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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 19 Nov 2020 The contribution of sediments in aquatic systems are natural processes that consider
Aceito 12 Jan 2022 the geomorphological, hydrological and environmental contexts. The sediment load
Publicado 19 Abr 2022 transported by the river is determined by its flow, as well as the bank erosion. The

study aimed to analyze the production of suspended sediment and bed load in
Poxim-Acu river channel in municipality of Sdo Cristovéo, Sergipe, Northeastern
Brazil. Eight transects (TR:-TRs) were delimited downstream of the Jaime
Umbelino de Souza dam to provide the bathymetric survey and determining the
river flow. Water samples and sediments deposited on the riverbed were also
collected to evaluate the concentration of suspended sediments and particle size and
textural characterization of bed load. It was noticed that the dam and other factors
that occurs along the studied stretch causes the flow and average water velocity
variations (between 0,59 to 1,25 m3.s?, and 0,28 to 1,03 m.s) respectively, and
consequently influence the suspended sediments production as well as the bed load.
Keywords: Sediment’s transport, bed load, erosion.

RESUMO

O aporte de sedimentos em sistemas aquaticos sdo processos naturais que levam em
consideragdo os contextos geomorfolégicos, hidrolégicos e ambientais. A carga de
sedimentos transportados no fluxo de um rio é determinada pela vaz&o do rio, assim
como pelos processos erosivos das suas margens. O objetivo desse trabalho foi
analisar a producgdo de sedimentos suspensos e de carga de fundo no canal do rio
Poxim Ag¢U no municipio de S8o Cristdvdo, no estado de Sergipe, nordeste do
Brasil. Foram delimitados oito transectos (TR1-TRg) a jusante da barragem Jaime
Umbelino de Souza, para realizacdo de levantamento batimétrico e determinacéo da
vazdo. Amostras de agua e material depositado no fundo do leito do rio também
foram coletadas para avaliacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo e,
caracterizacdo granulométrica e textural da carga de fundo. Percebeu-se que a
operacdo da barragem e outros fatores ao longo do trecho estudado provocam
variagGes da vazdo e velocidade média da agua (entre 0,59 a 1,25 m3.s?, e 0,28 a
1,03 m.s?), respectivamente, e consequentemente, influenciam na producéo de
sedimentos em suspensdo assim como na carga de fundo.

Palavras-Chave: Transporte de sedimentos, carga de fundo, erosao.

Introducéo processos fluviais € de grande importancia para o

O padrdo e morfologia do canal do rio sdo gerenciamento de um rio (Walczak et al., 2018).
controlados pela vazao, carga suspensa e carga de A grande quantidade de sedimentos em suspensdo
fundo, por isso 0 conhecimento destes nos tem sido considerada como fonte secundaria de
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poluicdo, pois diminui a penetracdo de luz,
degrada a qualidade da 4gua aumentando o custo
de tratamento para consumo humano e pode
reduzir a produtividade primaria (Tuukkanen et
al., 2016). O material em suspensdo, como as
argilas, apresenta natureza coesiva e forte
tendéncia em agregar poluentes sollveis
(inseticidas, herbicidas e metais pesados)
indicando a qualidade ambiental de cursos
hidricos (Sahin, Ozturk & Aydogan, 2020).

A dindmica de sedimentos em corredores
fluviais é fortemente influenciada por diversas
caracteristicas, incluindo vegetagdo, geometria do
canal e atividades humanas como desmatamento e
represamento dos rios (Wohl & Scott, 2017). O
fator natural que mais influencia a descarga sélida
é a precipitacdo e encontra-se diretamente
relacionado com a vazdo (Aquino, 2017).
Carvalho (2008) afirma que, no periodo de fortes
precipitacOes, 70 a 90% do material é transportado
nos cursos d’agua. Vanzela et al. (2012)
verificaram que diferengas entre a concentracao
de sedimentos em duas bacias no municipio de
Fernandopolis-SP  deve-se, principalmente, a
grande presenca de é&reas construidas, sem
vegetacao nativa nas proximidades do local.

