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1. RESUMO

O projeto foi realizado na bacia do Cérrego Guariroba, inserida em area de prote¢céo ambiental do
Guariroba, em Mato Grosso do Sul (MS). Teve por objetivo o estudo hidrossedimentoldgico,
piezométrico e hidroquimico de aguas subterranea e superficial como suportes ao gerenciamento
ambiental e hidroldgico. O monitoramento hidrossedimentolégico permitiu a continuacdo de
estudos iniciados na bacia para elaboracdo de séries histéricas de dados necessarios ao
desenvolvimento de modelos para suporte as tomadas de decisdo na gestdo dos recursos
hidricos. As principais atividades desenvolvidas no projeto proposto foram: i) monitoramento dos
eventos hidrolégicos e sedimentolégicos (chuva, vazéo liquida e descargas sélidas de corpos
d’agua), ii) caracterizacdo do processo de infiltracdo da dgua e escoamento superficial em area
com cultivo de eucalipto; iii) monitoramento e caracterizacdo de agua do aquifero freatico; iv)
instalacdo de pluvidmetros, piezbmetros e estacdo meteoroldgica na bacia. Como resultado do
projeto pode destacar: i) séries histéricas para caracterizagdo da vazao liquida e a carga solida
afluente desde sua formacéao; ii) ampliagdo do banco de dados de chuva, vazéao, infiltracdo e de
sedimentos da bacia; e iii) caracterizacdo da agua subterranea e superficial da bacia. As chuvas
na bacia sdo consideradas regulares, com periodo chuvoso concentrando entre os meses de
setembro a maio de cada ano. Os valores para taxas de infiltracdo inicial e final, em areas com e
sem cobertura vegetal variaram entre 72 a 113 mm/h, limites esses considerados altos devido a
caracteristica do solo predominante na bacia, solo arenoso. A chuva na bacia corresponde a
aproximadamente cerca de 1.260 mm/ano. A vazfes de permanéncias da bacia, para 95% de
probabilidade de ocorréncia (Qqs), equivale e 4,7 m®s. Importante observar que a vazdo minima
na foz nunca é inferior a 4,5 m®s. O aporte de sedimento diario foi em média de 30 toneladas/dia,
considerando os valores observados na foz do curso de 4gua. As aguas subterrdneas em periodo
chuvoso foram classificadas como bicarbonatadas calcicas e no periodo de seca em
bicarbonatadas célcicas e sddicas. As aguas superficiais sdo bicarbonatadas mistas em ambos os
periodos amostrados. A 4gua do Cdérrego Guariroba, para os parametros analisados, possue
qualidade compativel aos principais usos consultivos da bacia, o consumo humano e a
dessedentacéo animal.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Realizar estudos de infiltracgdo de agua e perdas de solo, hidrolégicos,

sedimentologicos como suporte ao gerenciamento ambiental e hidrolégico.

2.2 Especificos
)] Caracterizar o processo de infiltracdo de agua e de perdas de solo;

i) Monitorar eventos hidrolégicos e sedimentologicos na bacia;
iii) Realizar o balanco hidrico da bacia;

iv) Comparar a caracterizacao hidroquimica subterr@nea com a superficial.
3. METODOLOGIA

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A area de abrangéncia do estudo compreende a sub-bacia hidrografica do Corrego
Guariroba, localizada no municipio de Campo Grande, capital do Mato Grosso do Sul,
entre os paralelos 20°28 e 20°43’S e os meridianos 54°29’ e 54°11°0O, com é&rea de
36.190 ha. O clima da regido, de acordo com o modelo de classificacdo climatica de
Koppen, é do tipo Aw, definido como clima quente e Uumido. Apresenta temperaturas
elevadas e periodos de chuva bem definidos com média anual de precipitacdo de 1.500
mm, variando de 750 mm a 2.000 mm. Esse tipo climatico é ainda definido como clima de

Savana, tendo como caracteristica no més mais frio temperatura superior a 18° C.

