de fundo, foram realizadas em
todas idas a campo, coletando as amostras nos mesmos pontos de coleta de
hidrossedimento em suspensao.

Carvalho (2008), apresenta os calculos para amostragens diretas de
sedimentos de leito obtida por integracao no método IIL, fornecendo o valor da
descarga solida por dia. O resultado obtido € proveniente da Equacao-18, que
necessita dos valores do peso seco, da eficiéncia do amostrador, da largura da
boca do amostrador, do numero de subsecdoes amostradas e do tempo de

amostragem.

1440xp=*L

Eqm *nxlxt

Qs = (18)

Na Equacao-18:

QsL = descarga solida total de leito (kg.dial);

Eam = eficiéncia, sendo igual a 1,0 com saca até 30 % de material;
p = peso seco da amostra (kg);

L = largura do rio (m);

n = numero de subsecoes amostradas;

t = tempo de amostragem na vertical (min);

1 = largura da boca do amostrador (m).
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5.3.3 Determinacao Granulométrica Sedimento de Leito

A determinacao granulométrica dos hidrossedimentos de leito
transcorreu através do procedimento de peneiramento, sendo realizada no
Setor Geoambiental do LAPOC. De acordo com classificacao granulométrica
elaborada pela ABNT obtida na norma NBR 6.502, as classes sao: pedregulho
grosso, pedregulho médio, pedregulho fino, areia grossa, areia média, areia
fina e silte (ABNT, 1995).

Utilizou-se durante os ensaios as seguintes peneiras de mesh e tamanho
correspondentes: #6 (3,86 mm), #9 (2 mm), #10 (1,651 mm), #28 (0,589 mm),
#35 (0,417 mm), #48 (0,295 mm), #60 (0,25 mm), #100 (0,148 mm) e #2350
(0,063mm). Posteriormente a separacdo das fracdes, o material foi seco a
100°C e a massa acumulada em cada peneira determinada. Para as analises
granulomeétricas das fracoes silte e argila, normalmente com fracao abaixo de
0,05 mm, foram determinadas aferindo a massa passante a peneira de #250.
Apbs o processo de peneiramento as amostras foram encaminhadas para

analises radiologicas.

5.4 ANALISES RADIOLOGICAS

A quantificacdo da concentracdo de atividade dos principais
radionuclideos naturais 219Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U nas amostras de
hidrossedimento suspenso, de hidrossedimento de fundo e de agua, sao
realizadas nos Setores de Radiometria e de Quimica Analitica do LAPOC.
Alguns métodos analiticos realizados pelo LAPOC possuem acreditacao junto
ao INMETRO na determinacao destes elementos radioativos, segundo a norma
ISO 17025.

As determinacdes das concentracoes dos elementos toério (Th) e
uranio (U) na agua no hidrossedimento suspenso e de fundo, foram realizadas
por Espectrometria de Massa por Plasma de Acoplamento Induzido, em inglés,
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS, no Setor de Quimica
Analitica do Laboratério de Pocos de Caldas uma unidade da Comissao

Nacional de Energia Nuclear.
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As concentracoes dos elementos 219Pb, 226Ra e 228Ra na agua no
hidrossedimento suspenso e de fundo, foram determinadas por Radioquimica

no Setor de Radiometria do LAPOC.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serao abordados os resultados obtidos e uma discussao dos

mesmos, divididos entre os subitens 6.1 e 6.6.

6.1 RESULTADOS FiSIOGRAFICOS DA BHARA

Determinou-se as caracteristicas fisiograficas da Bacia Hidrografica do
Alto Ribeirao das Antas (BHARA), a partir do software de geoprocessamento
ArcGIS® versao 10.3, da empresa Environmental Systems Research Institure,
Inc. (ESRI). A Tabela-2 expoe os resultados fisiograficos da BHARA. Sendo
importante ressaltar que a BHARA apresenta uma area equivalente a 33,5 %

da area total da Bacia Hidrografica do Ribeirao das Antas.

Tabela 2 — Caracteristicas Fisiograficas da BHARA.

Caracteristica Valor
Area 152,40 km?
Perimetro 60,41 km
Comprimento do curso d'agua principal 21,95 km
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,36
Indice de conformacao (Kf) 0,44
Cota maxima 1640 m
Cota Minima 1250 m
Cota Média 1369 m
Declividade Média do Rio Principal 17,72 m.km-!
Densidade de Drenagem 1,28 km.(km?)-!
Ordem dos Cursos D'agua 5° ordem

Fonte: Do autor.

A analise das informacodes obtidas possibilita estimar as tendéncias
comportamentais da BHARA. O coeficiente de compacidade (Kc) pode ser
definido como a relacdo entre o perimetro da bacia e o de um circulo de area
igual a da bacia, quanto mais a forma se aproxima de um circulo maior sera

a tendéncia a enchentes. O Kc da BHARA é igual a 1,36 e o indice de
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conformacao (Kf) exibir um valor baixo (0,44), tais valores sdao comuns as
bacias hidrograficas com baixa tendéncia a ocorréncia de enchente, ou seja,
apresenta baixa susceptibilidade a enchentes em condicées normais de
precipitacao, excluindo-se eventos extremos de precipitacoes. Isso indica que
a bacia nao possui uma forma circular, mais sim aproximadamente alongada.

Densidade drenagem € a relacao entre o somatorio comprimento rios
dividido pela area, a BHARA apresenta valor de 1,28 km.(km?)-1, que segundo
a classificacdo € uma baixa capacidade de drenagem. A classificacao
hierarquica dos cursos d’agua da bacia, de acordo com os critérios de Horton

(1945), classifica o Ribeirao das Antas na area da BHARA como de 5° ordem.

6.1.1 Geologia

As estruturas geologicas identificadas na BHARA, apresenta
consonancia com os estudos bibliograficos salientados no item 4.1. De acordo
com os autores citados, os trés tipos de rochas principais do Planalto sao
foiaitos, tinguaitos e fonolitos, todas sao provenientes da mesma atividade
vulcanica e de composicdo quimica semelhante.

Determinou-se as estruturas geologicas da Bacia Hidrografica do Alto
Ribeirao das Antas, a partir do software ArcGIS® versdo 10.3. Sendo usado
como base, o mapa geologico do Planalto do Pocos de Caldas desenvolvido por
(MORAES, 2007).

A Figura-13, destaca os constituintes geologicos da BHARA sendo:

e Tinguaitos (28,91 %);

e Fonolitos (27,75 %);

¢ Rochas Potassicas (27,04 %);

e Foiaitos (14,73 %);

e Tufo-Rocha Piroclastica (1,54 %);

e Fenito e Gnaisse (0,03 %).
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Figura 13 - Mapa Geologico da Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao das Antas.
Fonte: Do autor.

6.1.2 Solos e Declividade

A identificacao dos solos da BHARA baseou-se no Mapa de Solos de

Minas Gerais (FEAM, 2010), sendo a elaboracdo do mapa de solos realizada

por contribuicao pessoal de CURI; SILVA (2017), utilizando o software

ArcGIS®.
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A Figura-14 apresenta as classes de solo identificadas na BHARA:
Latossolo Vermelho-Amarelo-LVA distrofico tipico a moderada textura argilosa
(64,82 %), Cambissolo Haplico-CX distrofico tipico e léptico a moderada
textura siltosa/argilosa (21,04 %), Neossolo Litolico-RL distroéfico tipico a fraco

(1,57 %) e Solos Indiscriminados de Varzea-SIV (12,57 %).
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Figura 14 - Mapa de Solos da Bacia Hidrografica do Alto Ribeirdo das Antas.
Fonte: CURI; SILVA, 2017.
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A Figura-15 exibe o relevo da Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao das

Antas, que € bem movimentado. A declividade média da BHARA é da ordem

de 13 %, estes resultados foram obtidos através do software ArcGIS®.
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Figura 15 - Mapa de Declividade da Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao

das Antas.
Fonte: Do autor.



6.1.3 Uso e Ocupacao

A Figura-16 mostra o uso e ocupacao da area da BHARA, nas seguintes
classes: Campo Pastagem (40,35 %), Mata (22,90 %), Eucalipto (15,04 %),
Agricultura (11,40 %), Solo Exposto (5,42 %), Area Urbana (2,64 %) e Agua

(2,25 %). O mapa baseia-se em imagens de satélites obtidas no software

Google Earth PRO® e processadas pelo software ArcGIS®.
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Figura 16 - Mapa de uso e ocupacao dos solos da BHARA.
Fonte: Do autor.
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6.2 RESULTADOS CLIMATOLOGICOS NA BHARA 2016-2017

Os dados de precipitacao, umidade relativa do ar e temperatura
apresentados a seguir foram obtidos por meio da estacao meteorologica do

LAPOC, que registrou os dados em intervalos de 30 (trinta) minutos.

6.2.1 Precipitacao

O Grafico-8 denota a precipitacao mensal ao longo do periodo da
pesquisa. Verificou-se um total acumulado no ano de 1795,6 mm e uma média
de precipitacao igual a 149,6 mm mensais. A maior precipitacao mensal no
periodo foi de 349,5 mm em janeiro de 2017, enquanto que a menor foi de

4,06 mm em julho de 2016.

Grafico 8 — Precipitacao Mensal Estacao LAPOC — Abril/2016 a Maio/2017- Pocos de

Caldas- MG.
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Fonte: Do autor.

O Grafico-9 apresenta as precipitacoes registradas em intervalos de 30
minutos em todo o periodo da pesquisa e também as amostragens na calha

do Ribeirdao das Antas, executadas no P-1 e P-2 respectivamente. A maior



74

precipitacao se deu as 5:30 h, no dia 11 de janeiro de 2017, quando foram

registrados 27,9 mm, equivalendo a uma intensidade média de 55,8 mm.h-1.

Grafico 9 - Precipitacao Estacdo LAPOC registrada em intervalos de 30 minutos, de
01/Abril/2016 a 31/Maio/2017 em Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.

6.2.2 Umidade Relativa do Ar

A umidade reativa do ar (UR) registrada na estacao meteorologica do
LAPOC em intervalos de 30 minutos. Durante todo o periodo da pesquisa a
UR apresentou média de 79,3 % e mediana de 87,0 %, enquanto que a minima
UR registrada foi de 10,1 % as 13:30 (h:min) em 18 de julho de 2016 e a
maxima UR registrada pela estacao foi de 100 % as 06:00 horas, em 25 de
maio de 2016.

Na escala mensal, a maior média de umidade do ar obtida foi de 83,5 %
em maio, ja a menor média foi de 68,8 % e ocorreu em setembro. Tais valores
estdo dentro do esperado para uma regidao com elevados indices
pluviomeétricos.

O Grafico-10 apresenta as médias mensais da umidade relativa do ar

registrada pela estacao meteorologica do LAPOC.
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Grafico 10 - Umidade Relativa do Ar Média Mensal estacao meteorologica do LAPOC,

entre Abril/2016 e Maio/2017.
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Fonte: Do autor.

6.2.3 Temperatura

A temperatura registrada na BHARA em todo o periodo apresentou uma
média anual de 16,54 °C. A menor média mensal de temperatura se deu no
meés de junho, valor médio de 11,8 °C, enquanto que a maior média mensal
registrada ocorreu no més de fevereiro com meédia de 19,7 °C.

No Grafico-11 encontra-se a representacao grafica da temperatura.