O material so6lido carreado pelas aguas
fluviais é proveniente do intemperismo das
rochas, e em razdo de processos erosivos é
depositado nas margens dos rios (Iftekhar, Saether
& Nicholson, 2016). Os solidos em suspensdo em
geral sdo argila e silte que se mantém em
suspensdo por acdo da turbuléncia do fluxo da
agua, podendo ser determinados por filtragem,
evaporagdo, ou granulémetro a laser (Abia,
Ubomba-Jaswa & Momba, 2017; Naganna, Deka
& Hansen, 2017). A descarga so6lida do leito ou
carga de fundo é composta por particulas de maior
granulometria que sdo transportadas por arraste ou
saltagdo no leito do curso d’agua. Vale destacar
gue a concentracdo de sedimentos em suspensao e
carga de fundo dependem do tamanho das
particulas, velocidade de sedimentacdo, densidade
do fluido e densidade do sedimento (Gorakhki &
Bareither, 2015; Nelson, Grande & Wilson, 2016;
Paradis et al., 2018).

As barragens sdo obras que alteram o
regime de fluxo e funcionam como grandes
bacias, aumentando a suscetibilidade de bacias
hidrogréficas aos processos de assoreamento
(Albertin, Matos & Mauad, 2010) e exercendo
pressdo sobre os recursos hidricos (Souza &
Knoppers, 2003). Nestes ambientes, condigdes séo
criadas para a sedimentagdo de material solido
reduzindo a capacidade do reservatorio em
armazenamento de agua, além de reduzir a carga
de sedimentos nos rios (Vale & Bordalo, 2020)

além de diminuir o tempo util de vida da
barragem.

S&o identificados impactos na dindmica
hidrosedimentol6gica de um rio quando ocorrem
barramentos no seu curso. Estudos a jusante do rio
Manwan no sudoeste da Asia verificaram que,
ap6s 11 anos de construgdo da barragem do
mesmo nome, houve uma reducdo das descargas
de sedimentos a jusante, porém a montante da
barragem a concentracdo de sedimentos em
suspensdo permaneceu quase igual (Fu, He & Lu,
2008). Yang et al. (2015) verificaram que um dos
fatores que influenciou na diminuicdo das
descargas de sedimentos da bacia do rio Yangtze
na China foi a construcdo do reservatério Three
Gorges.

Inaugurada em 2013 a barragem Jaime
Umbelino de Souza, construida no canal do rio
Poxim-acu, localizada no estado de Sergipe é um
componente regularizador, que tem por finalidade
acumular agua nos periodos chuvosos para ser
utilizada durante os momentos de estiagem, com
previsdo de abastecimento da grande Aracaju por
20 anos (Deso, 2020). Com efeito, o rio Poxim é
um dos principais provedores de &gua para o
abastecimento de Aracaju, capital do estado de
Sergipe, e areas limitrofes de municipios vizinhos,
entretanto a qualidade da sua agua € ameacada por
atividades antropicas (Aguiar Netto et al., 2013;
Santos & Santos, 2018). O objetivo desse trabalho
foi analisar a producdo de sedimentos suspensos e
de carga de fundo no canal do rio Poxim Agl no
municipio de Sdo Cristovao, Sergipe.

Material e Métodos
Area de estudo

Foram realizados estudos referentes a
dindmica hidrossedimentolégica do rio Poxim
Acu, em um trecho do canal a jusante da barragem
Jaime Umbelino de Souza. O rio Poxim-Acu
constitui-se no principal corpo d’agua da sub-
bacia hidrografica do rio Poxim, pertencente a
bacia hidrogréfica do rio Sergipe, e encontra-se
localizada entre as coordenadas 10°55” e 10°48’
de latitude sul e 37°12° e 37°24’ de longitude
oeste, englobando, com &rea total ou parcial, 0s
municipios de Aracaju, Areia Branca, Itaporanga
d"Ajuda, Laranjeiras, Nossa Senhora do Socorro e
Sao Cristovao (Figura 1). A microbacia apresenta
uma area de 128,08 km? e, segundo Strahler
(1957), ocupa a 4 ordem na hierarquia fluvial,
classificada como uma bacia de boa densidade de
drenagem (1,82 km?). Seus principais corpos
d’agua sdo os riachos Cajueiro, das Minas, das
Serras, Porteiras, Tiririca, Caroba, Lagoa Preta,
Damasio, Menino, Buraco da Besta, Sizia e
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Timbo6, sendo, este ultimo, o de maior fluxo

