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B Resumo: Os canais derivados multifuncionais sdao pequenos condutos
® . artificiais construidos para viabilizacdo de diversos servicos hidricos, a
partir da captacao de agua de cursos naturais. Como sdo pouco conheci-

das as mudancas que essas derivacdes promovem na dinamica hidrolé-

gica das bacias, este artigo busca avaliar a repercussao dos sistemas de
derivacdo sobre as vazfes e sedimentos, por meio do estudo de cena-
rios hidrogeomorfolégicos, correlacionando as variaveis verificadas em

campo. Dessa forma, foram escolhidas 4 derivacdes a partir de canais
g naturais da bacia do Alto Curso do Rio Dourados (Minas Gerais/Brasil)
= com monitoramento de 12 cenarios mensais para vazao e sedimentos

em suspensdo. Os resultados apresentam as interferéncias dos canais
artificiais desde os barramentos de derivagao até as vertentes onde sao
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alteradas as dinamicas de deslocamento dos fluxos e materiais, com for-
macdes de niveis de base artificiais, gerando depdsitos de sedimentos
nas vertentes e repercutindo na producdo e direcionamento da agua
da bacia hidrografica. Logo, foi possivel perceber, que os canais multi-

funcionais promovem mudancas nas inter-relacdes (formas/processos)
hidrogeomorfologicas das bacias hidrograficas impactadas. Assim, é

sugerida a necessidade de considerar essas estruturas nas abordagens
referentes ao planejamento e gestdo de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: canais abertos artificiais; sedimentos em suspensao;
interacdes hidrogeomorfologicas; interferéncias nas redes de drena-
® gens; diques marginais antrépicos.

Abstract: Multifunctional derivative channels are small artificial passages
built to promote various water services from the abstraction of water

o from natural courses. As the changes that these derivations promote
° in the hydrological dynamics of the basins are little known, this paper
seeks to evaluate the impact of the derivation systems on the flow rate
» and sediments through the study of hydrogeomorphological scenarios,

correlating the variables verified in field. To better understand these

issues, we pursued the monitoring of 12 monthly scenarios for flow

—a rates and suspended sediments from 4 derivations, which were chosen

! from natural channels in the Upper Course of the Rio Dourados basin
(Patrocinio-MG / Brazil) .The results show the interference of artificial
channels from the diversion structures to the slopes, where the dynamics
4 of displacement of flows and materials are altered, with the formation

of artificial base levels generating sediment deposits in the slopes and
affecting the production and direction of water on the hydrographic

basin. Thus, it was possible to notice that the multifunctional channels
promote changes in the hydrogeomorphological interrelationships
(forms / processes) of the impacted hydrographic basins. Thus, the need

to consider these structures in the approaches related to planning and
- management of river basins is suggested.

N Keywords: artificial open channels; suspended sediments;

hydrogeomorphological interactions; interference in the drainage
networks, anthropic side bars.
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Resumen: Los canales derivados multifuncionales son pequefios
conductos artificiales construidos para hacer factibles varios servicios de
agua, desde la captura de agua de cursos naturales. Como los cambios
que promueven estas derivaciones en la dinamica hidroldgica de las

cuencas son poco conocidos, este articulo busca evaluar el impacto de
los sistemas de derivacion en los flujos y sedimentos, a través del estudio

de escenarios hidrogeomorfolégicos, correlacionando las variables
verificadas en el campo. Por lo tanto, se eligieron 4 derivaciones de
canales naturales en el curso superior de la cuenca del rio Dourados
(Minas Gerais / Brasil) con monitoreo de 12 escenarios mensuales de flujo
y sedimentos suspendidos. Los resultados muestran la interferencia de
canales artificiales desde las barras colectoras de desvio a las pendientes

donde se altera la dinamica del desplazamiento de flujos y materiales,
con formaciones de nivel de base artificial, generando depésitos de
sedimentos en las pendientes y afectando la produccion y direccién
del agua. cuenca hidrografica Por lo tanto, fue posible percibir que los
canales multifuncionales promueven cambios en las interrelaciones
hidrogeomorfolégicas (formas / procesos) de las cuencas impactadas.
» Por lo tanto, se sugiere la necesidad de considerar estas estructuras en

los enfoques relacionados con la planificacién y el manejo de las cuencas

°
hidrograficas.
—m o
Palabras clave: canales abiertos artificiales; sedimentos suspendidos;
. interacciones hidrogeomorfolégicas; interferencia en las redes de
—u — drenaje; diques marginales antropicos
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Introducao

Nos sistemas de drenagem as analises hidrossedimentares sao
validas na abordagem da distribuicdo dos sedimentos produzidos,
transportados e depositados com a intencdo de subsidiar analises
sobre o funcionamento e gestdao destes ambientes. (RICHARDS,
1982; SLAYMAKER, 2003) A partir dessa perspectiva, também sdo
tratadas as intervencdes humanas que impactam os sistemas de
drenagem e podem ser avaliadas a partir das respostas nos exu-
torios (DIETRICH; DUNNE, 1978; DIETRICH et al, 1987; DUIJSINGS,
1987; PHILLIPS et al, 2000).