Grafico 11 - Temperatura Mensal Média estacdo meteorolégica do LAPOC, de
abril/2016 a maio/2017.
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Fonte: Do autor.
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Abordando os registros em intervalos de 30 minutos, a maior
temperatura registrada foi de 29,6 °C as 14:30 horas, do dia 17 em outubro
de 2016. Enquanto que a menor temperatura marcada no periodo foi -3,11 °C
as 07:00 horas, do dia 18 em junho de 2016. A média da temperatura nesta
escala temporal foi igual a 16,4 °C.

O Grafico-12 apresenta a temperatura registrada pela estacao

meteorologica do LAPOC a cada 30 minutos, em todo o periodo da pesquisa.

Grafico 12 - Temperatura estacao meteorologica do LAPOC em intervalos de 30
minutos, de abril/2016 a maio/ 2017.
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Fonte: Do autor.

6.3 RESULTADOS HIDROMETRICOS DA BHARA
6.3.1 Analise do regime de escoamento no Ponto-2

Na Tabela-3 encontra-se a sintese das medicoes diretas efetivas,
realizadas durante o processo de monitoramento da vazao e da concentracao

de solidos em suspensao, no Ponto 2 (P-2) situado 18,1 km a jusante da

Represa de Aguas Claras.
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Tabela 3 - Sintese das campanhas de monitoramento de vazao e da concentracao de
sedimentos suspensos no Ribeirao das Antas (P-2).

Data Hora Area (m2) Vazao (ms3.s1) CSS (mg.L-1)
8-mar-16 9:25 22,45 15,56 54,48
29-abr-16 9:14 8,97 3,32 21,05
19-mai-16 9:34 9,27 3,66 5,32
28-jun-16 9:06 9,21 2,89 8,77
12-jul-16 9:21 8,37 2,5 4,62
9-ago-16 9:32 7,67 1,87 1,86

9-set-16 9:05 7,99 1,79 5,56
14-out-16 9:45 9,14 4,01 11,88
27-dez-16 9:40 16,81 16,64 16,36
19-jan-17 9:20 35,97 34,15 63,2
24-fev-17 9:31 14,77 5,34 96,46
26-abr-17 9:45 9,42 3,55 9,44

Fonte: Do autor.

O Grafico-13 apresenta as vazoes medidas ao longo do periodo de
monitoramento, onde se visualiza uma ampla variacdo da vazao, o que

permitiu gerar uma curva chave (Qp-2=f(NA)) com boa representatividade.

Grafico 13 - Vazoes medidas diretamente no periodo de monitoramento no P-2 do
Alto Ribeirdao das Antas, Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.
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Com base nos dados de vazao (Qp-2) medidos diretamente e os
respectivos niveis de agua (NA), obteve-se a curva chave ou de calibracao, Qp-
2 = f(NA), apresentada no Grafico-14, cuja expressao analitica € a Equacao-19,
desenvolvida e otimizada pela ferramenta Solver® do software Excel® em sua

versao 2013.

Qp_p = 2,184 x NA 2087 (19)
(r> = 0,9814)

Onde:
Q p2 = vazao no Ponto-2 (m3.s1);

NA = nivel de agua registrado pela estacao fluviométrica (m).

Grafico 14 — Curva de calibracao Qp-2= f(NA) para secao P-2, no Alto Ribeirao das
Antas em Pocos de Caldas/MG.
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Fonte: Do autor.

Foram registradas as precipitacoes a cada 30 minutos, por uma estacao
meteorologica, cuja distribuicao temporal pode ser analisada no Grafico-9,
sendo o total precipitado no periodo estudado igual a 2011,7 mm. A maior
lamina de precipitacao registrada foi de 27,9 mm, a qual corresponde a uma

intensidade de precipitacao de 55,8 mm.h"! ocorrida no dia 11/01/2017.
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O monitoramento do nivel de agua na secao P-2, por meio da estacao
fluviométrica, com registros a cada 30 minutos no periodo de 01 de abril de
2016 a 31 de maio de 2017, resultaria em (426 dias * 48 registros/dia) 20448
registros, dois quais, foram efetivamente utilizados 19481, o que representa
95,3 % dos registros, que pode ser considerado um elevado indice de
aproveitamento, portanto, apenas 4,7 % de registros perdidos, sobretudo por
falta de energia para alimentar os equipamentos.

A partir destes registros, obteve-se o linigrama, que, em associacao com
a Equacao-19 (curva-chave), possibilitou gerar o fluviograma para a secao P-
2 no referido periodo, representado no Grafico-15 juntamente com o
hietograma.

O Grafico-15 apresenta o hietograma, as amostragens e o fluviograma

para todo o periodo, registrados no ponto de monitoramento P-2.

Grafico 15 — Hietograma e Fluviograma para a secao P-2 no Alto Ribeirao das Antas,
Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.

A analise deste fluviograma que abrangeu um periodo continuo de
426 dias, permitiu obter informacodes relevantes em termos do regime de

escoamento no referido periodo.
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Considerando os intervalos de 30 minutos de registros, a vazao maxima
foi de 38,05 m3.s'l, a média de 4,90 m3.s'! e minima de 1,50 m3.s'l. Estes
valores associados a area de drenagem para a secao do P-2, que € da ordem
de 152,4 km?, correspondem a rendimentos especificos de 249,7 L.(s.km?)-1,
32,15 L.(s.km?)! e 9,83 L.(s.km?)-1 respectivamente REmaximo, REmedio €
REminimo, obtidos por meio da Equacao-7.

O REmaximo apresentou valor relativamente baixo, o que pode ser
resultante do efeito de amortecimento de cheias, por parte da Represa de
Aguas Claras, situada 18km a montante.

O valor para o REmedio € elevado, pode ser resultado nao s6 do elevado
indice pluvial incidente sobre a area da bacia, como também do elevado grau
de regularizacao do regime de escoamento apresentado pela bacia, incluindo-
se também a contribuicdo do reservatorio da Represa de Aguas Claras, seu
valor esta consistente com o estimado por (SILVA, 2014) REmLT para a regiao
Sul de Minas, onde ha estimativa de valores maiores que 30 L.(s.km?)-1.

O valor de REminimo também é elevado, tomando-se como base o valor
indicado por (SILVA, 2014) para um indicador menos restritivo como o REqo,
para o qual sao sinalizados valores maiores que 5,5 L.(s.km?2)-1 para o Sul de
Minas Gerais.

O Grafico-16 apresenta a curva de permanéncia das vazoes, que € base
para analise do regime de escoamento. O Grafico-16 permite estimar, entre
outros, os valores de Qso% (3,54 m3.s1), Qoo% (2,27 m3.s1) e Qos% (2,1 m3.s1),
os quais correspondem respectivamente a REso% (23,23 L.(s.km?)!), REoo%
(14,9 L.(s.km?)1) e REos9% (13,8 L.(s.km?)-1).

Estes valores além de serem superiores aos obtidos por (SILVA, 2014)
permitem também ressaltar a persisténcia das vazoes, pelas relacoes entre
Qoo% /Qs0% = 0,641 e Qos% /Qso% = 0,593, que ratificam a avaliacao de um
regime de escoamento mais regularizado.

No periodo total de monitoramento o deflavio aferido foi de
1,736 * 108 m3, o qual associado a area de drenagem para a secao do P-2,
corresponde a uma lamina drenada de 1139,13 mm, este valor muito elevado

ja foi analisado por meio do REmedio do qual pode ser derivado.



81

Grafico 16 — Curva de permanéncia das vazoes na secao P-2 da BHARA, Pocos de
Caldas/MG.
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Fonte: Do autor.
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A Tabela -4 apresenta os dados de precipitacao e vazoes no P-2.

Tabela 4 — Valores das precipitacdoes mensais, da vazao diaria média mensal e do
deflivio mensal, para a secao de monitoramento P-2 no Alto Ribeirao das
Antas, periodo de 01/04/2016 a 31/05/2017.

Vazao Diaria Média Deflitvio Mensal (mm)
. Mensal (m3.s-1)
A Dias Precip.
Mes Acumulados Mensal Qsup Superf.
(mm) Qrotal Qszase Direto' Total Base Direto
Abr 30 7,9 3,7 3,5 0,2 62,3 59,8 2,6
Mai 61 90,4 3,1 3,1 0,0 53,9 53,9 0,0
Jun 91 123,7 4,1 2,8 1,3 69,7 46,8 22,8
Jul 122 4,1 2,6 2,4 0,2 44.8 42,8 2,1
Ago 153 54,6 2,3 2,2 0,1 40,4 37,8 2,6
Set 183 4,8 1,9 1,9 0,0 33,5 32,4 1,1
Out 214 254,2 3,1 2,2 0,9 54,9 38,1 16,8
Nov 244 339,1 7,4 2,4 5,0 125,2 40,2 85,0
Dez 275 230,6 7,4 2,6 4.8 129,7 45,0 84,6
Jan 306 349,5 9,3 2,8 6,5 162,6 48,6 114,1
Fev 334 171,5 8,3 3,0 5,3 131,4 46,8 84,7
Mar 365 165,1 6,2 3,1 3,1 109,6 55,3 54,3
Abr 395 99,3 3,4 3,4 0,0 56,9 56,8 0,1
Mai 426 116,8 3,7 3,0 0,7 64,3 52,7 11,6
Total - 2011,7 - - - 1139,1 656,9 482,2

Fonte: Do autor.
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Em relacao as precipitacoes, o més de janeiro de 2017 foi o mais
chuvoso, com um total de 349,5 mm e o més de julho de 2016 o mais seco
com apenas 4,1 mm de chuva.

Considerando o periodo de abril de 2016 a marco de 2017, o total
precipitado foi 1795,5 mm e constata-se que o periodo seco (abril a setembro)
participa com 285,5 mm, que corresponde a 15,9 % da precipitacao. O periodo
seco apresentou precipitacao média mensal de 47,6 mm, sendo importante
ressaltar que em 3 meses deste periodo a precipitacao foi inferior a 8 mm.

O periodo umido participa com 1510,1 mm que corresponde a 84,1 %
da precipitacao do periodo analisado, o que evidencia um elevado grau de
concentracdao do regime pluvial. A precipitacdo média mensal do periodo
umido foi de 251,7 mm, o més de marco de 2017 apresentou a menor
precipitacao da ordem de 165,1 mm que ainda € um elevado valor. Permitindo
considerar que o indice pluvial foi elevado em todo o periodo iimido, o que de
certo modo é desejavel sob a otica da potencialidade de promover a recarga do
lencol superficial de agua.

Em relacado as vazdes o més de janeiro apresentou a maior vazao diaria
média mensal, de 9,25 m3.s'! e consequentemente o maior deflivio mensal,
de 24,785 Hm?3, ou a uma lamina drenada de 162,6 mm. Ja o més de setembro
apresentou a menor vazao diaria meédia mensal, de 1,97 m3.s! e
consequentemente o menor deflivio mensal, de 5,103 Hm3, ou a uma lamina
drenada de 33,5 mm.

A analise das vazodes diarias média mensal permitiu identificar de forma
clara o periodo de deplecdo do escoamento superficial, que se estendeu do més
de abril ao més de setembro, e também o periodo de recarga do lencol
superficial, que se estendeu de outubro a abril. Portanto, seguindo
metodologia proposta em (MELLO; SILVA, 2013), realizou-se a separacao da
vazao em suas duas componentes, o escoamento de base e o escoamento
superficial direto.