A sub-bacia hidrografica do cArrego Guariroba é tributaria do ribeirdo Botas, que
por sua vez é um dos contribuintes do rio Pardo, um dos afluentes do rio Parana. Os
fundos de vale caracterizam-se pela extensiva ocorréncia de campos umidos, veredas e
outras formacdes ribeirinhas tipicas do Cerrado. Além do curso d’agua principal
correspondente ao corrego Guariroba, a APA é drenada pelos corregos Rondinha, dos
Tocos, Desbarrancado e Saltinho. Merece destaque ainda como importante elemento
hidrografico o Reservatério Guariroba. A vazdo atualmente explorada é de 1,23 m®/seg,
por concessdo municipal pela Empresa Aguas Guariroba S.A, menos de 1/3 da vazio de
referéncia do Coérrego Guariroba.

Cada terco da bacia foi subdividido em sub-bacias, considerando-se os divisores

naturais de aguas e as caracteristicas fisicas, realizando-se assim a discretizacdo da
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bacia. Essa divisdo teve por objetivo avaliar o escoamento e o transporte de sedimentos

em cada trecho para os diferentes niveis de discretizagdo espacial.

3.2 Caracterizacao do processo de infiltracdo de agua e perda de solo

Caracterizacéo da area experimental

O estudo de infiltragdo de 4gua e perdas de solo foi realizado em trés condicdes de
uso do solo: area de pastagem degradada (Brachiaria ssp.), pastagem recuperada
(Brachiaria brizantha cv. Piata e Stylosanthes ssp. cv. Campo Grande) e de cultivo de
eucalipto (Eucalyptus grandis x urophylla) estabelecido ha 6 anos. Para caracterizacéo da
area experimental foram analisadas amostras do solo visando determinar os teores de
matéria organica foram determinados por queima em mufla a 440°C, segundo a NBR
13600 (ABNT, 1996). E a quantificacdo da produtividade de massa seca de cada
tratamento foi obtida através de secagem em estufa a 60°C, até obter estabilidade no
peso, da cobertura vegetal contida na area de cada parcela.

Os testes para caracterizacado do processo de infiltracdo de 4gua e perda de solo
foram realizados com uso de simulador de chuvas portétil (Alves Sobrinho et al. 2002,
2008), com aplicacdo de agua nao intermitente. O simulador de chuvas é equipado com
bicos Veejet 80.150. Os quais, quando posicionados a 2,30 m de altura em relacdo ao
solo, a pressao de 35,6 kPa, apresentam diametro médio volumétrico de gotas
correspondente a 2,0 mm. O simulador foi calibrado para aplicar chuva de duracao de 60

min apdés o inicio do escoamento superficial.

3.3 Pluviometria, hidrometria, sedimentologia e climatologia

Medi¢Bes pluviométricas e hidrométricas

O comportamento hidrolégico foi avaliado considerando: precipitacdo média, vazao
média e minima, e vazdo associada a permanéncia de 95 e 90%. Pluvidgrafos de
bascula, com datalogger para registro dos dados e convenientemente distribuidos na
bacia, continuam sendo monitorados para medir e avaliar a distribuicdo espacial e
temporal das chuvas.

O monitoramento da vazéo foi realizado, conforme previsto inicialmente, em trés
secoes transversais do curso de agua principal — cabeceira, meédio curso e foz e, a partir

de meados de 2017, foram agregados mais dois pontos de monitoramento: Cdérrego
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Saltinho e dos Tocos (Figura 1). Efetuaram-se medicbes de vazao frequentes com a
utilizagcdo de molinete hidrométrico em verticais espagadas entre si de acordo com
DNAEE (1967). Foi realizado o monitoramento mensal da vazao para obtengao de dados
que permitiram a ampliacéo de série historica de vazao.
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Figura 1. Pontos de monitoramento: Corrego Guariroba cabeceira, médio curso e foz,
Cérrego Saltinho e dos Tocos apresentadas na bacia do Guariroba.