d’agua (Rocha et al., 2014).

Transecto 1 (TR1)
Transecto 2 (TR 2)
Transecto 3 (TR3)

#\ Transecto 4 (TR4)

A Transecto 5 (TRS)
A Transecto 6 (TR6)
A Transecto 7 (TR7)
A Transecto 8 (TRS)

Figura 1. Localizagdo da sub-bacia hidrografica do rio Poxim-Acu. Fonte: Adaptado do Atlas digital sobre

Recursos Hidricos de Sergipe (SEMARH, 2012).

A barragem Jaime Umbelino de Souza foi
inaugurada em 2013, encontra-se localizada no
povoado Timbd, possui uma area de 5,2 km? e
capacidade de armazenamento de 32 milhGes de
m3(Rocha et al., 2014).

Ao longo do curso do rio Poxim Agu
existem diferentes formas de uso e ocupagao
dessa area que influenciam no seu grau de
integridade, incluindo  pastagem (50,30%),
floresta estacional (36,56%), areas de cultivos
agricolas/solos expostos (6,97%), mata ciliar
(3,11%) e areas degradadas (2,31%). Outros usos
e ocupagOes do solo também sdo encontrados em
menores proporgdes, tais como povoados/distritos,
corpos d’aguas e viveiros/salinas (Rocha et al.,
2014).

A regido apresenta temperatura média de
25,5°C e umidade relativa do ar de 75% com

periodo chuvoso concentrando-se entre 0s meses
de abril a agosto. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é do tipo tropical
chuvoso com verdo seco e precipitagdo média de
1800 mm (Climate-Date, 2020; White & Silva,
2016).

Coleta de dados

As coletas de sedimentos foram realizadas
nos meses de marco e abril de 2017. Para a coleta
de sedimentos e carga de fundo foram delimitados
oito transectos (TR) no canal do rio, localizados a
jusante da barragem para a realizacdo do estudo
da dindmica hidrossedimentoldgica. Os transectos
delimitados foram georeferenciados com auxilio
de um GPS (Garmin 76Cx) (Tabela 1).

Tabela 1. Localizagdo dos transectos levantados para coleta de dados no rio Poxim Acu. TR = transecto;
DEP = distancia entre os pontos; DT = distancia total; PV = percurso verdadeiro. Fonte: Holanda et al.

(2020).
TR DEP (km) DT (km) PV Posicao Elevac¢ao (m)
01 - - - S 10°55.115° W37°12.244’ 9
02 0,063 0,063 115,7° S 10°55.130° W37°12.212° 20
03 0,077 0,141 90,2° S 10°55.130” W37°12.170° 21
04 0,407 0,548 91,5° S 10°55.135” W37°11.947 23
05 1,066 1,613 92,8° S 10°55.163” W37°11.362’ 20
06 0,184 1,797 98,6° S 10°55.178” W37°11.262° 20
07 0,169 1,966 99,9° S 10°55.193> W37°11.171° 18
08 0,431 2,397 97,8° S 10°55.225° W37°10.936° 17
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Os transectos foram selecionados a partir
de diferentes caracteristicas hidroambientais
observadas ao longo do trecho em estudo. O
primeiro  transecto (TR:;) foi localizado
imediatamente a jusante da barragem, estando as
margens nesse ponto desprotegidas, com solo
totalmente exposto. Os transectos TR, e TRs
apresentam margens protegidas com densa
vegetacéo.