Assim para o periodo de deplecao de abril a setembro ajustou-se o
modelo de decaimento exponencial, gerando a Equacao-20, possibilitando

determinar o valor do escoamento de base.
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QBase = 3,9629 * e_0,004-*T (20)
(r2 = 0,9776)
Onde:

QBase = vazao de base, ou vazao decorrente da drenagem do lencol
superficial (m3.s1);

a (3,9629) = representa a vazao de base no T=0;

b (0,004) = coeficiente de decaimento da vazao com o tempo;

T = tempo acumulado a partir de primeiro de abril (dia).

No periodo de abril a setembro o escoamento superficial, € quase que na
sua totalidade (91,4 %), devido a participacao escoamento de base. Por se
tratar de um periodo com baixo indice pluvial, este escoamento, resulta do
processo de drenagem do reservatorio subterraneo, pelas calhas dos drenos,
que compoem a rede de drenagem da bacia, causando o deplecionamento do
lencol de agua superficial. Observa-se que ao final do periodo seco, a vazao de
base era 54,2 % da vazao inicial, ou seja, uma reducao de 45,8 %, que pode
ser considerado pequena. O resultado espelha o elevado grau de inércia
apresentado pelo escoamento subterraneo que € o provedor do escoamento de
base, fato que impacta positivamente no grau de regularizacao do regime de
escoamento da bacia.

Para o periodo de recarga de outubro a abril, produzido pela parcela da
precipitacao que infiltra no solo e tem como um de seus destinos finais o
aquifero superficial, onde permanece armazenada por algum tempo,
considerou-se uma variacao linear para o processo de recarga na razao de
0,0065 (m3.s1).dia’l, que foi o valor estimado para a aclividade da reta
(MELLO; SILVA, 2013).

O Grafico-17 representa as precipitacoes e os valores resultantes para
Qbase € Qsup.direto, que foram apresentados na Tabela-4. No grafico a diferenca
entre a vazao total e a vazao de base corresponde a parcela do escoamento
superficial direto. A representacao grafica permite analisar as respostas do

escoamento superficial direto em relacao as precipitacoes mensais.
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Grafico 17 - Fluviograma para a estacao P-2, no Alto Ribeirao das Antas.
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Fonte: Do autor.

Neste periodo ha a predominéancia do escoamento superficial direto
(57,1 %), enquanto que a participacao do escoamento de base € da ordem de
42,9 %. O escoamento de base apesar de ser menor, sinaliza a capacidade da
area da bacia em possibilitar a infiltracdo de boa parte da precipitacdo e
promover a recarga do lencol superficial que sustenta o escoamento de base.

Levando-se em conta o tempo que cada valor de vazao diaria média
mensal representa (numero de segundos do més) e a area de drenagem para
o P-2, estimaram-se os deflivios em volume que foram convertidos nas
laminas drenadas pelo escoamento de base e superficial direto, para cada més,
valores foram apresentados na Tabela-4. Todo o periodo de monitoramento
corresponde a 1139,1 mm de defluvio total, a 655,89 mm defluvio base e a
482,24 mm de defluvio superficial direto.

Ja na escala de tempo anual (Abr/2016 a Mar/2017), o deflavio total foi
de 1018,2 mm. O defluvio base estimado € 547,5 mm e o defluvio superficial
direto igual a 470,7 mm, ou seja 53,8 % e 46,2 % do defluvio total
respectivamente. O que sinaliza uma predominancia do escoamento de base

sobre o escoamento superficial direto.
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O coeficiente de escoamento superficial obtido pela aplicacao da
Equacao-8, para o periodo de abri/2016 a Marco/2017 foi C = 0,566, valor
que representa uma elevada capacidade da BHARA em transformar
precipitacao em escoamento superficial.

Considerando-se ainda que a maioria (53,8 %) do escoamento
superficial € originada do escoamento base, de dinamica menos intensa,
devido a grande inércia do escoamento subterraneo, que € o seu provedor, o
que, fundamenta a afirmacao que o regime de escoamento apresenta um bom
grau de regularizacdo. Nesta linha de raciocinio observa-se que o defluvio de
base no periodo de seca foi de 273,5 mm, e no periodo chuvoso 274 mm,
valores estes ratificam a afirmacao de um regime de escoamento bem
equilibrado.

Todos os indicadores estimados convergem para a sustentacao de que a
bacia apresentou um regime de escoamento superficial bem regular, com
valores de vazao de pico atenuados, e valores de vazdo minima elevado, fruto
de um regime pluvial, que embora concentrado no periodo chuvoso,
apresentou-se bem distribuicdo ao longo do mesmo, bem como, da boa
capacidade da bacia de infiltrar a maior parte das precipitacoes, fato que
certamente contou com a contribuicao positiva da cobertura de mata (nativa
ou plantada) conforme também constataram (OLIVEIRA et al., 2014) para a
Regidao da Serra da Mantiqueira, sul de Minas Gerais.

Em termos de sustentabilidade do regime de escoamento, o ideal, € que
haja no minimo a restituicdo ao aquifero, a lamina drenada, que pode ser
expressa pela taxa de restituicdo do aquifero (TRAP) estimada a partir da
Equacao-10, obtendo um TRAP = 0,326. O que significa que pelo menos
32,6 % da precipitacao devera ser efetiva, na recarga do lencol superficial,
para que se possa ter uma sustentabilidade do regime de escoamento, a

superacao desta taxa é a ideal.
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6.3.2 Analise do regime de escoamento no Ponto-1

O Ponto-1 (P-1), localiza-se a 4,2 km a jusante do vertedouro da Represa
de Aguas Claras, na calha do Ribeirdo da Antas. A area de drenagem é de 76,6
km?, situada na regiao de cabeceira do ribeirao.

Na Tabela-5 encontra-se a sintese das dez campanhas de campo,
realizadas durante o processo de monitoramento da vazao e da concentracao

de sélidos em suspensao, no P-1 do Ribeirdao das Antas.

Tabela 5 — Sintese das informacoes geradas nas campanhas de monitoramento direto
no Ribeirao das Antas no P-1.

Data Hora Area (m?2) Vazao (ms3.s-1) CSS (mg.L-1)
15-mar-16 9:42 8,72 4,05 20,93
29-abr-16 13:45 6,22 0,84 21,1
19-mai-16 14:40 6,36 1,7 23,3
28-jun-16 13:37 5,83 1,68 9,02
12-jul-16 14:52 5,59 1,31 8,55
9-ago-16 13:40 4,88 1,08 4,27
9-set-16 13:30 4,83 0,97 48,32
14-out-16 14:12 6,12 2,03 16,5
28-dez-16 9:35 7,68 5,74 53,4
27-abr-17 9:15 7,89 1,79 10,61

Fonte: Do autor.

No Grafico-18 estao apresentadas as vazoes medidas no Ponto P-1 do
Alto Ribeirdao das Antas, Pocos de Caldas-MG.

Grafico 18 - Vazoes medidas diretamente no periodo de monitoramento no P-1 do
Alto Ribeirao das Antas, Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.
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O Grafico-19 baseia-se nas vazoes Qp-1 € Qp-2 medidas diretamente, nas
mesmas datas nos pontos P-1 e P-2 e entao estabeleceu-se uma correlacao
entre as mesmas, que gerou a Equacao-21, desenvolvida e otimizada pela

ferramenta Solver® do software Excel® em sua versdo 2013.

Qp-1=0,6316 * Q p_, ¥83% (21)
(r?2 = 0,9372)
Onde:

Q p-1 = vazao no Ponto-1 (m3.s1);

Q p2 = vazao no Ponto-2 (m3.s1).

Grafico 19 — Curva de associacao Q p-1=f(Q p-2), para o Ribeirdo das Antas, Pocos de

Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.

O Grafico-20 origina-se da aplicacao da Equacao-21, que relaciona as
vazoes nos dois pontos de monitoramento, permitindo a geracao de uma série
sintética de vazao para P-1. Esta série sintética de vazao permite estimar
algumas propriedades do regime de escoamento e do transporte de

hidrossedimentos suspensos no Ponto-1, e consequentemente comparar os
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valores da concentracao de solidos em suspensao obtidos nos dois pontos de

amostragens.

Grafico 20 - Fluviograma sintético para a secao P-1 no Alto Ribeirdo das Antas.
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Fonte: Do autor.

Considerando os intervalos de 30 minutos de registros, a vazao maxima
no P-1 foi de 13,17 m3.s'1, a média de 2,30 m3.s'! e a minima de 0,89 m3.s1.
Estes valores associados a area de drenagem para a secao do Ponto-1, que é
da ordem de 76,6 km?, correspondem a rendimentos especificos de 171,87
L.(s.km?)-1, 30,09 L.(s.km?)-! e 11,56 L.(s.km?)-! respectivamente REmaximo,
REmédio € REminimo, tais resultados foram obtidos por meio da Equacao-7.

Ao se comparar estes valores com os estimados para P-1, constata-se
uma pequena reducao para 0 REmaximo, jA 0 REmedio € bem proximo do estimado
para P-2. O REminimo do P-1 apresenta-se ligeiramente maior, o que pode ser
resultante do efeito de regularizacdo promovido pela Represa de Aguas Claras,
situada 4,2 km a montante do ponto de amostragem.

No periodo de monitoramento o deflavio total foi de 8,2 * 107 m3, o qual
associado a area de drenagem para a secao do P-1, corresponde a uma lamina
drenada de 1066,06 mm. O resultado obtido para o deflivio no P-1 & bastante
elevado e muito proximo do estimado para P-2, cujo comportamento ja foi

analisado por meio do REmeqio do qual pode ser derivado.
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6.3.3 Balanco Hidrologico Simplificado

A Figura 17 ilustra o balanco hidrico e as suas principais componentes
de entrada e saida de agua. O balanco hidrico € o topico em hidrologia que
visa quantificar todas as componentes envolvidas de entrada e saida de agua
de um sistema (bacia hidrografica). A principal entrada de agua em uma bacia
hidrografica € a precipitacao (P), enquanto que as principais saidas sao o
escoamento superficial (Q) e as voltas para atmosfera em evaporacao e
transpiracao, também denominada de evapotranspiracao (Et). O escoamento

superficial representa a “producao” de agua pela bacia, medida no exutorio.

Figura 17 - Relevo de uma bacia hidrografica e principais entradas e saidas de
agua, P= precipitacao, Et= evapotranspiracdo e Q= escoamento
superficial.

Fonte: COLLISCHONN; TASSI, 2008.

O balanco hidrolégico simplificado, considerou apenas as componentes
Precipitacao (P), Escoamento Superficial (Q) e Evapotranspiracao (Et) e supos
nula a variacdo de armazenamento no periodo analisado. Assim sendo,
aplicando-se a Equacao-11 obteve-se a Evapotranspiracao da BHARA,
Et = 872,6 mm.

Este € um valor relativamente baixo e representa um coeficiente de
evapotranspiracao Cegr= 0,434, o que demonstra uma maior participacao do
defluvio, valor obtido da razao da evapotranspiracao pela precipitacao. Este
resultado pode ser analisado, com base nas condi¢oes climaticas que

prevalecem na regido. A altitude meédia bacia € da ordem de 1370 m, o que
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reduz a temperatura meédia e, portanto, o fluxo de agua no processo de

evapotranspiracao.
6.4 RESULTADOS SEDIMENTOS SUSPENSO DA BHARA
6.4.1 Concentracao de Sedimento Suspenso, Ponto-2

No Grafico-21 estao representadas as campanhas medicao direta
realizadas no ponto de monitoramento P-2, e os respectivos valores das
concentracoes de hidrossedimento suspenso (CSSp-2) e das vazoes (Qp-2), que
ja foram apresentados na Tabela-4. No P-2 as CSSp.. variaram entre os valores

de 1,86 mg.L-1a 96,46 mg.L1.