As vazdes utilizadas neste estudo para a caracterizagcdo dos eventos minimos
foram as vazbGes associadas as permanéncias de 90% (Q90) e 95% (Q95),
frequentemente utilizados em procedimentos de outorga de uso da agua. Os estudos
deverdo ter continuidade, se aportes financeiros forem disponibilizados ao grupo de
pesquisa. Os recursos que permitiram os estudos, até final de novembro de 2017, foram

recursos oriundos de projetos de pesquisas financiados pelo CNPq.

Medicdes sedimentométricas

Além das medicOes de vazao realizaram-se amostragens de sedimentos de fundo
(leito) e em suspenséo para a avaliacdo do total de sedimentos transportados pelo curso
de agua. Para amostragem do material de leito coletou-se cinco ou mais verticais

distribuidas adequadamente ao longo da se¢&do, sendo nas mesmas verticais utilizadas
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para amostragem em suspensdo em posicdes alternadas. A partir dos dados obtidos foi

possivel estimar a descarga sélida transportada nos cursos d’agua.

Descarga solida

Em posse de dados de campo e laboratério como vazdo, velocidade média,
temperatura da agua, largura da superficie do canal, concentracdo de sedimentos em
suspensao e granulometria do material de leito e suspenséao, foi determinada a descarga
sélida total. Em medida direta e indireta da descarga em suspenséao foi obtido o valor da

concentracdo. O célculo foi feito pela multiplicacdo da descarga liquida pela concentracéo.

3.4 Caracterizagado do fluxo subterraneo e a agua superficial

Levantamento de dados e Instalacdo de piezOmetros

A partir do levantamento preliminar da superficie potenciométrica do aquifero na
area estudada, obtido a partir de pocos tubulares existentes nas propriedades visitadas,
optou-se pelo desenvolvimento em um modelo conceitual do aquifero a partir dos pocos
existentes como posterior estudo geofisico na area para a definicdo da espessura do

pacote rochoso.

Trabalhos de campo

Campanhas de campo mensais foram efetuadas para a determinacdo em campo
de parametros hidraulicos dos pocos cadastrados. Tais parametros foram utilizados para
a elaboracdo do mapa potenciométrico do aquifero livre, o qual é essencial para a
avaliacdo da dindmica da agua subterrdnea na bacia. A coleta de amostras de agua
subterranea foi efetuada nos mesmos pocos em que foram medidos os parametros
hidraulicos, porém em amostragem semestral para acompanhamento de sua qualidade
guimica na estacdo chuvosa e outra na estacao seca. Todos os pontos amostrados foram
georreferenciados. Durante a coleta de amostras foram medidos em campo, para cada
amostra, o pH, a condutividade elétrica e a temperatura da dgua e do ar. Tais medidas

foram efetuadas com medidor portatil multiparametro.

Andalises quimicas
Foram realizadas campanhas de coleta de amostras de &gua, sendo duas na

estacdo chuvosa e uma na estacao seca e a quarta campanha de coleta foi realizada no
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final de setembro de 2016. Essas analises foram efetuadas no Laboratorio de
Hidrogeologia e Hidrogeoquimica do Instituto de Geociéncias da Universidade Julio de
Mesquita Filho (UNESP), Rio Claro, SP. As analises quimicas totalizaram em 80
amostras, incluindo as duplicatas da primeira campanha e as amostras das outras duas
campanhas, considerando-se amostras do aquifero livre e drenagens superficiais do
corpo d’agua em estudo. As amostras estdo sendo enviadas por correio para 0S
laboratérios de andlises quimicas apds cada campanha de amostragem, totalizando,

portanto, trés remessas de amostras.

Mapa potenciomeétrico

A superficie potenciométrica do aquifero livre foi elaborada a partir de medidas
mensais de nivel estatico de pocos tubulares existentes na bacia, das propriedades que
permitiram acesso. Os ensaios de geofisica buscou quantificar a participacdo da agua

subterranea no balanco hidrico da bacia.