Entre possiveis modalidades de interven¢8es estao as obras
hidraulicas (SEAR, 1994; LANDWEHR; RHOADS, 2003; ROSGEN,
2006), promotoras de alteracdes notaveis nos processos hidro-
geomorfolégicos, desde as vertentes (MOSLEY; LARONNE, 1982;
WALLING; WEBB, 1996), passando pela conectividade fundo de
vale/vertente (JENCSO et al, 2009, MUELLER et al, 2007) e chegando
» aos caminhos preferenciais da agua (IMAIZUMI et al, 2010).

) Os Canais Derivados Multifuncionais (CDM) sao exemplos con-
tundentes desta realidade. Esses condutos, originados dos primei-
ros canais de irrigacao, se disseminaram pelo mundo e passaram
a atender diversas atividades como: consumo humano e animal,
recreagao, agricultura, ornamentacdo, piscicultura entre outros,
sendo por isso portadores de fluxos perenes (SILVA, 2018).

A construcdo destas pequenas estruturas produz mudancas
em cabeceiras de drenagem que, por mais antigas, comuns e
significativas que sejam, sdo pouco estudadas. Podendo ser cha-
madas de Assinaturas Topograficas Humanas - (ATH) - (TAROLLI e
SOFIA, 2016), as deriva¢gdes sao compostas pelos barramentos, os
canais artificiais e os diques marginais artificiais. Em comum, essas
assinaturas alteram a conectividade hidroldgica, como trabalhado
® por Croke et al (2005) para assinaturas como estradas e canais de
- drenagem.
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Sugere-se que os sistemas de derivacdo promovam mudancgas
das vazBes ao longo dos canais naturais e condicionem a forma-
cdo de depdsitos de sedimentos nas vertentes. Assim, este estudo
avalia, por meio de cenarios hidrogeomorfologicos, a repercussao
dos sistemas de derivacdo sobre as vazdes e sedimentos.

Area de Estudo

Para instrumentacdo desta pesquisa, escolheu-se a bacia hi-
drografica do alto curso do rio Dourados (48 km?2), marcada pela
presenca de canais artificiais interagindo com outros elementos
naturais e antrépicos (Figura 1). Também é vantajoso o fato desta
bacia ser sistematicamente estudada (Silva e Allan Silva 2012; Silva,
Silva e Assuncao, 2013, Veloso e Silva 2013, Silva e Rodrigues 2015,
2016) e monitorada pela Agéncia Nacional das Aguas (Estacdo
Pluviométrica e Fluviométrica da Charqueada) e Silva (2018) para
USO e ocupacdo, precipitacao, vazdo, altera¢des ambientais e dos
aspectos da hidrogeomorfologia.

Figura 1 - Mapa de Localizagcdo da bacia e pontos amostrais
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O contexto geomorfolégico da area é démico (CASSETI, 1981),
com terragos fluviais que se desenvolvem entre setores mais
acidentados (cristas monoclinais quartziticas), uma configuragao
propicia para o desenvolvimento da rede drenagem natural, onde
8 cbrregos sustentam 16 deriva¢des (Figura 2). Essa disponibili-
dade hidrica, a partir do clima tropical com duas estacdes bem
definidas, oportuniza avaliar as rela¢des entre canais naturais,
artificiais e usuarios (SILVA, 2014). Neste sentido, o fato da bacia
ser um mosaico entre antigas formas de ocupacdo e do avanco da
modernizagao agricola contribui na observacao dos canais artifi-
ciais multifuncionais, mantidos por diferentes esforcos técnicos de
manutencdo, desde as enxadas até escavadeiras.

Figura 2 - Diversidade paisagistica da bacia de estudo. Na imagem, é possivel

diferenciar setores mais elevados e colinosos (1), por volta dos 1200 metros

acima do nivel do mar, sobre rochas quartziticas, seguido de areas mais sua-

ves (2), entre 1000 e 900 metros, com materiais arenosos formando terracos
fluviais e (3) planicies aluviais, abaixo dos 900 metros.

ol T

T

Boletim Goiano de Geografia. 2020, v. 40: 63811 I®)sy ]




Avaliacdo do impacto da criacdo de Canais Artificiais sobre a dindmica...
Silvio Carlos Rodrigues - Renato Emanuel Silva

Por toda bacia, as fracBes de areia sdao predominantes nas
coberturas superficiais oriundas de rochas sedimentares e me-
tamorficas, do contexto de formacdo e desgaste da estrutura do
Domo de Serra Negra. Sendo assim, os canais transportam estes
materiais que, na presenca de condutos artificiais, sdo redirecio-
nados para as vertentes e nelas depositados.