Grafico 21 - Resultados da CSSp.» € Qp.2 aferido diretamente no Ponto P-2 do Alto
Ribeirao das Antas, Pocos de Caldas — MG.
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Fonte: Do autor.

O Grafico-22, curva de chave CSSp-2=f(Qp-2) foi produzido utilizando os
resultados obtidos para CSSp2 e de Qp2, o qual gerou a Equacao-22
desenvolvida e otimizada pela ferramenta Solver® do software Excel® em sua
versao 2013. O coeficiente de determinacao (r2 = 0,9214) sinaliza a
potencialidade do modelo para estimar valores com bom grau de

confiabilidade.
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CSSp_, = 20,719 *InQp_, — 12,181 (22)
(r2=0,9214)
Onde:

CSS p2 = concentracao de sedimento suspenso, Ponto-2 (mg.L-1);

Q p-2 = vazoes no Ponto-2 (m3.s1).

Grafico 22 — Curva de calibracao CSSp.2=f(Qp-2), para secao P-2, no Alto Ribeirao das
Antas - Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor

Segundo (MERTEN et al., 2007) € importante ressaltar que a eficiéncia
do método aplicado depende fundamentalmente, da qualidade dos dados
utilizados par compor a curva-chave tornando-se ideal que os mesmos
representem uma vasta faixa de defluvios, incluindo os eventos extremos.

Carvalho (2008) afirma que a representatividade da curva-chave sera
tanto maior, quanto maior for o numero de pontos utilizados e maior a
amplitude de variacao entre os mesmos.

O Grafico-23 apresenta os resultados das estimativas das CSSp.; para
todo o periodo da pesquisa e o fluviograma da secao de monitoramento P-2. A

CSSp. representada € oriunda da Equacao-22.
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Grafico 23 - Resultados da CSSp., e Vazaop.2 continuos em intervalos de 30 minutos,
para a secao P-2 do Alto Ribeirdo das Antas, Pocos de Caldas - MG.
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Fonte: Do autor

A analise de todos os dados de CSSp.» obtidos para o intervalo de 30
minutos, permitiu identificar o valor maximo de 67,67 mg.L'!, o médio de
17,91 mg.L'! e o minimo de 0,0 mg.L-1. Porém, o mais relevante € a estimativa
da taxa de transporte de sedimentos em suspensdo, ou seja, a massa de
sedimentos transportados num intervalo de tempo.

O Grafico-24 apresenta distribuicao temporal da Massa de Sedimentos
em Suspensao Transportados (MSST), a cada 30 minutos ao longo do periodo
de monitoramento, além do fluviograma. Dentre os valores estimados,
destacam-se o valor maximo de 4465 kg (4,46 ton), o valor médio de 244 kg e
0,0 kg como minimo. A MSST nos intervalos de 30 minutos foi obtida por meio
da Equacao-15.

Considerando a taxa maxima de transporte em 30 minutos, ao final de
um dia, a massa transportada equivaleria a 214,3 ton.dia’!, ou ainda a
78230,4 ton.ano’!, ou, a 5,13 ton.(ha.ano)-!, que naturalmente seriam taxas
extremamente elevadas o que representa situacdao de alerta em termos

ambientais.
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Grafico 24 — Estimativa de MSST em intervalos de 30 minutos para a secao P-2 no
Ribeirao das Antas, Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.

Ja, levando-se em conta a taxa média para o intervalo de 30 minutos,
resultaria 11,71 ton.dia’l, 4272,7 ton.ano!, ou ainda 0,280 ton.(ha.ano)!.
Este valor médio estimado € relativo a um periodo de 426 dias, incluindo,
neste caso dois meses (abril e maio/2017) do periodo seco, o que resulta numa
reducao do valor representativo para um ano.

A massa de soélidos suspensos transportada num determinado periodo
de monitoramento pode ser estimada pelo somatério da Equacao-15, que esta
exemplificado na Equacao-16.

Na Tabela-6, estao apresentados os valores obtidos de massa sélida
suspensa transportada, na escala mensal de tempo. O total estimado de

sedimento suspenso transportado no periodo avaliado equivale a 5104,8 ton.
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Tabela 6 — Massa de Soélidos Suspensos Transportados na secao P-2 do Ribeirao das
Antas, Pocos de Caldas-MG.

Més MSST (ton)
Abr-16 188,5
Mai-16 116,9
Jun-16 225,1
Jul-16 60,9
Ago-16 40,3
Set-16 14,0
Out-16 139,3
Nov-16 761,3
Dez-16 720,1
Jan-17 1123,7
Fev-17 875,0
Mar-17 518,3
Abr-17 134,9
Mai-17 186,6
TOTAL 5104,8

Fonte: Do autor.

A analise dos resultados permite destacar o més de setembro como de
menor taxa de transporte mensal de sedimentos (14 ton.més 1) ou 0,3 % da
taxa anual de transporte, situacdo coerente com os regimes pluvial e de
escoamento, que apontam, setembro como o de menor precipitacao e de menor
deflavio mensal. Identifica-se nos resultados o més de janeiro com a maior
taxa de transporte mensal de sedimentos (1123,7 ton.més"!) ou 23,5 % da taxa
anual de transporte, o que também reflete o regime pluvial e de escoamento
superficial, que evidenciam o més de janeiro, como o de maior precipitacao e
defluvio superficial, que sao os agentes ativos do processo de transporte de
sedimentos.

Considerando-se todo o periodo de estudo, o valor de 5104,8 ton,
corresponde a 11,983 ton.dial, ou, 4373,9 ton.ano!, ou ainda a
0,287 ton.(ha.ano)-1.

Ja, considerando-se o periodo de abril/2016 a marco/2017 como um

ano hidrologico “invertido”, que se inicia no periodo seco e finda no fim do
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periodo umido, com seis meses para cada estacao, o total anual € de
4.783,4 ton.anol. Observa-se que a massa de solidos transportados em
suspensao na estacao seca € de 645,7 ton, ou seja, 13,5 % do transportado
no ano. Portanto, a estacdo chuvosa participou com 86,5 % da massa de
sedimentos transportadas no ano, que € um reflexo da concentracdo dos
regimes de chuva e de escoamento neste periodo.

Considerando ainda o periodo anual, e a respectiva estimativa de massa
transportada, de 4783,4 ton, que ao ser distribuida sobre a area de drenagem
(15240 ha), resulta em 0,314 ton.(ha.ano)!.

Duraes; Coelho Filho; Oliveira (2016) estimaram a descarga de solidos
em suspensao na parte Alta da Bacia do Rio Iguacu, com valores entre
0,47 ton.hal.ano! a 5124 ton.hal.anol. Esta amplitude de variacdo dos
valores, é explicada pela diversidade de uso e da intensidade de intervencao
antropica, sendo os valores maiores associados a areas altamente
urbanizadas. Os valores menores correspondem as areas com menores
declividades e com participacao expressiva de cobertura vegetal de mata,
situacao mais proxima da area em estudo.

Segundo Lima et al. (2003), a Bacia Hidrografica do Alto Antas apresenta
uma baixa taxa de transporte de sedimento suspenso. Pois segundo a
classificacdo propostas pelos autores, taxa inferior a 0,70 ton.(ha.ano)! é

considerada baixa.

6.4.2 Taxa de Transferéncia de Sedimentos Suspensos

A Taxa de Transferéncia de Sedimentos Suspensos (TTSS) representa a
relacao entre a Massa de Solidos Suspensos Transportados (MSST) e a Perda
de Solo por Erosao Hidrica (PSEH).

A MSST diz respeito ao sedimento em suspensao transportado na bacia
hidrografica e contabilizado na secao de controle da bacia. Enquanto que a
PSEH corresponde a perda média de solo na bacia hidrografica, e pode ser
obtida com base no mapa de perda de solo anual. Assim a estimativa da TTSS

foi obtida através da Equacao-17.
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Para o presente estudo considerou-se os resultados obtidos por
(PURCINO, 2017) para os Solos da sub-bacia do Corrego Chapadao, que se
insere dentro da bacia do Ribeirao das Antas, que estimou perdas médias de
17,78 ton.hal.ano! para o Cambissolo (CX); de 18,00 ton.hal.ano! para o
Neossolo Regolitico (RL), de 10,22 ton.ha-l.ano! para o Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) e de 4,18 ton.hal.ano! para os Solos Indiscriminados de
Varzea (SIV). Ponderando-se estes valores com suas areas de ocorréncia,
estima-se em 11,17 ton.hal.ano! as perdas médias de solo na BHARA.

Portanto, considerando-se apenas o transporte de sedimentos em

suspensao, obtida por meio da Equacao-17, resulta uma TTSS de:

TTSS =221 4 100 =281 %
11,17

Apesar da TTSS apresentar baixo valor, a taxa situa-se dentro dos
valores indicados por (BESKOW et al., 2009) para a regiao do Alto Rio Grande,
também na regidao do Sul de Minas, com condicoes ambientais e climaticas

muito proximas a da BHARA.
6.4.3 Taxa de Transporte de Sedimento Suspenso, via Turbidez

Com os resultados da CSSp.2 obtidos no monitoramento direto, por meio
de amostras coletadas com o DH-48 e os valores de turbidez (TURB)
registrados simultaneamente ao processo de coleta da amostra. Estabeleceu-
se mais uma curva-chave, da relacao entre as concentracao de sedimento
suspenso e as medidas do sensor optico de turbidez, sendo denominada CSSp.
2=f(TURB).

O Grafico-25 exibe a curva-chave CSSp2=f(TURB), que gerou a Equacao-
23, desenvolvida e otimizada pela ferramenta Solver® do software Excel® em
sua versao 2013. Neste caso o alto valor de r2 (0,9713) possibilita afirmar que

as estimativas realizadas devem apresentar bom grau de confiabilidade.
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CSSp_, = —0,0024 * TURB? + 1,0157 * TURB — 7,0284 (23)
(r2 = 0,9713)
Onde:

CSS p.2 = concentracao de sedimento suspenso, Ponto-2 (mg.L1);

TURB = registro de turbidez na estacao no Ponto-2 (NTU).

Grafico 25 — Curva de calibracao CSSp.o= f (TURB) para a secao P-2 do Alto Ribeirao
das Antas, Pocos de Caldas — MG.
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Fonte: Do autor.

Durante o periodo de monitoramento (abril/2016 a maio/2017) o sensor
de turbidez apresentou situacoes que culminaram na eliminacado de alguns
registros, seja por registro de valores muito elevados, como acima de 500 NTU,
seja por colapso do alimentador de energia do sistema. No primeiro caso, a
situacao prevaleceu nos primeiros meses de monitoramento, que foi assim
considerado como de adaptacdo e aperfeicoamento do processo. Dentre as
situacoes que mereceram ajustes destaca-se o posicionamento do sensor em
relacao ao sentido do fluxo de agua e ao fundo e margens da calha do Ribeirao.
Outro ponto a destacar foi a constatacao da necessidade de uma limpeza
periodica, quase que quinzenal, do sensor de turbidez, que vai acumulando
material no seu entorno, principalmente na parte que emite/recebe o feixe de

luz levando a registrar de modo erroneo valores elevados de turbidez.
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Desta forma considerando os descartes ocorridos que totalizaram
aproximadamente 1/3 do numero potencial de registros, utilizou-se a
Equacao-23 para estimar a CSS no P-2 durante o periodo de monitoramento,
tendo-se como dados de entrada a Turbidez registrada pelo sensor a cada
30 minutos, CSSp.2 = f (TURB). Os valores estimados estao apresentados no
Grafico-26, onde também se encontram as vazoes e a CSSp2 = f (Qp-2), para
permitir uma avaliacao visual dos valores estimados.