No transecto TR4 percebe-se a auséncia da
vegetacdo em uma das margens, provavelmente
devido a presenca de um canal de escoamento
oriundo da barragem. O quinto transecto (TRs)
esta localizado na area de captacdo de &4gua para o
abastecimento do Instituto Federal de Educacédo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe (IFS)/Campus
Sdo Cristbvdo e suas margens encontram-se
protegidas por vegetacdo riparia. O sexto
transecto (TRg) possui margens protegidas e
ocorréncia de um tributério na sua margem direita.
O sétimo transecto (TRy) esté localizado proximo
a uma ponte desativada, e o oitavo transecto (TRs)
estd localizado em uma é&rea com margens
ocupadas por espécies de pastagem, ambos sob a
influéncia de ag¢Ges antropicas.

Descrigdo da vazao

Foi realizado o levantamento batimétrico
nos pontos do canal do rio delimitados pelos
transectos (Figura 2) para o levantamento do
perfil batimétrico e a determinacdo da vazdo no
trecho estudado do rio. No levantamento
batimétrico, devido as baixas profundidades do
canal, utilizou-se régua graduada e fita métrica
para a determinacéo do perfil transversal e da area
(m?) de cada ponto (Carvalho, 2008). Em seguida,
foi realizada a medicdo da vazdo em cada
transecto, pelo método do flutuador, com trés
repeticdes, onde foi contabilizado o tempo, em
segundos, que o flutuador leva para ultrapassar
um comprimento determinado. A vazdo foi
ajustada pela Equagdo 1 (Palhares et al., 2007).

ALC

Q== Eq.(1)

onde: Q = vazdo, A = Area do transecto (largura
multiplicada pela profundidade média de cada
transecto). L = comprimento da &rea de medicao
(utilizado o comprimento de dois metros). C =
Fator de correcdo (0,8 para rios com fundo
pedregoso). T = tempo, em segundos, que O
flutuador leva para deslocar-se no comprimento L.

O fator de correcdo C foi necessario
devido a variacdo da velocidade entre a superficie
e o fundo do rio.

Determinacéo de sedimento em suspensao

Foram realizadas coletas de amostra de
dgua para a determinacdo do sedimento em
suspensdo, em trés pontos diferentes ao longo de
cada transecto (margem esquerda, talvegue e
margem direita), em uma Unica profundidade
(cerca de 50% da profundidade de cada ponto). As
amostras de agua foram acondicionadas em
garrafas de polietileno de 1L, devidamente
identificadas e armazenadas em caixas térmicas, e
analisadas no Laboratério de Erosdo e
Sedimentacdo da Universidade Federal de Sergipe
— LABES/UFS, pelo método de evaporacao (Leli
& Calijuri, 2010), onde, para cada amostra, foram
processadas sete aliquotas de 100 mL. Os frascos
pesados anteriormente foram acrescidos da dgua e
levados a estufa a uma temperatura de 105°C +
2°C até a evaporagdo total da &gua. Apos
resfriamento, os frascos foram novamente pesados
e o sedimento em suspensdo foi calculado pela
diferenca de peso dos frascos.

O sedimento total em suspensdo foi
estimado a partir da relacdo com a vazéo do rio,
em cada ponto amostral, aplicando a Equacéo 2.

STS = 86499.Q.C Eq.(2)

onde: STS= Sedimento Total Suspenso (g dia?), Q
= vazdo (m3 s?); C = concentragdo (mg L%); e
86400 = segundos totais em 24 horas. Em seguida,
os resultados foram calculados para toneladas por
dia.