Materiais e procedimentos

Para a bacia de estudo foi aplicado monitoramento provisoério
conforme Lord et al (2009) com apresentacdo de 12 cenarios hi-
drogeomorfoldgicos de precipitacdo, vazao e sedimentos no ano
hidrolégico de 2015/2016. O levantamento de cenarios é vantajo-
so, como visto em Sidle e Onda (2004), Zabaleta et al (2007), Ibarra
(2012) e Confessor e Rodrigues (2018) por se valerem de instru-
mentag¢des provisdrias e viabilizarem anadlises de determinados
contextos hidrogeomorfologicos.

A precipitacao foiacompanhada com seis pluviometros confor-
me orientacdo da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2011). Foram
monitorados quatro canais derivados a partir de trés cursos natu-
rais, cabendo a Figura 3 revelar as escolhas das secdes transver-
sais nas quais foram promovidos monitoramentos e correlagdes.
A definicdo destes canais e suas morfologias permitem observar
os efeitos das ATH's, representadas por sulcos e diques marginais,
presentes na dinamica da vertente ao fundo de vale. A vazao foi
aferida conforme metodologia da CETESB (2011) com micromoli-
nete fluviométrico (Global Water BC 1200 - haste graduada) para
obtencdo de velocidades, sendo utilizada a Equacdo (1).

(1)Q=VxA

Sendo Q a vazao (m3/s), V a velocidade (m/s) e A a drea da se-
c¢do molhada (m?).
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Figura 3 - Disposicao dos pontos amostrais e indicacao das correlagdes rea-
lizadas. O esquema apresenta um curso natural, que apés a insercao de um
barramento passa a derivar parte de seu fluxo para um canal artificial. Assim,
os pontos escolhidos para monitoramento buscam mostrar o comportamento
da vazao e sedimentos antes e depois do barramento (no canal natural) e no
inicio, ponto médio e final do canal artificial.

Exemplo de abordagem do Sistema de Derivagao
== Canal artificial
= Curso natural M — Ponto a :
tante d Entre pontos diferentes:
® pontoamostral IRISETLE C1E ®
: barramento
A Barramento e lago _D'___ Ponto l
o inicial da e J—Pontoa Correlagdo
—Diregdo do fluxo derivacao jusante do
barramento Foram realizadasentre as mesmas
Correlagdoem um mesmo varidveis, ou seja:
ponto @ foram realizadas Dm — Ponto Vazdo/vazioe
entre vazio e sedimento, medio da sedimento/sedimento
de modo que fossem derivacédo Para os pontos M = D; M= J;
observados como a vazdo J=»C; D=>Dm; Dm=>Df. De modo
e os sedimentos se Df- Ponto que se observe possiveis
relacionavamem final na r ® C - ponto de variagdes entre os pontos
contextos das derivagtes derivag&o controle no
canal natural

Para melhor entender a abordagem nos canais € necessario
considerar que antes de cada sigla, apresentadas na Figura 3, sera
incluida uma letra que indica qual canal natural esta recebendo
uma derivacao (Quadro 1). Assim, sera utilizado T para a deriva¢ao
do cérrego da Taquara, C para o cérrego da Cava e E para o corre-
go da Estiva, que conta com duas derivacdes.

Quadro 1 - Exemplo de configuracdao de nomenclatura dos pontos de amos-
tragens nas secoes transversais aplicados neste estudo

Derivagao do Corrego da Taquara
™ Ponto a montante do barramento de derivacdo no Corrego da Taquara
T Ponto a jusante do barramento de derivacdo no Cérrego da Taquara
TC Ponto de controle no Corrego da Taquara
TDi Ponto inicial da derivagdo no Corrego da Taquara
TDm |Ponto médio da derivagdo no Corrego da Taquara
TDf Ponto final da derivagdao no Cérrego Taquara
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Para sedimentos em suspensdo, foram coletadas amostras
nos mesmos pontos de vazdo, utilizando frascos plasticos de 1000
ml. Dessa forma, foram realizadas trés amostragens por secdo
transversal, seguindo metodologia estabelecida por Carvalho
(2008). Em laboratério foram obedecidos os procedimentos ope-
racionais estabelecidos para o Laboratério de Geomorfologia
e Erosdo dos Solos (LAGES, IG-UFU), agora disponibilizados em
Santos e Rodrigues (2019). Assim, a Concentracdao de Sedimentos
Suspensos (CSS) e a Carga Soélida Transportada na secao (QSS)
foram plotadas para analise de cada derivacdao. Também foram
utilizadas correla¢des lineares, com coeficiente de Pearson, para
perceber a intensidade com que indicadores se relacionavam,
dada pela Equacgao 2.