Como existiram falhas no registro de turbidez a curva de calibracao
CSSpo=f(TURB) apresenta descontinuidade, fato que também limita a
estimativa continua da massa de soélidos suspensos transportados por esta
alternativa. Entretanto, considerando-se que os registros utilizados,
representam mais de 66% do numero de registros do periodo de
monitoramento, consegue-se estimar alguns valores de referéncia que
permitem uma avaliacdo inicial do potencial do sensor de turbidez em
monitorar o transporte de s6lidos em suspensao.

O Grafico-26 apresenta os valores estimados pela curva-chave da
turbidez CSSp -o=f(TURB), pela curva-chave da vazao CSSp.2 = f (Qp2) € as

vazoes correspondentes.

Grafico 26 - Fluviograma e Concentracado de Soélidos em Suspensado estimados em
funcao da Vazao e da Turbidez para a estacao P-2 do Alto Ribeirao das
Antas, Pocos de Caldas-MG.
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Os valores maximo e médio da CSSp.2=f(TURB) foram 70,88 mg.L! e
16,83 mg.L! respectivamente, os quais sao muito proximos dos estimados
pelo modelo CSSp2=f(Qpr-2), (67,7 mg.L-1e 17,91 mg.L-!, respectivamente) o que
sinaliza uma boa performance do sensor de turbidez.

Em termos de massa de solidos suspensos transportados (MSST)
oriundo da concentracao de sedimentos suspenso via turbidez, adotou-se o
mesmo procedimento de estimativa, empregando-se as Equacao-15 e
Equacao-16.

Assim sendo, para os intervalos de 30 minutos a CSSp2=f(TURB)
estimou uma taxa maxima de 4,08 ton.0,5h-1, equivalente a 195,71 ton.dia’!
e igual a 4,69 ton.(ha.ano)!. A taxa meédia foi de 0,22 ton.0,5h-l, ou
10,76 ton.dia'!l; ou 3926,2 ton.ano!l, ou ainda a 0,258 ton.(ha.ano)!l. Estas
estimativas sdo bem proximos dos resultados obtidos pelo monitoramento
direto, através da curva-chave CSSp.o=f(Qp-2).

A relacao entre os valores de MSST estimado com base na curva de
calibracao CSSp.2=f(TURB) e o estimado com base na curva de calibracao

CSSp2=f(Qp-2), ou seja:

MSST (CSSp_,=f(TURB)) __ 0,258
MSST (CSSp_,=f(Qp_5)) 0,287

= 0,899 0u 89,9 %

Sinaliza que a estimativa da MSST, pelo método da turbidez,
CSSp2=f(TURB), Equacao-23, no periodo como um todo, foi de 89,9 % daquela
estimada pela CSSp.2=f(Qp-2), Equacao-22.

Estes resultados sinalizam de forma positiva, para um bom desempenho
do sensor de turbidez, nas condicoes deste estudo, fato que deve continuar a
ser aferido, de forma exaustiva e criteriosa, pois, a ser confirmada esta
performance, ter-se-a um instrumental estratégico para o monitoramento do

transporte de solidos em suspensao.
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6.4.4 Concentracao de Sedimento Suspenso, Ponto-1

As concentracoes de hidrossedimento suspenso e as vazoes aferidas
diretamente no Ponto-1 apresentaram valores que variam de 4,27 mg.L'! a
53,40 mg.L-l, e entre 0,84 m3.s'! e 5,74 mS3.s'! respectivamente. Estes
resultados obtidos e apresentados na Tabela-5 permitiram a construcao da
curva-chave, fornecendo a Concentracdao de Sedimento Suspenso no P-1
(CSSp.1) em funcao da vazao no P-1 (Qp-1) do Ribeirao das Antas.

O Grafico-27 apresenta a curva-chave CSSp.1=f(Qp.1) que produziu a
Equacao-24, desenvolvida e otimizada pela ferramenta Solver® do software
Excel® em sua versao 2013. O alto valor de 12 (0,8446) possibilita concluir que

as estimativas obtidas sao adequadas.

CSSp_1 = 2,0364 * Q,%_l —4,7845 x Qp_, + 13,699 (24)
r2 = 0,8446
Onde:

CSS p.1 = concentracao de sedimento suspenso, Ponto-1 (mg.L1);

Q p-1 = vazao no Ponto-1 (m3.s1).

Grafico 27 — Curva-chave CSSp.1=f(Qp-1), para secao P-1 do Alto Ribeirdo das Antas,
Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.
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6.5 RESULTADOS SEDIMENTOS DE LEITO DA BHARA

A mensuracao direta do sedimento de leito nos Ponto-1 e Ponto-2
ocorreram em todas as campanhas de campo realizadas, com a utilizacao do
amostrador BLH-84. Ao total foram 24 coletas entre os meses de abril de 2016
a abril de 2017, observou-se que no periodo de baixo escoamento superficial

nao € possivel a mensuracao do transporte de sedimento de leito.

6.5.1 Transporte de Sedimento de Leito, Ponto-2

A sintese dos dados observados e dos resultados obtidos nas
campanhas de campo para o Ponto-2 encontra-se na Tabela-7. Os valores das
descargas de sedimentos de leito (CSLp.2) foram estimados aplicando a

Equacao-18 (CARVALHO, 2008).

Tabela 7 - Sintese do processo de medicoes diretas de sedimento de leito no Ponto-2
do Alto Ribeirao das Antas, Pocos de Caldas — MG.

Vazao Tempo Largura C.S. LEITO C.S. LEITO

Data  5.1) (min) (m) (mg) (kg.dia1)
29-abr-16 3,32 7 8,70 228,10 0,78
19-mai-16 3,66 7 8,50 1654,50 5,51
30-jun-16 2,89 7 8,45 1,69 0,01
24-jun-16 2,89 4 8,45 Sem material -
12-jul-16 2,50 30 8,60 123,70 0,68
9-ago-16 1,87 80 8,56 Sem material -

O-set-16 1,79 68 9,00 Sem material -
14-out-16 4,01 62 9,00 91,80 0,26
27-dez-16 16,64 71 10,00 450,20 1,22
19-jan-17 34,15 105 10,42 3455000,00 940,44
24-fev-17 5,00 80 10,00 Sem material -
26-abr-17 3,55 88 9,00 Sem material -

Fonte: Do autor.
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Em relacao as amostragens de sedimentos de leito no P-2, os valores de
descarga solida variaram da maxima de 940,44 kg.dia! para uma vazao de
34,15 m3.s'! em janeiro de 2017, a minima corriqueira em certo periodo do
estudo, de O ton.dia-!.

O Grafico-28 origina-se do monitoramento da concentracao de sedimento
de leito (CSLp2) e das correspondentes vazoes (Qp-2), apresentados na Tabela-
7. Os dados da curva de calibracao, CSLp2=f(Qp-2), geraram a Equacao-25, que
possibilita estimar a concentracao de sedimento de leito por meio dos dados
de vazao do P-2, desenvolvida e otimizada pela ferramenta Solver® do software
Excel® em sua versao 2013. O alto valor de r? possibilita concluir que as

estimativas obtidas sao satisfatorias.

CSLp_, = 27,009 * Qp_, — 123,61 (25)
r2 =0,8239
Onde:

CSL p-2 = concentracao de sedimento de leito, Ponto-2 (kg.dia!);

Q p2 = vazao no Ponto-2 (m3.s1).

Grafico 28 - Curva de Calibracao CSLp.o=f(Qp.2) para a estacao P-2 do Alto Ribeirao
das Antas, Pocos de Caldas - MG.
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Fonte: Do autor.
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Os valores de CSLp.» foram estimados para todo o periodo da pesquisa,
a partir da curva-chave (Equacao-25), tendo-se como dado de entrada as
vazoes estimadas no Ponto-2 (Qp-2).

O Grafico-29 apresenta o resultado da concentracao de sedimento de
leito no P-2 em intervalos de 30 minutos, obtidos por meio da Equacao-25.
A analise dos resultados permite afirmar que a maior taxa de transporte de
sedimento de fundo foi de 1,808 ton.hora'l, registrado simultaneamente a
uma vazao de 34,3 m3.s! e ocorreu na data de 06 de fevereiro de 2017.
Também foi possivel observar que na secao P-2 do Alto Ribeirao das Antas o
transporte de sedimento de leito so6 se verifica para vazoes iguais ou maiores

que 4,22 m3.s°l, sendo importante ressaltar que a afirmativa é valida apenas

para a referida secao.

Grafico 29 - Transporte de CSLp.2 a cada 30 minutos, na secdo P-2 do Alto Ribeirao
das Antas, Pocos de Caldas - MG.
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No Grafico-30 montado na escala mensal, o transporte de
hidrossedimento de leito mensal maximo ocorreu em janeiro de 2017,
carreando aproximadamente 205,7 ton.més 1. Nos meses de julho, agosto e

setembro de 2016, nao houve carreamento de sedimento de fundo.
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Grafico 30 - Descarga mensal de Sedimento de Leito (CSLp.2) na secao P-2 do Ribeirao
das Antas, Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.

As estimativas realizadas apresentaram um transporte de sedimento de
leito total equivalente 729,03 ton, ocorrendo o carreamento em apenas 135
dias do total de 426 dias avaliados, o correspondente a uma média de 5,37
ton.dial.

A analise granulométrica do material de fundo carreado, aponta que
98,5 % do material transportado, sdo pedregulho fino e areia grossa. Embora
a escala mensal sinalize que apenas em dois meses, ndo houve descarga
sb6lida, quando se analisa escala diaria, identifica-se que o transporte do
material efetivamente se deu em 157 dias, no restante dos 269 dias da
pesquisa a estimativa de CSLp-» foi de O ton.dia-1.

Quando se considera esta informacdo, em termos de frequéncia
(157/426 = 0,368), significa que em 36,8 % do periodo houve transporte de
sedimento de fundo. Ao se associar esta frequéncia com a curva de
permanéncia das vazoes no periodo de estudo, identifica-se que valores iguais
ou maiores que 4,22 m3.s'! permanecem em 36,8 % do periodo, o que permite
identificar este valor como o minimo capaz de promover o arraste de sedimento

de fundo.
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Nessa linha, avaliacoes de descarga de leito com a utilizacao do
amostrador BLH-84 foram realizadas por (OLIVEIRA et al., 2014) o qual
encontrou valores para sedimento de leito da ordem de 9,0 ton.dia'! para
vazoes entre 0,088 m3.s'! e 0,430 m3.s'l. Merten et al. (2008) estimaram
valores entre 0,16 ton.dia'! e 9,16 ton.dia-! para vazdoes que variaram de 0,4
m3.s'! a 1,3 m3.sl, informacoes estas que dao sustentacao as geradas neste

estudo.

6.5.2 Transporte de Sedimento de Leito, Ponto-1

As concentracoes de sedimento de leito (CSLp.1) no Ponto-1
apresentaram valores de descarga soélida variando da minima de 0,25 ton.dia-
1 para uma vazao de 1,67 m3.s’1, até a maxima de 3,47 ton.dia'! para uma
vazao de 2,5 m?.s'l. Todos os resultados obtidos encontram-se na Tabela-8,
salienta-se que os valores estimados foram fundamentados em Carvalho

(2008), por meio da Equacao-18.

