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RESUMO
Na regido semidrida os reservatorios desempenham um papel fundamental para atenuar a
escassez hidrica, nesse contexto ¢ importante indagar os processos responsaveis pelo
comprometimento quantitativo e qualitativo destes no decorrer do tempo. Entre muitas
incertezas e processos que afetam as caracteristicas de um reservatorio destaca-se o
assoreamento, que ¢ o objeto de estudo desta pesquisa. Neste trabalho ha a proposi¢do de um
método para estimar o assoreamento em reservatorios do semidrido, em especial o agude
Bengué, utilizando parametros topograficos, pluviométricos, pedoldgicos e de cobertura
vegetal da presente bacia hidroldgica, componentes esses da Equacao Universal da Perda de
Solo, com isso gerando um modelo de nome HIDROSED. Este modelo permite fazer uma
estimativa sobre o transporte difuso de sedimentos pelos métodos de Maner, Roehl e Williams
& Berndt. Para a validacdo do modelo foram utilizados dados existentes na literatura. Apos
aplicagdo do modelo HIDROSED foi realizada a comparagdo com os valores obtidos pelo
modelo e os valores reais ja existentes para a bacia. A comparagdo dos valores simulados e
medidos demonstrou que o modelo apresentou um erro de 124%, quando utilizado o método de
Maner. Foi implicito a pouca aplicabilidade das equagdes de Roehl e Williams-Berndt para a

bacia estudada, pois tiveram erro de 331% e 353% respectivamente.

Palavras-chave: Sedimento. USLE (Universal Soil Lost Equation). Acudagem.



ABSTRACT
In the semi-arid region the reservoirs play a key role in mitigating water scarcity, it is of great
importance to investigate the processes responsible for their quantitative and qualitative
commitment over time. Among many uncertainties and processes that affect the characteristics
of a reservoir we can call attention to silting up, which is the object of study of this paper. This
essay proposes a method to estimate silting in reservoirs in the semi-arid region, in particular
the Bengué reservoir, using topographic, pluviometric, pedological and vegetation cover
parameters of the present watershed, components of the Universal Soil Loss Equation, with that
generating a model called HIDROSED. This model allows us to estimate the diffuse sediment
transport using the methods of Maner, Roehl and Williams & Berndt. Existing data in the
literature were used to validate the model. After application of the HIDROSED model, a
comparison was made with the values obtained by the model and the actual values already
existing for the watershed. The comparison of simulated and measured values showed that the
model presented an error of 124%, when using the Maner method. The low applicability of the
Roehl and Williams & Berndt equations for the studied basin was implicit, as they had an error

of 331% and 353% respectively.

Keywords: Sediment. USLE (Universal Soil Lost Equation). Weir.
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1 INTRODUCAO

O Semiarido brasileiro ¢ uma regido que compreende 10 estados, com uma area
aproximada de 1.000.000 km? e uma populagdio de 25 milhdes de habitantes e essa regido ja
apresenta ha tempos problemas relacionados a disponibilidade hidrica para seus moradores.
A pluviosidade média anual da regido ¢ de 800mm e a maior parte do abastecimento das
moradias sdo provenientes de dguas advindas das chuvas, as quais ficam armazenadas em
reservatorios e posteriormente distribuidos. Com isso, Lima Neto et al (2011) e Mamede et al
(2012) aferiram que Semiarido brasileiro possui diversas caracteristicas que o tornam um clima
peculiar e de alta complexidade, ademais a alta variabilidade do regime pluviométrico e a alta
evaporacao potencial o tornam muito suscetivel a escassez de dgua. Conforme Lima Neto et al
(2011) 70% da composicdo do solo dessa regido ¢ sobre o embasamento cristalino, com
pequenas profundidades que limitam a estocagem subterranea tornando a agudagem a principal
alternativa de convivio com a seca, fato notorio a partir da grande concentragdo de agudes na

regido.