Tratamento de dados e interpretacéo de resultados

Para a avaliacdo dos dados hidroquimicos foram utilizados métodos interpretativos
graficos, como o diagrama de Piper. Como resultado, obteve-se a classificacdo
hidroquimica do aquifero e da drenagem superficial, podendo-se, pelo tratamento
estatistico, avaliar possivel interacdo. Esta etapa de trabalho foi realizada apdés o

recebimento de resultados de andlise quimica dos laboratorios.
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4. Resultados obtidos
4.1 Caracterizacdo do processo de infiltracdo de dgua e perda de solo
i. Caracterizacdo da area experimental

Os teores de matéria organica no perfil (0-10 cm) ndo diferiram entre os locais
estudados (Tabela 1). Porém, durante a execucéo dos testes com simulador de chuvas,
notou-se alteracdo na coloracdo da camada superficial na area de eucalipto, em face as
areas de pastagem, entdo foram coletadas amostras da camada do solo (0 — 3 cm) para
determinacao do teor de matéria organica. O teor obtido da superficie € corroborado pela
média de massa seca, de aproximadamente 11,9 Mg.ha™.

Tabela 1. Valores médios obtidos de matéria organica e massa seca.

PD PR EU
Matéria Organica (%) 1,32 1,32 1,26
Massa Seca (Mg.ha) 3,2 53 11,9

PD = pastagem degradada; PR = pastagem recuperada; EU = eucalipto.

ii. Infiltracdo de agua e perda de solo

Os valores de taxas de infiltracdo estavel (Tie) estdo apreentados na Tabela 2,
assim como os valores de perda de solo estdo estampados na Figura 3. No geral, todos
0s usos do solo apresentaram bom desempenho quanto a taxa de infiltracdo de agua,

isso devido a sua caracteristica arenosa.
Tabela 2. Valores taxas de infiltracéo inicial e final, com (CC) e sem cobertura (SC) vegetal.

Taxa de Infiltrac&o PD PR EU
(mm.hh) cC sC cC sC cC sC
Inicial (Tio) 99,1 Aa  100,0 Aa 106,1 ABa 102,8Aa 113,3Ba 113,6Ba
Estawel (Tie) 858Aa 715Ab 1042Ba 729Bb 1134Ca 110,9Cb

PD = pastagem degradada; PR = pastagem recuperada; EU=eucalipto; CC=com cobertura; SC=sem cobertura vegetal.
Médias de taxa de infiltragdo na mesma linha e no mesmo tipo de uso do solo seguidas da mesma letra minascula ou
maidscula, ndo diferem entre si (P>0,05).

Por outro lado as perdas de solo variaram de 4,3 a 163,9 g.m2.h™ durante o
periodo chuvoso. Os menores valores de perdas de solo correspondem a areas onde o
solo permanece com a cobertura vegetal, enquanto as maiores perdas sao
correspondentes as areas de solo desprovido de cobertura vegetal, (Figura 2).

= Com cobertura Sem cobertura
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Figura 2. Perda de solo (g.m'Z.h"l) avaliados em pastagem degradada (PD), pastagem recuperada (PR) e
eucalipto (EU), com e sem cobertura vegetal, em area de solo arenoso.
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Constatamos reducéo da perda de solo entre os periodos de 2006 e 2013, com célculos
efetuados pela USLE, (Figura 3). Isso ocorreu devido a implantacdo do Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) na bacia. Em algumas areas o abatimento de erosdo chegou a
99%. O desafio agora é expandir praticas conservacionistas e ampliar o PSA.
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(Figura 3) Evolucéo da Perda de solo: 2006 (esg.) e 2013 (dir.) pela USLE
4.2 Pluviometria, hidrometria e sedimentologia

i. Resultados obtidos para chuva na bacia: precipitacdo média

Foram instalados na bacia do Cérrego Guariroba cinco pluvidgrafos de bascula
com dattaloger (P1, P2, P3, P4 e P5) (Figura 01). Em intervalos dois meses, todos 0s
pluviégrafos recebiam pilhas novas e os dados eram baixados em computador para
totalizacdo. Os totais mensais medidos em todas as estacdes (Figura 5) e a continuidade
do monitoramento, com os cinco pluvidgrafos em funcionamento, permitiu melhor analise

da variabilidade espacial e temporal da precipitacdo na bacia. A precipitacdo média anual
na bacia corresponde a 1.250 mm.
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Figura 5. Dados mensais de chuva nos cinco pluviégrafos existentes na bacia.
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ii. Resultados obtidos para vazao na bacia