Yialm — &)y — ) B cov(X,Y)
\/Ez (@i —2) S (i —g)? VVar(X)var(Y)

2

P = coeficiente de Pearson, no qual x1, x2..xn e y1, y2..yn sdo
os valores medidos de ambas as variaveis a serem correlacionadas
buscando observar se o comportamento de uma é influenciado
pela outra

Para estas correlac¢des se utilizou a escala proposta por Milone
e Angelini (1995) valida para definir a intensidade destas relacdes.
Os dados obtidos permitiram estabelecer analises das vazdes
(entre duas sec¢des transversais), sedimentos suspensos (também
entre duas se¢des) e vazao e sedimentos (em uma mesma secao).

Resultados e Discussoes

O sistema de derivacao parte de barramentos construidos para
elevar o nivel da dgua no canal, que sera parcialmente transposta
pela vertente através de canais artificiais. Sendo assim, muitos de-
les sdo abertos diretamente na terra com o desenvolvimento de
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vegetacdo em seu interior. Assim, os fluxos nos condutos variam
conforme o volume de agua direcionada a partir do canal natural,

da evaporacdo, evapotranspiracdo, vazamentos, infiltracdes e con-
sumos demandados.

Quando esses canais sdao obstruidos, pela vegetacdo e sedi-
mentos, ocorrem manutengdes para suas retiradas e sdo formados
os diques marginais. Os sistemas de deriva¢ao, portanto, possuem
papel na acomodacdo de materiais em seu interior e junto aos
digues que forcam a acomodacdo de materiais que estavam mo-
bilizados nas vertentes. Como resultado sao construidos diques
marginais antropicos que dificultam a conexdo entre vertente e
canais natural e artificial (Figura 4). Do contrario, quando os diques
- estao ausentes, os fluxos das vertentes podem se conectar as de-

°

rivacoes.

ol T

Figura 4 - Esquema de uma derivacao e estruturas influentes na dinamica
hidrossedimentar
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Estas constata¢Bes empiricas sdo reforcadas e melhor enten-
didas com os estudos das vazdes e das cargas de sedimentos ao
longo da bacia. Para tanto, inicialmente, se considera o efeito das
precipitacdes (Grafico 1) na avaliagdo do comportamento dos indi-
cadores ao longo dos canais naturais e artificiais.

Grafico 1 - Precipitagdo - ano hidroldgico 2015/2016 e as 24 horas anteriores
as coletas realizadas em campo. Estacao Pluviométrica Charqueada e monito-
ramento de campo

450
Ano hidroldgico - Série Historica
400 40 Precipitagdes nas 24 horas antecedentes
35 as medigdes de Q ¢ CSS
350
| E— 300
— 250
—
[ ) 200
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™ ano hidroldégico 2015/2016 série historica (1986-2016)

Uma vez que o0 escoamento e transporte de materiais estao
atrelados a dinamica hidrologica (COOKE e DOORNKAMP, 1975),
as vazodes (Q) e a carga de sedimentos em suspensado (CSS) sao
associados nos episédios monitorados e apresentados entre os
graficos 2 e 5.
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Grafico 5 - Cérrego da Estiva, Derivacao 2 - Variagdo da CSS e Q
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Esses graficos mostram que os maiores valores de vazao estdo
contidos no fundo de vale que, gracas a ja apresentada conectivi-
dade vertente e canal (MIRUS 2007; CUNHA et al 2013), acabam
por conduzir a maior parte do fluxo (parte é retida na dinamica
de derivacdo) em direcdo ao exutorio. A variagao do fundo de vale
também é valida para as vazdes mais baixas, quando os usuarios
dos canais artificiais aumentam a pressao de captacao sobre os
cursos naturais, justamente na estiagem (de abril a setembro),
como observado no Grafico 1. Em contrapartida, nos canais ar-
tificiais as vaz8es variam menos, uma vez que sdo contidas pela
capacidade limitada destes condutos (Graficos de 2 a 5).

Noscenariosapresentados, principalmente noscanaisnaturais,
se notam afinidades comportamentais entre vazdes e sedimentos.
Ja nos canais artificiais, a presenca de obstaculos e a prépria con-
figuracdo hidraulica pode contribuir para respostas distintas entre
estes indicadores. Esta questao é observada sobretudo no que se
refere ao comportamento do fluxo e deposicao sedimentar, como
visto em outras estruturas em Lawrence e Atkinson (1998), Infante
e Segerer (2010) e Gutierrez (2013). Assim, os sedimentos que
tendem a responder conforme a vazao nos canais naturais, ja nos
artificiais estdo mais subordinados as velocidades amenizadas dos
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fluxos, a vegetacdo e as acdes de limpeza e remocdo de particulas,
como visto nos trechos finais das deriva¢des (Figura 5).

Para reforcar as consideragdes sobre os comportamentos nos
canais derivados e naturais ainda foram realizadas correlaces
com os mesmos indicadores, mas em pontos diferentes (Graficos
de 6 a 9). Nestes apontamentos as correlacdes com valores mais
elevados sugerem poucas altera¢des entre duas secdes transver-
sais conectadas.