Os reservatorios, além de armazenarem 4agua, também acabam por reter uma boa
parcela de sedimentos que sdo produzidos pelos processos erosivos da bacia, em um processo
que ¢ conhecido como assoreamento (LIRA et al., 2014). Parte do solo que ¢ erodido ¢
transportado e assim, atinge os cursos hidricos e reservatorios, processo este chamado como
producdo de sedimentos. Esses processos vem sendo o objetivo de diversos estudos, pois
influenciam diretamente a capacidade, a vazao regularizada e a vida util dos reservatorios. Com
0 assoreamento a tendéncia geral ¢ de aumento das perdas por evaporacao (uma vez que as
relagdes cota - drea - volume sofrem alteracdes) e das perdas por extravasamento (uma vez que

ha reducdo da capacidade acumulativa do reservatorio). (ARAUJO et al., 2006; LOPES, 2016).

A notoriedade de escassas investigacoes cientificas relacionados a erosdo do semiarido
brasileiro ¢ evidenciada sempre que héa a necessidade da utilizacdo de dados referentes a essa
regido. Isso advém de diversos fatores, principalmente porque a obtencdo desses dados ¢
onerosa em tempo, trabalho intelectual e por vezes a falta de profissionais capacitados para
realizar essas pesquisas. Como alternativa podemos usar a modelagem e equagdes para avaliar
os efeitos da erosdo e a deposi¢ao de sedimentos. Entre os modelos existentes para avaliagao

da taxa de erosdo temos a Equagao Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation -
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USLE), um modelo de predi¢cdo de erosdo devido ao escoamento superficial para andlises de

longo prazo (MORRIS; FAN, 1998).

O presente trabalho teve como objetivo utilizar a modelagem como meio de aferir os
valores de erosao do solo, a quantidade de sedimentos que foi produzida em um espago temporal
determinado e o SDR (Sediment Delivery Ratio), ou em portugués, o transporte de sedimento

difuso da bacia do Bengué localizada no Ceara.

Para a obtencao desses dados foram seguidos os seguintes passos: (i) elaboragdo do
modelo HIDROSED; (ii) simulagdo do processo em uma bacia do Semiarido (Bengué); e (iii)
validagdo de seus resultados através de levantamentos de campo. A modelagem consta de trés
etapas fundamentais: avaliagdo da producdo de sedimentos por erosdo laminar; validagdo do
transporte difuso do sedimento na bacia; e avaliacao da retengao do sedimento no reservatorio.
Simula-se, entdio, o processo de erosdo - transporte - assoreamento para a bacia (ARAUJO,
2003). Para que haja a validagdo desse processo de simulacdo, sio comparados os resultados da

simulagdo com os dados de assoreamento medidos em campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem hidrolégica

A compreensdo acerca dos processos hidrologicos entre os diferentes setores
ambientais ¢ imprescindivel, contudo, a obtencdo dos dados desses processos in situ ¢
demasiadamente arduo, tendo em vista a extensdo das areas estudadas e a inconstincia dos
fatores ambientais que regem a area de estudo. Nesse contexto, sugere-se a utilizagdo de
modelagem. A modelagem hidrologica acaba por ser essencial para a obtengao desses dados,
pois com ela é possivel a reproducdo de eventos hidrologicos em determinado tempo, utilizando

os principios e aplicagdes de mais de um conceito e/ou teoria.

Os modelos hidrologicos procuram representar a parte terrestre do ciclo hidrolédgico,
transformando a precipitagao que cai sobre a bacia em vazao numa determinada se¢ao de um
rio. O conhecimento foi inicialmente fragmentado pela analise de cada um dos processos, como
a avaliag@o da precipitacdo, interceptacdo vegetal, evapotranspiragdo, infiltracao e percolagao,
balango de agua nas camadas superior e inferior do solo e os escoamentos superficial,

subsuperficial, subterrdneo e em rios, canais e lagos (TUCCI, 2010)

E crescente a utilizagio da modelagem para prever eventos, devido aos aspectos
citados anteriormente, bem como por ser uma forma mais eficiente de obtencao de dados, pois
as maquinas de processamento, conhecidas por computadores, podem calcular processos
determinados com mais precisao e mais agilidade do que quando esses calculos eram realizados
amao e estando o modelo devidamente calibrado, pode evitar deslocamentos ao local de estudo,

tornando-se assim um processo menos oneroso € mais imediato.

A maioria dos processos hidrologicos que ocorrem em uma bacia hidrografica sao, em
certa medida, aleatorios. Da mesma forma, também sdo os impactos previstos. Muitas vezes os
parametros dos modelos utilizados para prever os multiplos impactos (hidrologicos,
econOmicos, ambientais e sociais) também sdo incertos. Portanto, ignorar esta incerteza ¢

ignorar a realidade (RODRIGUES, 2019).