Tabela 8 - Medicoes diretas de sedimento de leito, Ponto-1.

DATA V0 TR |y OS,LEITO S LEITO
29-abr-16 0,84 7 7,80 1096,90 3,35
19-mai-16 1,70 6 7,25 407,30 1,35
30-jun-16 1,67 7 7,45 84,70 0,25
12-jul-16 2,50 30 7,20 3009,60 3,47
9-ago-16 1,08 77 7,30 Sem material -
O-set-16 0,96 65 7,28 Sem material -
14-out-16 2,03 55 7,60 581,30 1,54
27-dez-16 5,74 80 8,00 575,30 1,10
26-abr-17 1,79 66 7,42 Sem material -

Fonte: Do autor.
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As medicoes diretas da CSLp.; forneceram dados para desenvolvimento
de uma curva de calibracao, que possibilita a obtencao de CSLp.1 em funcao
da vazao no P-1 (Qp-1). A curva de calibracao de CSLp.1=f(Qp.1), produziu a
(Equacao-26), desenvolvida e otimizada pela ferramenta Solver® do software

Excel® em sua versao 2013.

CSLp_, = —0,6921 * In (Qp_4) + 2,3325 (26)
r2=0,1132
Onde:

CSL p.1 = concentracao de sedimento de leito, Ponto-1 (kg.dia!);

Q p-1 = vazao no Ponto-1 (m3.s1).

O Grafico-31 apresenta a curva chave CSLp.1=f(Qp-1), no entanto o valor
extremamente baixo de r?, levam a concluir que as estimativas obtidas para

concentracao de hidrossedimento de leito no P-1 sao insatisfatoérias.

Grafico 31 - Curva de Calibracao CSLp.1=f(Qp.1) para o P-1 do Alto Ribeirao das Antas,
Pocos de Caldas - MG.
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Fonte: Do autor.
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6.5.3 Granulometria

Seguindo a classificacao granulométrica elaborada pela ABNT obtida na
norma NBR 6.502, realizou-se o ensaio de peneiramento no laboratorio do
LAPOC. Uma unica amostra (SL-14) apresentou massa suficiente para tal, a
coletada desta ocorreu na maior vazao aferida em janeiro de 2017. Sendo
aplicado no ensaio a seguinte peneiras da série de Taylor: #6 (3,86 mm); #9 (2
mm); #10 (1,65 mm); #28 (0,58 mm); #35 (0,41 mm); #40 (0,29 mm); #60 (0,25
mm); #100 (0,148 mm) e #250 (0,063 mm).

A Tabela-9 apresenta a composicao granulométrica do hidrossedimento
de leito do Ribeirao das Antas no Ponto-2, sendo 74,79 % de pedregulho fino,
23,62 % de areia grossa, 1,36 % de areia média, 0,19 % de areia fina e 0,04 %

de silte.

Tabela 9 - Analise Granulomeétrica do sedimento de leito na secao P-2 do Alto Ribeirao
das Antas, Pocos de Caldas — MG.

Peneira Massa Massa Massa Massa >
(mesh) Inicial Final Retida Retida Massa Classe*
(g) (g) (g) (%) (%)
#6 505,00 205532 1550,32 45,01 Ped;eng;ﬂho
#9 445,00 1470,76  1025,76 29,78 74,79 Pedrﬁ‘;g;lho
#10 485,00 725,34 240,34 6,98 Areia grossa
#28 380,00 953,21 573,21 16,64 23,62 Areia grossa
#35 389,03 422,13 33,10 0,96 Areia média
#48 370,43 380,96 10,53 0,31 Areia média
#60 317,65 320,78 3,13 0,09 1,36 Areia média
#100 312,85 315,64 2,79 0,08 Areia fina
#250 337,52 341,22 3,70 0,11 0,19 Areia fina
Base 400,00 401,46 1,46 0,04 0,04 Silte
TOTAL 3444,34¢g 100%

Fonte: Autor; “ABNT NBR 6.502.
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O Grafico-32 apresenta a curva granulomeétrica caracteristica do
sedimento de leito amostrado, cuja analise permitiu identificar o diametro
meédio (Dso) do material de fundo na secao P-2 do Alto Ribeirao das Antas,

como sendo igual a 3,40 mm.

Grafico 32 - Curva Granulométrica do sedimento de leito na secao P-2 do Alto
Ribeirao das Antas, Pocos de Caldas-MG.
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Fonte: Do autor.

6.5.4 Producao Total de Sedimento de Leito

A producao total de sedimento de leito expressa para toda a area de
drenagem abrangida, neste caso 15240 ha, foi de 729,03 ton.ano"!. Portanto,
a producao de sedimento de leito, por unidade de area de drenagem, foi obtida

a partir da Equacao-27.

Psearerro = (%) (27)

Onde:
P sed. LEITO = producao sedimento de leito, (ton.ha-l.ano1);
P = producao anual sedimento de leito, (ton.ano1);

A = area da bacia hidrografica (ha).
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Desta forma, substituindo os valores na Equacao-27 encontra-se:

729,03 _ _
Pseq 1EITO = ( 15240) = 0,0478 ton.ha . ano™?

Assim, obteve-se a estimativa do transporte de sedimento de leito para
toda a Bacia Hidrografica do Alto Ribeirao das Antas, sendo o valor do

transporte equivalente a 0,04 ton.ha-l.ano!l, ou 4,78 ton.(km?2.ano)-!.
6.6 RESULTADOS RADIOMETRICOS DA BHARA
6.6.1 Radionuclideos na Agua
A Tabela-10 apresenta os resultados das quantificacoes dos elementos

radioativos 210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U, nas amostras de agua do Alto Ribeirao

das Antas nos pontos P-1 e P-2.

Tabela 10 — Concentracao de Atividade na Agua do Ribeirdo das Antas, na area da
BHARA.

Resultados Radiométricos - Agua do Alto Ribeirio das Antas

Th U 210Pp 226Ra 228Ra
Bq.L! Bq.L! Bq.L! Bq.L! Bq.L!

Local Data Nome

P-1 abr-16 AA-1 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
pP-2 abr-16 AA-2 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 mai-16 AA-3 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 mai-16 AA-4 <0,0102 0,118 <0,02 <0,02 <0,02
pP-2 jun-16 AA-5 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 jun-16 AA-6 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 jul-16 AA-7 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 jul-16 AA-8 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 ago-16 AA-9 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
pP-2 ago-16 AA-10 0,019 0,084 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 set-16 AA-11 0,007 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
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Th U 210Pp 226Ra 228Ra

Local Data Nome
Bq.L! Bq.L! Bq.L! Bq.L! Bq.L!

P-1 set-16 AA-12 0,007 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 out-16 AA-13 0,013 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
pP-2 out-16 AA-14 <0,0102 0,12 <0,02 <0,02 <0,02
pP-2 dez-16 AA-15 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 dez-16 AA-16 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 jan-17 AA-17 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 fev-17 AA-18 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 abr-17 AA-19 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
pP-2 abr-17 AA-20 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02

Maximo 0,019 0,12 - - -

Fonte: Do autor, continuacéao Tabela-10.

Em 93 % das analises radiométricas nas amostras de agua do Ribeirao
das Antas, o resultado obtido foi menor que o limite de deteccao dos métodos
analiticos aplicados. A interpretacdo destes resultados parte de duas
hipoteses. Na primeira hipotese, pode-se considerar que nao ha nenhum dos
elementos radioativos analisados (2!9Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U) dissolvidos na
agua do Ribeirdao das Antas na BHARA, em fracdao menor que 45 pm. A
segunda hipotese € que a metodologia aplicada para a analise das amostras
de agua nao foi adequada.

A bibliografia leva a adotar a primeira hipotese, pois as pesquisas sobre
radioatividade na agua superficial do Planalto de Pocos de Caldas ja realizadas
apresentaram valores similares (AMARAL, 1979; BONOTTO, 1994; CRUZ;
PEIXOTO, 1991; MIEKELEY, 1991; RONQUI, 2008; TEDESCHI, 2005). Os
autores citados ressaltaram que os minerais aos quais as anomalias
radioativas estao associadas sao de dificil dissolucao, ou seja, necessitam de
condicoes especificas para que os radionuclideos sejam lixiviados e
permanecam na fase aquosa.

Deste modo, os resultados para a agua do Alto Ribeirdao das Antas foram
considerados satisfatorios, pois todos os resultados determinados sao
inferiores aos limites estipulados na COMANA n° 357, de 15 de marco de 2005.

Importantissimo salientar que a verificacao com a referida CONAMA € apenas



111

a titulo comparativo, pois nao foi realizado nesta pesquisa analises suficientes
para subsidiar o enquadramento da agua do Alto Ribeirao das Antas.

A agua do Ribeirao das Antas em todas as eventuais participacoes no
abastecimento passa por tratamento de potabilidade realizado pelo
Departamento Municipal de Agua e Energia- DMAE. Portanto ndo ha
fundamentacao para comparacao da agua in natura do Ribeirao das Antas
com os limites da Portaria n°36 do Ministério da saude.

Os resultados das concentracoes dos radionuclideos na agua também
sao inferiores aos limites estipulados pela CNEN para os pontos de interface
entre a INB Caldas e ambiente externo. Na presente pesquisa o ponto de
interface de interesse € denominado Ponto-14, sendo relevante salientar que
o Ponto-14 é o local onde a agua da Represa de Aguas Claras verte para forma
a calha do Ribeirao das Antas. Os pontos de amostragens, P-1 e P-2 estado a
4,2 km e a 18,1 km respectivamente, do Ponto-14 da INB Caldas.

Os limites admissiveis para os elementos radioativos (219Pb, 226Ra, 228Ra,
Th e U) na agua do Ponto-14, encontram-se no Oficio n°50 da CNEN, de 27 de
janeiro de 1997. O oficio considera como toleravel a agua ter no maximo 0,1
Bq.L-1 para 210Pb, 226Ra e 228Ra, para Uranio (U) total 0,2 Bq.L-1 e para Torio
(Th) total 0,3 Bq.L'l. Todos os resultados das concentracoes dos
radionuclideos na agua do Ribeirdo das Antas determinados ao longo da
pesquisa no P-1 e P-2, sao inferiores os limites admissiveis pela CNEN.

Comissdo das Aguas (2012) avaliou a qualidade da agua utilizada no
Planalto de Pocos de Caldas. Os radionuclideos 226Ra, 228Ra, 210Pb, Th e U
foram analisados na agua coletada em 21 pontos de amostragens,
disseminados em todas a sub-bacias hidrograficas do Planalto. Os autores
nao identificaram agravos ambientais que possivelmente seriam fruto da
operacao da INB Caldas, e concluiram que nao ha qualquer tipo de impacto
radiologico nas aguas de abastecimento utilizadas pela zona urbana do
Municipio de Pocos de Caldas.

Tonetto; Bonotto (2002) realizaram pesquisas sobre o comportamento
do elemento radioativo Tério (Th) na agua do municipio de Aguas da Prata,
também no Planalto de Pocos de Caldas. Os resultados mostraram que a

mobilidade preferencial do torio € o hidrossedimento suspenso e de fundo, em
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relacao a fase liquida. Porém, € muito importante salientar que a pesquisa
constatou a transferéncia de torio para a agua subterranea do Planalto de
Pocos de Caldas.