Figura 5 - Canal artificial em dois momentos: ap6s limpeza e retirada dos sedi-

mentos e em condicdo vegetada com sedimentos sendo fixados nas hastes da
vegetacao

Canaltomado pela vegetagio

Canal com vegetagdoretirada

Grafico 6 - Correlacdes de vazdes entre se¢des transversais da derivagao do
corrego da Taquara
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Grafico 7 - Correlagbes de vazdes entre sec¢des transversais da derivacdo do
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Grafico 8 - Correla¢Ges de vazdes entre se¢des transversais da derivag¢do 1 do
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Grafico 9 - Correlacdes de vazdes entre se¢des transversais da derivagao 2 do

corrego da Estiva
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As correlagbes, como serdao apresentadas a seguir, se mos-
traram de boas a 6timas nos canais naturais e mais elevadas em
comparacdo aquelas observadas nos canais artificiais, em que
correla¢des negativas também foram observadas.

Correla¢des positivas fortes entre os pontos amostrais dos
canais naturais: na dinamica do fundo de vale, principal-
mente nas cheias, quando os canais acomodam os fluxos
e as vazdes repercutem nos pontos a jusante. S0 0s casos
entre pontos a montante e jusante dos barramentos (TM e
TJ com R=0,99, CM e CJ com R=0,98, EM1 e EJ1 com R=0,95 e
EM2 e EJ2 com R=0,97), e da jusante dos barramentos com
os pontos de controle (T) e TC com R=0,88, EJ1 e EC1 com
R=0,99 e EJ2 e EC2 com R=0,99);

Correla¢des positivas entre o canal natural e o inicio da
derivagdo: o argumento anterior é reforcando quando
sdo analisadas CM e CDi com R=0,57, EM1 e EDi1 com R=
0,54. Na estacdo chuvosa os valores nos canais naturais
continuam a subir, enquanto nas deriva¢des estabilizam
apos o limite da secdo transversal que transborda pela
vertente. Na seca, as vazdes reduzem no canal natural e
esforcos dos usuarios tentam amenizar esta queda nos ar-
tificiais (alargando a entrada de captacdo). Contudo, esses
mesmos esforcos criaram dois cenarios com correla¢des
mais elevadas em TM e TDi com R=0,80 e EM2 e EDi2 com
R=0,81. Neste caso, os canais foram tao aprofundados, e os
diques por consequéncia elevados, que sua capacidade de
captacdo é mais toleravel a elevagdo da vazdo natural.

Correlacbes positivas ao longo das derivacbes: dada a for-
ma regular dos canais artificiais os fluxos sdao conduzidos
sem grandes oscila¢Bes, visto em CDi e CDf (R=0,71), EDi1 e
EDm1 (R=0,54) EDi2 e EDm2 (R=0,71). Nos trechos em ques-
tdo as manutencdes, perdas por consumo, evaporag¢ao, eva-
potranspiracdo, infiltracdo e vazamentos sao responsaveis
pela alteracdo das vazbes e atenuam as correlacdes. Entre
os trechos estudados, o maior exemplo deste processo é
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entre TDi e TDm com maior variacdo de vazao ao longo do
canal e R=0,06.

I'I'L|

« Casos com correla¢des negativas: TDm e TDf (R=-0,07) apre-
— senta correlacao negativa dado os desvios dos fluxos entre
0s pontos e as atividades de manutencao, entdo mesmo

\'
_\. que a vazao se eleve em TDm ela pode diminuir em TDf. Ja

/ EDm1 e EDf1 (R=-0,54) ocorre em um contexto de alagados
i J/ formados pelo vazamento do canal danificado por animais
a domeésticos.
| Estes procedimentos foram aplicados para os sedimentos
|1 ® suspensos em transporte, cabendo aos graficos de 10 a 13 apre-
] - sentarem os resultados obtidos.
—
_— Graficos 10 - Correlacdes de sedimentos em suspensdo entre se¢des transver-
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Grafico 11 - Correlacdes de sedimentos em suspensao entre se¢des transver-
sais da derivacao do corrego da Cava
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Grafico 12 - Correlacdes de sedimentos em suspensdo entre se¢des transver-
sais da derivacao 1 do cdrrego da Estiva
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Grafico 13 - Correlacdes de sedimentos em suspensao entre se¢des transver-
— sais da derivacao 2 do cdrrego da Estiva
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Conforme os graficos para correlacbes da CSS os mesmos
perfis entre as correla¢cdes mais fortes nos canais naturais em
comparacdo aos artificiais, sdo observados e discutidos a seguir:

+ CorrelagBes positivas elevadas: foram principalmente iden-

tificadas nos pontos de deriva¢bes que conjugam o canal
® natural, a montante e a jusante do barramento da deriva-
| ¢do, e o inicio do canal artificial (TM e TDi com 0,98, TM e TJ
com 0,88, CM e CDi com 0,71, EM1 e EDi1 com 0,95, EM1 e
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EJ1 com 0,99, EM2 e EDi2 com 0,93 e EM2 e EJ2 com 0,97).
Esses valores sugerem que os barramentos possuem uma
pequena capacidade de alteracdo do transporte de carga
de sedimentos.