Haan (1989) declarou que as incertezas hidroldgicas podem advir de 3 principais

origens:
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—  Dados de entrada: engloba as variaveis meteorologicas, de escoamento e das
caracteristicas fisicas do sistema hidrologico, sujeitas a erros de medig¢ao (falta de
precisdo na medigdo, rede inadequada, erro na transmissao de dados, ndo aferi¢do dos
aparelhos) e a processos de natureza aleatéria, com uma incerteza estatistica peculiar
associada as suas leis de probabilidade;

—  Estrutura do modelo: causada pelo fato de que nao se pode assegurar que
determinado processo hidrologico, ou mesmo todo um sistema, esta sendo
corretamente modelado, pois a aproximacdo dos fendmenos reais ¢ inevitavel, e isso
leva a incertezas. Sendo assim, se fosse possivel construir um modelo hidrolégico
estruturalmente perfeito, capaz de reproduzir o ciclo hidrologico, ainda haveria um
residuo aleatdrio causado pela incerteza natural,

—  Parametros: resultado de inadequagdes nas técnicas para sua estimativa, da
limitada representatividade dos dados e de imperfei¢des na estrutura do modelo. A
medida em que determinado processo hidroldgico nao é representado, ou ¢ modelado
de forma simplificada, outros componentes do modelo e seus parametros sdo obrigados

a compensar isso para que sejam dados bons resultados.

Em conjunto com as incertezas hd também a forma em que o modelo esta classificado.
Hé dois modelos de relevancia acentuada, sendo eles os modelos estocasticos, que fazem uso
das séries observadas de vazdes em determinados pontos e, a partir de certas hipoteses sobre
seu comportamento, permitem que estas sejam representadas por um dos diversos tipos de
modelos de séries temporais normalmente utilizados; e os modelos deterministicos ou
conceituais, cujo objetivo reside em representar o sistema fisico natural (isto €, os processos do
ciclo hidrolégico), de modo que, a partir de dados de entrada, tais como os volumes precipitado
e evaporado, condig¢des iniciais de umidade do solo, cobertura vegetal, entre outros, possam ser
fornecidas as séries de vazdes. Tais modelos sdo usualmente denominados como modelos

chuva-vazao. (ALMEIDA. 2017)

E notério que os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos.
Comumente, esses modelos sdo classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de
varidveis utilizadas na modelagem (estocésticos ou deterministicos), mas além deles a
classificagdo pode ocorrer sobre: o tipo de relacdes entre essas varidveis (empiricos ou
conceituais), a forma de representacao dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou nao
de relacdes espaciais (concentrados ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal

(estacionarios ou dindmicos) (MOREIRA, 2005).
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Um modelo ¢ dito estocastico quando pelo menos uma das variaveis envolvidas tem
comportamento aleatdrio. Por exemplo, o nivel futuro de um reservatério depende da vazao
afluente futura, que ¢ uma variavel aleatoria com uma dada distribui¢cdo de probabilidade. Caso
os conceitos de probabilidade sejam negligenciados durante a elaboragdo de um modelo, este
sera denominado deterministico. Nota-se, no entanto, que uma varidvel de entrada pode ser
aleatdria, mas o modelo ainda assim ¢ deterministico quando cada valor de entrada produz um
unico valor de saida. Sistemas multivariados nao lineares podem levar a resultados caoéticos que

erroneamente sao interpretados como variaveis aleatorias (FAYAL, 2008).

Os modelos conceituais baseiam-se na representacdo dos processos fisicos que
envolvem o fendmeno estudado. Estes sdo subdivididos em semi conceituais e fisicamente
fundamentados. O primeiro relaciona as caracteristicas fisicas do processo mantendo razodvel
empirismo na defini¢do dos parametros e o segundo se aproxima bastante da fisica do sistema.
Os modelos empiricos ndo apresentam nenhuma relagdo com os processos fisicos envolvidos,
utilizam fungdes que sdo baseadas em analises estatisticas, por esse motivo, tais modelos

também sdo denominados de modelos “caixa-preta”. (MARINHO FILHO, 2012).