Reynolds et al. (2003) destacam que embora o 226Ra e o 228Ra sejam
isotopos, seu comportamento geoquimico na agua pode ser bastante diferente.
Portanto, segundo os autores, varios fatores naturais possuem a capacidade
de controlar e influenciar a distribuicao dos radionuclideos na agua
superficial.

De acordo com (EISENBUD; GESELL, 1997) foi estabelecido que as
concentracoes de 226Ra e 228Ra na agua superficial sao classificadas como
baixas, usualmente quando apresentarem concentracao entre 0,0037 Bq.L-1 e
0,018 Bq.L-1.

Silva et al. (2013) avaliou a concentracao de 219Pb, 226Ra e 228Ra nas
aguas do Rio Sao Francisco, no estado de Pernambuco. Em 86 % das analises
dos radionuclideos 226Ra e 228Ra na agua, o resultado obtido foi menor que o
limite de deteccao da metodologia empregada. Na pesquisa a maior variagcao
foi do radionuclideo 219Pb, com quantificacoes entre 0,012 Bq.L'! a 0,042 Bq.L-
1 nas aguas do Rio Sao Francisco. Os autores, apontam como principal fonte
de radionuclideos na regido o fosfogesso, que compde os fertilizantes
agropecuarios, que provavelmente foram lixiviados para o Rio Sao Francisco e

acumulado ao longo do tempo.

6.6.2 Radionuclideos no Sedimento Suspenso

A Tabela-11 apresenta os resultados das concentracoes de atividades
dos radionuclideos Z210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U em amostras de
hidrossedimentos suspensos transportados pela corrente d’agua do Ribeirao
das Antas. As amostras foram coletas diretamente na calha do ribeirao nos
Ponto-1 e Ponto-2, situados a 4,2 km e 18,1 km respectivamente, do

vertedouro da Represa de Aguas Claras (Ponto-14).
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Tabela 11 - Concentracao de Atividade no hidrossedimento suspenso do Ribeirao das
Antas, na area da BHARA.

Resultados Radiométricos - Hidrossedimento Suspenso

Th U 210P‘b 226Ra 228Ra

Local Data Nome
Bq.L! Bq.L! Bq.L! Bq.L! Bq.L!
P-1 abr-16 SS-1 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 abr-16 SS-2 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 mai-16 SS-3 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 mai-16 SS-4 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 jun-16 SS-5 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 jun-16 SS-6 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 jul-16 SS-7 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 jul-16 SS-8 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 ago-16 SS-9 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 ago-16 SS-10 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 set-16 SS-11 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 set-16 SS-12 0,019 0,122 0,033 0,045 <0,02
P-1 out-16 SS-13 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 out-16 SS-14 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 dez-16 SS-15 0,018 <0,061 0,047 <0,02 <0,02
P-1 dez-16 SS-16 0,011 <0,061 0,059 <0,02 0,039
P-2 jan-17 SS-17 <0,0102 <0,061 0,081 <0,02 0,041
P-2 fev-17 SS-18 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-1 abr-17 SS-19 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
P-2 abr-17 SS-20 <0,0102 <0,061 <0,02 <0,02 <0,02
Maximo 0,019 0,122 0,081 0,045 0,041

Fonte: Do autor.

Em 89 % das analises radiométricas nas amostras de hidrossedimento

suspenso, os resultados obtidos foram menores que os limite de deteccao dos

métodos analiticos aplicados.

Dos resultados de hidrossedimentos suspensos a amostra SS-12 é a

mais relevante. A amostra, apresentou valores superiores ao limite de deteccao

da metodologia, sendo quantificado 219Pb, 226Ra, Th e U, salientando a maior

determinacao na amostra que foi de 0,12 Bq.L-! para uranio.

A pesquisa abordou um ano e dois meses entre 2016 e 2017, no entanto

nao houve quantificacao significativa de elementos radioativos (219Pb, 226Ra,

228Ra, Th e U) no hidrossedimento suspenso do Ribeirao das Antas na area da

BHARA, na fracao superior a 45 pm.
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No Oficio n°50 CNEN, de 27 de janeiro de 1997, nao ha especificacoes
diretas para os limites de elementos radioativos no sedimento suspenso. O
oficio apresenta somente os limites para a quantificacao total
(agua + sedimento suspenso), sendo para Radio total (Ra) de 0,2 Bq.L-1, para
Uranio total (U) de 0,2 Bq.L'! e para Torio total (Th) de 0,3 Bq.L-!. Todos os
resultados das concentracoes dos radionuclideos no hidrossedimento
suspenso do Ribeirdo das Antas determinados ao longo da pesquisa no P-1 e
P-2, sao inferiores os limites estipulados pela CNEN.

Amaral (1979) em estudos desenvolvidos em relacao ao 226Ra nas aguas
e nos hidrossedimentos no entorno da INB Caldas, verificou que os valores
dos radionuclideos nao avariaram com a granulometria. Por deducao, a
granulometria nao interfere diretamente no processo de adsorcao de
radionuclideos. A autora observou que a retencao de elementos radioativos
depende primordialmente das caracteristicas mineralogicas e quimicas do
hidrossedimento e do radionuclideo envolvido.

Silva et al. (2013) quantificaram os radionuclideos 2!9Pb, 226Ra e 228Ra
nos hidrossedimentos suspensos do Rio Sao Francisco, no estado de
Pernambuco. Foram determinadas concentracdées maximas de 0,092 Bq.L'!
para 210Pb, de 0,035 Bq.L-! para ?28Ra e de 0,015 Bq.L! para 226Ra. De acordo
com os autores, os fertilizantes agropecuarios a base de fosfato, possivelmente
sdo a principal fonte dos radionuclideos. Os ventos e as chuvas sao
significativos carreadores do material até o curso d’agua, que aumentam
significativamente as concentracoes de 210Pb, 226Ra e 228Ra nos
hidrossedimentos suspensos. No Rio Sao Francisco, as concentracoes de
minimas quantificadas para 2!9Pb foi de 0,012 Bq.L-1, para 228Ra e 226Ra
algumas amostras os resultados obtidos estavam abaixo do limite de deteccao

da metodologia aplicada na pesquisa.

6.6.3 Radionuclideos no Sedimento de Leito

A Tabela-12 apresenta os resultados das analises do radioativos 210Pb,

226Ra, 228Ra, Th e U em amostras de sedimento de leito, no P-1 e P-2.
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Tabela 12 - Concentracao de Atividade no hidrossedimento de leito do Ribeirao das
Antas, na area da BHARA.

Resultados Radiomeétricos - Hidrossedimento de Fundo

Th U
Nome Amostra Data Erro Erro
Bq.kg! Bq.kg!
SL-1 P-2 abr/16 314,00 25,12 48,30 +3,86
SL-2 P-1 abr/16 135,10 +10,81 532,60 42,61
SL-3 P-2 mai/ 16 42,10 +3,37 72,80 5,82
SL-4 P-1 mai/ 16 58,70 4,70 79,80 +6,38
SL-5 P-2 jun/16 293,60 +23,49 437,70 +35,02
SL-6 P-1 jun/16 573,00 +55,84 945,00 85,60
SL-7 P-2 jun/16 113,00 +19,04 905,00 +72,40
SL-8 P-1 jul/16 336,00 +26,88 530,00 +61,50
SL-9 P-2 jul/16 70,20 5,62 58,30 +4.66
SL-10 P-1 out/16 144,00 +11,52 1406,00 +112,48
SL-11 P-2 out/16 204,00 +16,32 1158,00 192,64
SL-12 P-2 dez/16 0,04 +0,01 0,09 +0,01
SL-13 P-1 dez/16 0,03 +0,01 0,26 +0,02
SL-14 P-2 jan/17 175,70 +14,06 474,90 +37,99
Maximo 573,00 1406,00
210Pp 226Ra 228Ra
Nome Erro Erro Erro
Bq.kg! Bq.kg! Bq.kg!
SL-1 0,09 +0,02 <0,02 - <0,02 -
SL-2 190,60 +36,70 321,20 9,40 333,90 +10,40
SL-3 246,10 +58,90 360,40 +26,50 242,70 +90,50
SL-4 443,50 +107,50 444 .40 +61,20 363,40 +100,00
SL-5 3295,60 233,40 2808,20 763,70 4338,20 +940,20
SL-6 93,40 +25,70 114,60 +12,00 147,40 +50,10
SL-7 213,00 +55,00 372,00 +72,00 182,00 24,70
SL-8 3016,70 585,90 4088,60 +289,60 3620,90 +226,90
SL-9 497,40 144,60 416,90 +109,30 379,20 +90,80
SL-10 261,00 +62,00 413,00 +49,00 315,00 +125,40
SL-11 20,00 +9,00 313,00 +74,00 244,00 +49,90
SL-12 0,11 +0,03 0,07 +0,01 0,06 +0,01
SL-13 0,13 +0,03 0,11 +0,02 0,53 +0,09
SL-14 318,00 +23,00 383,00 +8,00 322,00 +20,00
Maximo 3295,60 4088,60 4338,20

Fonte: Do autor.
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Os resultados das analises dos radionuclideos nos hidrossedimento de
leito apresentaram valores que podem ser considerados significativos. Porém,
todos os resultados considerados relevantes estavam associados ha um alto
erro analitico, fator que ocasiona um decaimento na confiabilidade do
resultado obtido.

Em todas as amostras de hidrossedimento de leito onde houve
determinacao de concentracoes significativas, possuem massa muito pequena
e sao provenientes do periodo estiagem. Essas amostras apresentam massa
baixissima pois o periodo de baixa precipitacao € acompanhado de baixas
vazdoes, que na maior parte do tempo € insuficiente para carrear
hidrossedimento de fundo. Assim, a principal hipdétese para as analises
radiométricas terem apresentado erro elevado é o fato das amostras de
hidrossedimento de leito terem sido enviadas para analise com massas muito
baixas ou até insuficientes para as técnicas empregadas, o que possivelmente
podem ter ocasionado os resultados discrepantes.

E importantissimo ressaltar que mesmo o maior resultado radiométrico
obtido, de 4338,2 Bq.kg ! para 228Ra, € uma concentracao considerada baixa
e equivale a 177 PPM de 228Ra.

Comissao das Aguas (2012) avaliou o sedimento de leito do Planalto de
Pocos de Caldas. Os radionuclideos 226Ra, 228Ra, 210Pb, Th e U foram
analisados no sedimento de leito coletado com draga em 21 pontos de
amostragens, disseminados em todas a sub-bacias hidrograficas do Planalto.
Os autores quantificaram valores elevados para 2260Ra, 228Ra,210Pb, e
principalmente para Th e U, nos sedimentos coletados dentro da area da INB
Caldas. No entanto, os resultados radiométricos no sedimento no restante do
Planalto e no Ribeirao das Antas, estavam todos dentro dos limites legais e
nao foram identificados agravos ambientais que possivelmente seriam fruto

das instalacoes da INB Caldas.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES HIDROLOGICAS

Embora o total precipitado no periodo tenha sido elevado, houve, porém,
a distribuicao bem equilibrada entre os meses umidos, concorrendo para a
transformacao de precipitacdo em escoamento base e uma atenuacao das
vazoes de cheia.

A bacia hidrografica apresentou uma elevada capacidade de transformar
precipitacao em escoamento, refletidos pelo valor do coeficiente de escoamento
superficial (0,567) e pela predominancia do deflavio de base (53,8 %) sobre o
defluvio superficial direto.