+ CorrelacBes positivas encontradas ao longo dos canais
artificiais: A mobilidade e acomodac¢do de sedimentos en-
tre TDi e TDm (0,18), CDi e CDf (0,24), EDi1 e EDm1 (0,36)
e EDm2 e EDF2 (0,12) variam conforme as manutencdes,
crescimento da vegetacdo e reducao dos fluxos. O trecho
EDi2 e EDmM2 apresenta comportamento semelhante aos
de inicio de derivacao (R=0,81) o que sugere menor deposi-
¢do, pois o canal € bem escavado e com poucos obstaculos
facilitando o fluxo do sedimento;

+ CorrelagBes negativas: ocorreram em TDm e TDf (-0,05),
CM/CJ (-0,35) e EDm1 e EDm1 (-0,10), sugerindo que as in-
terven¢des humanas, como reformas dos canais, desvios
e interacdao com animais domésticos, podem impedir que
um ponto influencie regularmente outro.

Com a progressao das analises, infere-se que tanto as varia-
¢des (ao longo do tempo e espaco) quanto as correlacdes das
vazdes (Q) e da concentracao de sedimentos em suspensao (CSS)
sdo mais fortes nos canais naturais. Nos artificiais, a acdo huma-
na tentando impedir que estes sejam obstruidos por vegetacdo
e sedimentos acabam gerando comportamentos mais complexos
e, muitas vezes, dificeis de serem correlacionados. H3, também,
a possibilidade de observa¢do do comportamento destes canais
através da analise da correlagdo entre Q e CSS, em uma mesma
secdo transversal, para assim observar a influéncia dos canais,
barramentos e outras formas na dinamica destes sistemas de
drenagem. Cabendo aos Graficos de 14 a 17 apresentar possiveis
proximidades e discrepancias em cada secao transversal para os
dois indicadores. As correlacdes, marcadamente mais fracas neste
tipo de conjugacdo, serdo discutidas e comparadas entre diferen-
tes secOes transversais, buscando identificar as menores, maiores
e quais os significados destes indicativos.
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Grafico 14 - Cérrego da Taquara - Correla¢des entre a CSS e Vazao
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Grafico 17 - Corrego da Estiva 2- Correlacdes entre a CSS e Vazao
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Como visto nos graficos, torna-se complexo relacionar vazdes
e sedimentos, uma vez que os ambientes estudados apresentam
diferentes perfis de uso e ocupag¢do. Tendo sido observadas,
dentro da abordagem estatistica de Milone e Argelini (1995),
correla¢des fracas. Como sugere Imaizumi et al (2010), o aporte
de sedimentos esta principalmente conectado aos processos de
escoamento vertente/curso. Esses graus de conectividade (CROKE
e MOCKLER, 2005), sdo muito diversos e permeados pelas assi-
naturas topograficas humanas, tais como: estradas, valas, calhas
coletoras, canais artificiais, drenos e os elementos naturais como:
interfluvios, vertentes, fundos de vale, canais naturais, vegetacao,
tipos de solos entre outros.

Estas condi¢des (usos e ocupac¢des diversos) foram observadas
nos setores antecedentes a TM, EM1 e EM2 (Graficos 14, 16 e 17) que
apresentam respectivamente os valores de correlacdo de 0,53, 0,68 e
0,52, embora nao elevados, entre os maiores encontrados. Ja os tre-
chos arborizados (nesta bacia predominante nas areas de nascentes),
como sugerem Sidle e Onda (2004), amenizam estes deslocamentos
superficiais, prevalecendo a dinamica hidraulica no canal.

As presencas de obstaculos, como os barramentos, podem
produzir correlacdes mais baixas, se comparadas aos trechos an-
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tes dos barramentos. Esta condi¢do é vista no Grafico 14 com TJ
(R=0,21), no Grafico 16 em EJ1 (R=0,54) e no Grafico 17 com EJ2
(R=0,39) em que passam somente parte da vazdo com reduc¢ao da
carga sedimentar, desviada ou retida no processo de derivacdo. Na
sequéncia, nos pontos de controles dos canais naturais, as corre-
lacdes sdo levemente maiores como em TC (R=0,40), EC1 (R=0,56)
e EC2 (R=0,47). Para esta condicdo é possivel que, no trecho de
canal natural, as correlacdes entre CSS e Q sao fortalecidas dada
as dinamicas entre vertentes e cursos naturais.