Caracterizagdo de carga de fundo

Foram realizadas coletas de amostras da
carga de fundo em cada transecto utilizando um
amostrador do tipo Van Veen. As amostras foram
coletadas na linha do talvegue de cada transecto e,
em seguida, acondicionadas em sacos plasticos.
Em laboratério, as amostras foram secas a
temperatura ambiente e, em seguida, peneiradas
em agitador mecanico, utilizando-se de um jogo
de peneiras (19 mm, 2 mm, 1 mm, 0,6 mm, 0,212
mm e 0,053 mm). O sedimento retido pelas
peneiras foi pesado para a determinacdo
granulométrica e classificado de acordo com a
NBR 6502/95 — Rochas e solos. Foi determinada a
proporcdo relativa das fragbes de areia, silte e
argila, sendo, todos os procedimentos para
analises da textura, realizados de acordo com o
método do densimetro de Bouyoucos (1927),
também conhecido como método do hidrémetro.

Resultados e Discussao

Foi observada uma relacdo inversamente
proporcional entre a profundidade e a largura do
canal do rio, em grande parte dos transectos
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avaliados, apresentando profundidade e largura
média de 0,42 m e 7,34 m, respectivamente.

A menor largura foi identificada no
primeiro transecto (TR1), com 4,9 m, e a maior

largura no TRz, com 9,7 m. A maior profundidade
foi encontrada no TRz, com 1,04 mm, e as
menores profundidades nos TRs e TRz, com 0,16
m (Figura 2).
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Figura 2. Batimetria dos transectos estudados no Rio Poxim-Agu, visualizados da montante a jusante. Fonte:

Holanda et al. (2020).

Percebe-se que, da montante a jusante da
barragem, na direcdo da sua foz no complexo
estuarino Sergipe/Maré do Apicum ocorre um
aumento da largura do canal do rio Poxim-acu,
com tendéncia de diminuicio da sua
profundidade, explicado pela diminuicdo da
velocidade do fluxo possivelmente justificada pela
diminuicdo do gradiente do canal do rio,
consequéncia da aproximacdo ao estuério, como
explicado por Vieira & Cunha (2008).

Houve uma variacdo da velocidade média
e vazdo mais a jusante do rio, ao contrario do
esperado, uma vez que a barragem atua como
elemento regularizador da vazdo (Rodrigues,
2017). No entanto, a variagdo da vazdo ocorre
devido a contribuicdo de outros fatores que
interferem na dindmica do canal do rio, como a
adicdo de volume de 4&gua proveniente de
tributério (Figura 3).
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Figura 3. Vazdo (m3.s?) e velocidade da agua (m.s?) dos transectos estudados no Rio Poxim Acu. Fonte:

Holanda et al. (2020).

Percebeu-se que a vazdo e a velocidade
média no canal do rio foram de 0,96 m3.s* e 0,5
m.s!, respectivamente. No entanto, houve
variacao entre os transectos, sendo a menor vazéo
encontrada no primeiro transecto (TR1) e a maior
vazdo no oitavo transecto (TRs), com 0,59 a 1,25
m3.s?, respectivamente. O primeiro transecto
(TRy)) é o trecho mais estreito (4,9 m),
imediatamente a jusante do exutério da barragem;
0 oitavo transecto apresenta maior vazao devido a
contribuigdo de um tributério no TRe.

Um acréscimo na vazdo é observado no
TRs devido a influéncia de um canal de
escoamento da barragem no transecto a montante.
No entanto, essa vazdo ndo se reflete nos

transectos seguintes, devido a captacdo de agua
para  abastecimento do  Campus  Séo
Cristovao/IFsS.

Ao longo do trecho estudado do canal do
rio Poxim Acu, observou-se variagdes entre 0s
transectos influenciados pela vazdo. A menor
concentracdo de sedimentos em suspensdo foi
encontrada no TRy e a maior no TRg, com 20,1 a
44,1 tdia?, respectivamente (Figura 4),
corroborando Bayer & Carvalho (2008), os quais,
em estudo do canal do rio Araguaia/GO, também
verificaram que as descargas sélidas variam ao
longo do trecho do canal do rio, conforme as
mudangcas da vazao.
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Figura 4. Sedimento em suspensio (SS) médio (tonelada dia™) e vazdo (m*.s™") nos transectos estudados no

Rio Poxim Agu. Fonte: Holanda et al. (2020).
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As obras (concluidas) da barragem
promoveram, nos transectos TR; e TRs4, um
incremento  de sedimentos por escoamento
superficial, uma vez que as margens nestes pontos
estdo desprotegidas, sendo esse comportamento
de contribuicdo por deflavio superficial também
verificado nos transectos seguintes (TR e TRs).