A partir do resultado do monitoramento hidrolégico realizado para a medi¢do de
vazdo (m®s) dos corpos de agua que compdem a bacia hidrografica do Corrego
Guariroba, pode ser verificada grande variabilidade da mesma (Figura 06a). Para efeito
de gestao foi construida a curva de vazao de permanéncia da foz do Corrego Guariroba
(Figura 06b), através de dados de vazdo e de cotas linimétricas. As vazles de
permanéncias para 90% (Qgo) € 95% (Qgs), Obtidas a partir da curva, equivalem a 5,0 e
4,7 m’/s, respectivamente. Importante observar que a vazdo minima na foz nunca é
inferior a 4,5 m*/s.
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Figura 06a. Monitoramento da vazéo nos diversos corpos de agua
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Figura 06b. Curva-chave da foz do Cérrego Guariroba
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iii. Resultados sedimentométricos obtidos
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O aporte de sedimento diario para o reservatorio, considerando os valores
observados na foz do curso de agua foi em média de 30 toneladas/dia (Figura 07).
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Figura 07. Descarga sélida total observada nos diversos cursos de agua da bacia.

4.3. Caracterizacdo da agua subterranea e superficial

I. Resultados obtidos de campo

O mapa potenciométrico (Figura 8) e a classificacdo hidroquimica foram realizados.
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Figura 8. Mapa potenciométrico do aquifero livre na Bacia do Corrego Guariroba: direcao de fluxos.
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As aguas subterraneas da bacia em periodo chuvoso foram classificadas
predominantemente em bicarbonatadas calcicas e no periodo de seca em bicarbonatadas
célcicas e sddicas; as aguas superficiais foram classificadas como bicarbonatadas mistas
em ambos os periodos amostrados. Em relagcdo a qualidade da agua, em geral, as
amostras tanto subterrdneas como superficiais estdo com qualidade compativel aos
principais usos consultivos da bacia, o consumo humano e a dessedentacdo animal para

0s parametros analisados.
4.4 Contribuicdes do projeto para inovacao ou para politicas publicas

Os resultados possibilitaram a elaboracdo de diversos documentos cientificos desde o
treinamento de alunos em iniciacdo cientifica, mestrado académico e de doutorado.
Podemos destacar ainda como contribuicdo: a continuidade das séries histéricas para
caracterizacdo da vazao liquida e a carga solida afluente; a ampliacdo do banco de dados
de chuva, vazéo, infiltracdo e de sedimentos da bacia; e a caracterizacdo das aguas
subterrdnea com a superficial da bacia. Esses resultados estdo permitindo melhorias na

gestao da bacia como produtora de agua para o municipio de Campo Grande, MS.
4.5 Contribui¢cdes do projeto para difuséo e transferéncia do conhecimento

A contribuicdo do projeto para difusdo e transferéncia do conhecimento esté relacionada
com a participacdo dos atores envolvidos no projeto, desde estudantes, professores,
técnicos das instituicbes parceiras e, 0 mais importante, dos produtores da bacia. Com
reunides periodicas, foi possivel passar a necessidade de trabalho participativo e a
construgdo de uma consciéncia conservacionista mais racional. Como resultado
preliminar, podemos afirmar que houve melhoria na qualidade e na quantidade de agua
produzida na bacia. Nas areas que receberam estruturas conservacionistas de solo e
agua, pode ser constatada a reducdo de processos erosivos. Assim, a implantacdo do
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) na bacia do Guariroba mostrou-se eficiente.
Em algumas areas o abatimento de erosdo chegou a 99%. O desafio agora é expandir
praticas conservacionistas e ampliar o PSA na bacia do Guariroba. Estudos conclusivos
estdo sendo realizados a partir das analises do monitoramento de vazao e sedimento em
curso. Além de reunibes com a comunidade envolvida, foi apresentado resultados em

diversos eventos cientificos levando a experiéncia da equipe.
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