No ponto (] (Grafico 15) os valores para CSS destoam (R=
-0,42), de outros pontos a jusante, pela dificuldade de depura-
cdo dado aumento da matéria organica (a vegetacdo, sobretudo
a invasora Hedychium coronarium) e a queda da vazdo, fator que
inclusive compromete a qualidade hidrica e viabilidade ecossis-
témica (SVENDSEN et al, 2009). Considera-se, portanto, que o0s
valores Q e CSS, a jusante dos barramentos, estdao intimamente
ligados ao potencial de capta¢do no inicio da derivacao (como em
T) com R=0,21). As captac¢des, por sua vez, sao condicionadas pela
atuacao dos usuarios, que definem a manutencdao contra vaza-
[ ) mentos, sedimentacdo e crescimento da vegetacdo, podendo Q e
CSS circularem mais facilmente (SILVA, 2018). Assim, para certas
derivacdes, como TDi (R=0,60), CDi (R=0,59) e EDi1(R=0,73), se tém
comportamentos semelhantes, influenciados ainda pela dinémica
do curso natural, antes do barramento, e pela manutencao da se-
cdo transversal.

Quanto aos pontos meédios de derivacdo, como visto nos
Graficos 14 e 16, TDm (R=0,53) e EDm1 (R=0,55) sdo observadas
correlagdes (comparadas aos inicios das derivagdes). Nos canais
abertos, como observam Greene e Knox (2014), a reducdo energe-
tica de transporte, seja pela configuracao do canal ou vegetacao,
propicia a deposi¢do. Portanto, se no inicio as deriva¢des se com-
portavam influenciadas pelos canais naturais e suas variacdes,
® agora, no ponto médio as vazdes sao mais estaveis e prevalece
- a sedimentacdo. As condi¢Bes do trecho antecedente ao ponto
EDm2 (Grafico 17), arb6reo, sombreado que inibe o crescimento
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de vegetacdo dentro do canal, produziu valor mais elevado de
correlacdo (R=0,79), dada a facilidade de deslocamento dos sedi-
mentos na auséncia de obstaculos significativos.

Nos trechos finais das derivacdes com constantes manu-
tencdes ocorrem a remobilizacdo dos sedimentos, ainda que
as vazles sejam baixas. Como resultado, as sec¢des transversais
apresentaram correlacdes negativas, como visto no Grafico 14 em
TDF (R=-0,03), Grafico 15 em CDF (R=-0,09) e no Grafico 17 com
EDF2 (R=-0,02). Essa condicdo é observada também em obras de
transposicao maiores, nas quais as remoc¢des de sedimentos sao
constantemente necessarias para garantir o fluxo, como expdem
Hawley et al (2013). A secao transversal EDf1 (Grafico 16) se distin-
gue pela correlacao positiva (R=0,49), dada as manutencdes, nesse
caso a vazao e sedimentos reduzem. A Unica excecdo para EDf1
provém de uma manutenc¢ao em julho, oportunidade excepcional
para entender a dinamica de limpeza dos canais.

As correlagBes entre vazao e sedimentos em suspensdo suge-
rem que os valores destas varidveis se alteram de um ponto para
outro, dada reducdo da vazdo, acomodacdo ou remobilizacdo de
sedimentos. Para melhor observar estes processos, os Graficos de
18 a 21 apresentam a carga solida transportada (QSS). Essa abor-
dagem importa, como colocam Lopez-Tarazon et al (2011), pois as
concentra¢des de sedimentos podem ser altas mesmo em fluxos
baixos, questdo vista em alguns casos neste estudo.

Grafico 18 - Carga sélida transportada (QSS) - Cérrego da Taquara
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Grafico 19 - Carga soélida transportada (QSS) - Cérrego da Cava
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Grafico 20 - Carga sélida transportada (QSS) - Cérrego da Estiva 1
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Grafico 21 - Carga sélida transportada (QSS) - Cérrego da Estiva 2
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Seguindo o fluxo, geralmente os valores mais elevados de QSS
estdo nos canais naturais, a montante das derivacfes, e decaem
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em seguida nos barramentos, nas divisdes e perdas nas vazdes,
bem como canais artificiais propicios a deposicdo. Os barramen-
tos, por exemplo, além de dividir os fluxos e a carga de sedimentos
entre duas direcdes, chegam a reter 13% entre EM1 e EJ1 e 22% do
material sedimentar entre TM e TJ. No caso do corrego da Cava a
matéria organica em decomposi¢ao no ponto CJ mascara os valo-
res retidos no barramento.

Também é preciso considerar as manutencdes, quando se ele-
vam os indices de sedimentos disponiveis para transporte em con-
traste com a reducdo do volume de agua no canal. Essa indicacdo é
vista nos valores maiores em TDf que TDm, em CDf que CDi e EDf2
sobre EDm2. Como esses aumentos ocorrem mesmo no periodo
da seca, € visto que 0s mesmos nao se referem as conexdes com
as vertentes, mas nas intervenc¢des dentro dos préprios condutos.

Em suma, a Tabela 1 evidencia o potencial de deslocamento da
agua dentro da bacia e como a transposicao implica na alteracao
da dinamica hidrolégica. Na medicdo realizada na esta¢do seca as
porcentagens desviadas sao elevadas, com um canal tendo suas
vazdes suprimidas o que reflete nas reduc¢des das vazdes minimas
no exutoério da bacia.