O transecto TRs apresenta um maior
aporte de sedimentos, provavelmente oriundos da
atividade agropecuéria conduzida no entorno, que,
por conta da movimentacdo de animais que
buscam  aquele  sistema  hidrico  para
dessedentacéo, provoca pequenos
desmoronamentos na sua margem, que recaem no
canal do rio. Ademais, esse transecto parece
também estar sob a influéncia, a sua montante, do
transito de pessoas, animais e uso doméstico da
agua para lavagem de roupa, concordando com
Zhao et al. 2020, em razdo das atividades
antropicas, e as descargas de sedimentos das
bacias tém promovido alteracbes em rios. Este
fato também foi observado por Quadros (2017),
no Rio Jacui, Rio Grande do Sul, onde a extragdo
de areia aumentou a erosdo das margens do rio e
aumentou o carreamento de sedimento. Sousa, Hu
et al. (2020) correlacionaram as a¢Ges antropicas e
0 aumento, divisdo e migracdo de depdsitos de

sedimentos no Yangtzé Fujiang Sha, China.
Pantalena & Maia (2014), analisando os impactos
decorrentes da ocupacdo e uso da terra no rio
Jaguaribe, no Ceara, observaram diversas
alteracdes ao longo do rio.

A velocidade da é&gua determina as
caracteristicas granulométricas da carga de fundo
(Kuriata-Potasznik, Slawomir & Skwierawski,
2020). Em regime de baixa velocidade, as
particulas mais grossas deixam de se mover,
aumentando a quantidade de material fino em
movimento. Em regime de grandes velocidades, a
quantidade de areia em movimento pode aumentar
(Hu et al., 2017). Esse comportamento foi
verificado neste estudo, onde a &gua nos
transectos TR;, TRz, TRs e TR; apresentou
maiores velocidades com fundo pedregoso e nos
transectos TRz, TRs e TRs menores velocidades
com carga de fundo arenosa (Figura 5), sendo a
velocidade maior nos trechos do rio com maior
declividade. Wetzel & Boavida (1993) afirmam
gue a acdo mecanica da agua é responsavel por
separar as diversas granulometrias das particulas
de sedimento, constituindo um gradiente de
tamanho, variando suas posi¢cBes conforme a
velocidade da agua.
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Figura 5. Granulometria percentual (%) da carga de fundo e velocidade da agua (m.s') nos transectos
estudados no Rio Poxim Agu. Fonte: Holanda et al. (2020).

A andlise textural da carga de fundo
mostrou altos percentuais de areia (65% a 96%)
no canal do rio, da montante para a jusante. Os
percentuais de argila foram inferiores a 9%,
excetuando no TR, que apresentou 20% de argila
devido as atividades antropicas. O silte apresentou

percentuais inferiores a 8%, chegando até 0% no
TRs, desta forma, os pontos foram classificados
como Franco Arenoso (TR1), Areia Franca (TRz e
TR3) e Areia (TRs, TRs TRs, TR7 € TRg), uma vez
que a maior quantidade de particulas finas, como
argila e silte, apresentam-se suspensas em meio
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liquido (Le Meur et al., 2016).

Concluséo

Na dindmica hidrossedimentoldgica do rio
Poxim Acgu foi observado um aumento da largura
do canal e diminuicdo da profundidade causada
pela diminuigdo da declividade em diregdo ao
estuario.

O transporte de sedimentos do rio Poxim
Agu é estimado em 12.118 t ano™ e a textura da
carga de fundo é predominantemente arenosa.

Fatores naturais e antrépicos contribuiram
para uma variacdo de velocidade média e vazdo e,
consequentemente, na quantidade de sedimentos
em suspensao transportados e cargas de fundo.
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