A bacia hidrografica do Alto Ribeirdo das Antas apresentou durante o
periodo da pesquisa, valores atenuados para as vazoes de pico, e elevados para
as vazoes que caracterizam o periodo seco (Qoo%; Qo95% € Qminima), O que €
consistente com um regime de escoamento com grau satisfatéorio de

regularizacao.

7.2 CONCLUSOES HIDROSSEDIMENTOLOGICAS

O regime hidrossedimentologico apresentou perfeita sintonia com o
regime de escoamento, refletido pela sazonalidade das massas de sedimentos
transportadas no periodo seco e chuvoso.

A taxa de transporte de sedimentos (média de 0,355 ton.hal.ano)
posiciona a bacia como de baixa producado de sedimentos. E o processo de
monitoramento hidrossedimentologico direto, apresentou resultados
consistentes.

O emprego da turbidez para a estimativa do transporte de sedimentos
em suspensao apresentou resultados promissores, refletidos pelos valores
maximo, médio e total, estimados para as taxas de massa de sedimentos
transportados. O turbidimetro utilizado mostrou bom desempenho em
condicoes ideais, ou seja, o desempenho depende da calibracao, que deve ser

realizada no laboratorio e no campo, e também dos cuidados operacionais,
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como o posicionamento do sensor em relacdao ao fluxo e dos suportes de
protecao e fixacao. O sensor optico de turbidez utilizado na pesquisa demanda

uma limpeza periddica, sobretudo, no periodo chuvoso.

7.3 CONCLUSOES RADIOLOGICAS

Os radionuclideos 210Pb, 226Ra, 228Ra, Th e U analisados nas amostras
de aguas e de hidrossedimentos suspensos, sempre se mostraram inferiores
aos limites estabelecidos por todos os orgaos fiscalizadores, até do mais
restritivo a CNEN. Portanto, nao € possivel afirmar que existe contribuicao ou
carreamento dos rejeitos do tratamento da DAM no escoamento superficial do
Alto Ribeirdo das Antas, nos pontos avaliados a jusante da Represa de Aguas
Claras. Pois a pequena ocorréncia de radionuclideos detectada no
hidrossedimento de leito pode ser de origem natural, uma vez que o Planalto
de Pocos de Caldas possui constituicdo geologica dotada de anomalias

associadas a radionuclideos.

7.4 SUGESTOES

Como sugestoes para um proximo trabalho visando o estudo do
escoamento e transporte de hidrossedimento suspenso e de leito no Ribeirao
da Antas, pode se destacar:

e Construcoes de passarelas perpendiculares ao ribeirdao
(estruturas de metal fixadas nas duas margens da secado de
amostragem), para auxiliar e facilitar o processo de amostragem.

e Intensificacao da limpeza e da manutencdo dos sensores da
estacao durante o periodo chuvoso, com periodicidade minima
quinzenal.

e Intensificacao da amostragem de hidrossedimento de leito no
periodo chuvoso, incluindo-se ai, sobretudo, a amostragem na

época de algum evento de precipitacao extrema.
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APENDICE A
Instalacao da estacao fluviométrica

A instalacao da Estacao Fluviométrica SOLAR ML2000 no Ponto-2
coordenadas geodésica 21°53'32.51" S e 46°34'39.82" O, demandou
planejamento e grande aparato experimental, como ferramentas, tubulacao de
suporte, arames, cabos e uma grande equipe para a implantacao. Sendo
primeiramente realizada a limpeza da area de instalacao, com as ferramentas
enxadas, foice, facdo e enxadao. Apos a limpeza foi construida uma cerca com
moirdes e arrame farpada.

Para a instalacao definitiva dos sensores de nivel e turbidez da estacao
fluviométrica no P-2, localizado na calha do Ribeirdo das Antas, fez-se
necessario algumas modificacoes na tubulacao utilizada como suporte para
0os sensores que permanecessem expostos ao fluxo do ribeirdo. A tubulacao
aplicada (cano de PVC, de comprimento 6,5 metros, espessura de 10mm e
diametro 100mm, aproximadamente) elimina o risco de carreamento dos
sensores durante as altas vazoes do ribeirdao, e ao mesmo tempo aumenta a
seguranca da coleta de dados, pois os sensores ficam protegidos das possiveis
interferéncias externas. A preparacao (Figura-18) e instalacao (Figura-19 e

Figura-20) estao expostos a seguir.

Figura 18 - Preparacao do suporte dos sensores de nivel d’agua e de turbidez
a serem instalado definitivamente no Ribeirdo das Antas.
Fonte: Do autor.
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Figura 19 - Instalacdo dos suportes para os sensores de nivel d’agua e de
turbidez da Estacao Fluviométrica SOLAR ML 2000.
Fonte: Do autor.

Figura 20 - Instalacao definitiva do datalogger da Estacao Fluviométrica
SOLAR ML 2000.
Fonte: Do autor.
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APENDICE B
Manutencao dos pontos de monitoramento

As manutencoes dos pontos P-1 e P-2, exigiram visitas aos locais com
intuito de preparar os pontos para a amostragem durante os periodos de
ocorréncia das maiores vazoes do Ribeirao das Antas, assim sendo, fez-se
necessario a instalacao de estacas de madeira nas margens dos pontos P-1 e
P-2, exemplicados nas Figura-21 e Figura-22. Exigiram também sucessivas

visitas para as limpezas das vegetacoes rasteiras nos locais da amostragem.

Figura 21 - A: Limpeza e manutencao dos pontos de amostragem. B: Instalacao
das estacas de madeira nas margens na secao de amostragem.
Fonte: Do autor.

Figura 22 - Amostragem com elevada vazao, utilizando bote e suporte de
estacas de madeira

Fonte: Do autor.
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APENDICE C
Manutencao dos sensores

A SOLAR ML2000 demanda uma manutencao constante e intensiva do
sensor de turbidez (Figura-23), sendo em alguns periodos do ano realizada
semanalmente, em outros periodos quinzenalmente e até mensalmente, isto
em decorréncia a do acumulo de particulas sélidas no sensor. Nos periodos
em que o sensor de turbidez esteve com particulas agregadas em sua interface
de aferimento ocorreram medidas de turbidez que nao condizem com a

realidade.

Figura 23 - Manutencao dos sensores da estacdo Fluviométrica SOLAR
ML2000.
Fonte: Do autor



132

APENDICE D

Monitoramento dos pontos de amostragem

As amostragens diretas no Ponto-2, ponto que esta a 18 km do
vertedouro da represa foram realizadas 15 (quinze) vezes, enquanto que as
visitas ao P-2 totalizaram 39 (trinta e nova) atividades no campo. Em cada
campo segue-se a mesma metodologia de Igual Incremento de Largura (IIL)
que permite uma amostragem isocinética onde a agua e o hidrossedimentos
transportados pelo Ribeirao das Antas.

Este ponto conta uma estacao fluviométrica de demanda uma atencao
especial com os sensores e datalogger de armazenamento de dados, assim
foram realizados uma quantidade maior de atividades de campo em relacao
ao P-1. A seguir esta exposta a Tabela-13, onde pode-se observar com clareza

as atividades de campo realizadas no P-2.

Tabela 13 - Atividades de campo no ponto P-2.

N° DATA SENSOR DOWNL. AMOSTRAGEM FOTO
1 30-jun-15 Manutencao
2 2-set-15 Manutencao X
3 15-set-15 Manutencao X
4 22-set-15 Limpeza X
5 8-dez-15 X
6 18-jan-16 Limpeza X
7 23-jan-16 X
8 18-fev-16 Limpeza
9 23-fev-16 X
10 1-mar-16 Limpeza X
11 8-mar-16 X X
12 15-mar-16 X X
13 31-mar-16 Limpeza X
14 19-abr-16 Limpeza X

27-abr-16 X X

—
9]
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N° DATA SENSOR DOWNL. AMOSTRAGEM FOTO
16 29-abr-16 X
17 19-mai-16 X X X
18 8-jun-16 X

19 24-jun-16 Limpeza

20 30-jun-16 X X
21 12-jul-16 Limpeza X X X
22 9-ago-16 Limpeza X X X
23 9-set-16 Limpeza X X X
24 4-out-16 Limpeza

25 14-out-16 Limpeza X X X
26 1-nov-16 Limpeza X X
27 9-nov-16 Limpeza X X
28 16-nov-16 Limpeza X X
29 8-dez-16 Limpeza X X
30 27-dez-16 Limpeza X X X
31 13-jan-17 Limpeza X X
32 19-jan-17 Limpeza X X X
33 9-fev-17 Limpeza X X
34 24-fev-17 Limpeza X X X
35 21-mar-17 Limpeza X

36 26-abr-17 Limpeza X X X
37 S-mai-17 Limpeza X

38 2-jun-17 Limpeza X X
39 30-jun-17 Limpeza X

Continuacao Tabela 13: Atividades de campo no ponto P-2.
Fonte: Do autor.
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As amostragens no Ponto-1, ponto que esta a 5 km do vertedouro da
represa foram realizadas 13 (treze) vezes. Em cada campo segue-se a mesma
metodologia de Igual Incremento de Largura-IIL que permite uma amostragem
isocinética onde a agua e o hidrossedimentos transportados pelo Ribeirao das
Antas. A seguir esta exposta a Tabelal4, onde pode-se observar com clareza

as atividades de campo realizadas no ponto P-1.

Tabela 14- Atividades de campo no ponto P-1.

N° Data Atividades executadas
1 4-mai-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
2 19-mai-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
3 8-jun-16 Visita Instalacao suporte
4 30-jun-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
5 12-jul-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
6 9-ago-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
7 9-set-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
8 4-out-16 Visita Manutencao FOTO
9 14-out-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
10 11-nov-16 Visita Manutencao FOTO
11 28-dez-16 Visita Amostragem VAZAO FOTO
12 19-jan-17 Visita Amostragem VAZAO FOTO
13 27-abr-17 Visita Amostragem VAZAO FOTO

Fonte: Do autor.



ANEXO A

FICHA DE CAMPO - PARTE I

Amostras Hidrossedimento em Suspensao e de Leito

Nome amostra: Local: Data_ /__/__

Clima: Hora: Equipe:

Método de Medicao: ( ) a vau, ( ) guincho, ( ) barco, ( ) bote, ( ) cabo
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Amostrador Suspensao: Amostrador de Leito:

Largura (margem a margem):___ Bico: ( )¥” ( )1/8”( )3/16”

Temp. da agua: °C. Temp. do ar: °C.

Vmax — Maior Velocidade entre verticais: m/s.

A4 t max — 0,4 * Vmax —m/S. T min — 2*(p1‘0ﬂ . m / Vt max_
Tempo amostragem V max = seg.

Velocidade a 0,8 maior prof.: Velocidade a 0,2 maior prof.:

Dados da Sonda Multiparamétrica:

pH: ORP: mV Turbidez: NTU

OD: mg/L Temperatura: °C  Condutividade: m.S/cm



FICHA DE CAMPO - PARTE II

AMOSTRAGEM em SUSPENSAO AMOSTRAGEM
DE LEITO
Dist. | Prof. | 0,6da | / 5cm Vel. Tempo
prof. | FlowTra
(m) (m) (m/s) (s) Hora de INICIO
amostragem:
Hora de FIM
amostragem:
N° da
Embalagem
N° /
identificacao
da Garrafa

Fonte: Apud CARVALHO, 2008.
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