Tabela 1 - Porcentagens de aguas derivadas em amostragens nas estacoes
chuvosa e seca (ano hidrolégico 2015/2016)

Corrego da Estiva 1 64% 23%
Corrego da Estiva 2 63% 100%
Corrego da Cava 58% 79%
Corrego da Taquara 55% 42%

Nesta bacia, Silva (2014) apresentou que o perfil de ocupacao
predominante até inicio dos anos de 1990 era tradicional, com agri-
cultura e manutenc¢ao dos canais artificiais se valendo de técnicas
e ferramentas rudimentares (uso de enxadas, por exemplo). Logo,
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0s canais derivados eram menores, dadas as técnicas rudimenta-
res de manejo, com retorno de fluxos para os cursos naturais uma
vez que os diques antropicos eram menores. Contudo, a partir
da insercao de novos meios de manutencbes com maquinarios
(SILVA, 2018), os diques cresceram, reduzindo a capacidade de
concentragdo desta bacia, ao mesmo tempo que, as manutencdes
foram abandonadas nos trechos finais das deriva¢des, abrandan-
do o retorno dos fluxos para os canais naturais.

Cabe a Figura 6 sintetizar os principais fatores observados
nos sistemas de derivacdo se mostrando consonantes com ou-
tras pesquisas. Em Terajima et al (1997), por exemplo, os estudos
em cabeceiras de drenagens, relativos a retirada, transporte e
sedimentacdo de materiais, sao validas analises dos processos
hidrogeomorficos. Ja Dunne (1982), ao avaliar dezenas de bacias
hidrograficas, atestou como é preponderante o papel humano nas
respostas sedimentares e hidrolégicas, como mostrado agora no
contexto destes canais.

Figura 6 - Sintese do comportamento hidrossedimentar de uma bacia com
canais abertos artificiais a partir das correlacdes e condi¢bes de uso ao longo
do ano hidrolégico

—— 1
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Consideracoes finais

A abordagem por cenarios permitiu descrever os comporta-
mentos das vazdes e sedimentos, confirmando que os sistemas de
derivacdo promovem mudancas das vazdes, com supressdes que
podem ser totais, incluindo repercussées no material sedimentar,
ao longo dos canais naturais. Os graficos, das realidades estuda-
das, podem ser traduzidos nos pontos a seguir:

+ Enquanto as maiores varia¢des de vazdao ocorrem nos ca-
nais naturais, que comportam os volumes a eles direciona-
dos pela configura¢ao do fundo de vale, os canais artificiais
tendem a estabilidade de vazao em funcdo de sua formae
da frequéncia de manutencdes;

* Nos canais naturais os barramentos e poc¢os (elementos
pontuais) sao responsaveis pela acomodacao de particulas,

ol T

ja nos canais artificiais é a vegetacao e a pouca declividade
que promovem o decaimento de particulas na coluna de
agua ao longo de todo canal (elementos longitudinais);

+ Logo, a dissipacao da energia dos fluxos € maior nos canais
artificiais, prevalecendo a deposi¢cdo em contraste com a
tendéncia de movimento das particulas nos canais natu-
rais;

+ Os graficos hidrossedimentares e estudos das correlacGes
evidenciam o potencial da acdo antrdpica na alteracdo da
dinamica hidrolégica, e da criacdo de uma dinamica propria
nos canais artificiais, bem como do direcionamento dos
sedimentos, sobretudo pelo redirecionamento dos fluxos
e cargas para as vertentes;

+ Nos canais artificiais, ao longo das vertentes, sdo promovi-
das deposicdes de sedimentos, a limpeza destes materiais
gera diques marginais que impactam no deslocamento das

®
B aguas superficiais pela vertente em direcao ao fundo de
- — vale;
—
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+ Destaforma, as mudancas inicialmente propostas sdo para
redirecionar as vazdes, pois geram repercussdes tanto nas
formas (vertentes e fundos de vale), quanto dos processos
a elas atreladas, um testemunho do impacto hidrogeomor-
folégico que estas praticas promovem.

Portanto, é necessario considerar que muitos canais ainda sao
construidos ou alterados sem levar em considera¢ao os impactos
que produzem. A percepc¢ao destes impactos, evidenciados neste
estudo, sugere que ambientes com canais abertos artificiais ne-
cessitam de atencdo para a promoc¢do do entendimento de pro-
blemas, principalmente no que se refere aos impactos das ATH's
construidas para as derivacdes (como barramentos e canais), ou
delas resultantes (diques marginais, caminhos preferenciais pro-
movidos por vazamentos e areas de deposicao). Estes esforcos de
compreender a evolu¢ao das paisagens, como os apresentados
neste estudo, devem fornecer meios para a gestao destas areas.
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