Alguns autores utilizam uma subdivisdo na classificagdo dos modelos conceituais:
semi conceituais e fisicos ou fisico-distribuidos. Os primeiros se referem aos modelos que
relacionam caracteristicas do processo, mas mantém um razoavel empirismo nos parametros
das equagdes envolvidas. Por sua vez, os fisicos utilizam as principais equagdes diferenciais do
sistema fisico para representar os processos, € 0s seus parametros sao 0s que mais se aproximam
da fisica do sistema. As dificuldades dos modelos fisicos tém residido sempre na variabilidade

espacial dos processos e na dificuldade de estimar os parametros (FAYAL, 2008).

Modelos concentrados sdo aqueles que nao consideram a variabilidade espacial das
variaveis hidrologicas envolvidas no processo modelado. Nesses modelos, a principal variavel
¢ o tempo. Na modelagem concentrada do processo chuva-vazao de uma bacia hidrogréfica,
por exemplo, todas as varidveis do sistema sdo avaliadas em termos da média espacial. Isso
significa que chuva, evaporacdo, infiltracdo, vazdes e outras variaveis sdo consideradas em
termos médios na bacia. Considera-se que todas as varidveis de entrada e saida sdo
representativas de toda area estudada (FAYAL, 2008). Por outro lado, os modelos distribuidos
possuem a capacidade de representar a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. Nesse caso, as variaveis e parametros do modelo dependem do tempo e do espago.

Os modelos distribuidos aplicam a lei da conservacdo de massa em escala local e utilizam como
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dado de entrada uma grande quantidade de informagdes que definem as caracteristicas espaciais

da bacia hidrografica (CUNHA, 2004).

Os modelos podem ser estacionarios, onde descrevem o fendmeno em determinado
momento, 0s parametros ndo variam com o tempo. Ja nos modelos dinamicos, os parametros
podem variar no tempo, sendo, portanto, as variaveis fung¢ao do tempo. (MARINHO FILHO,
2012).

Um modelo hidrologico ¢ dito discreto (por evento) quando objetiva a modelagem de
periodos isolados da série, normalmente buscando representar eventos de cheia ou recessao. Os
modelos continuos buscam representar longos periodos da série, muitas vezes, contemplando
épocas de comportamentos hidrologicos diferentes. Em decorréncia disso, esses modelos
apresentam estrutura mais detalhada, desenvolvida para simular com maior exatidao todas as
fases do ciclo hidrologico. Mesmo os modelos continuos no tempo apresentam discretizagao
temporal, denominada passo de céalculo, pois, muitas vezes, os fenomenos do ciclo hidrologico
sdo representados por equagdes diferenciais que ndo possuem solugdo analitica. A escolha do
intervalo de tempo do modelo depende basicamente do fendmeno estudado, da disponibilidade
de dados e da precisdo desejada nos resultados. Em geral, quanto menor o intervalo de tempo
maior sera a precisdo dos resultados, aumentando também o custo computacional para geracao

desses resultados (RENNO E SOARES, 2003).

E possivel inferir que os modelos hidrologicos sdo imprescindiveis para prever e
dimensionar os fendmenos fisicos que acontecem na natureza, pois € inviavel calcular
diretamente esses eventos. Assim, eles sdo descritos como ferramentas essenciais para a
obtenc¢do de informacgdes para ser utilizada na gestdo e no planejamento do uso dos recursos

hidricos.

Marinho Filho (2012) elenca as principais aplicacdes da modelagem hidrolégica como

sendo:

— Analise de consisténcia e preenchimento de falhas: devido a facilidade de
operacdo e custo, ¢ normal existirem séries mais longas de precipitacdo do que de
vazao. Portanto, por meio do modelo, € possivel, apds o ajuste, estender a série de
vazdo com base na precipitagdo. O modelo também ¢ utilizado para analisar a
consisténcia da curva-chave, dos niveis e precipitacdes observados, além de permitir

a verificacdo de alteragdes no rio e na bacia;
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—  Previsdo de vazdo: o controle de cheia, a operagdo de obras hidraulicas, a
navegagao, entre outros, depende do conhecimento antecipado da ocorréncia da vazao.
Esse tipo de estimativa da vazao pode ser obtido com base na precipitacdo conhecida,
na vazdo de um posto de montante ou na correspondente combinagdo. As
caracteristicas da simulagdo para esse objetivo sdo diferentes das demais, no entanto,
modelos semelhantes podem ser utilizados, mas com estruturas computacionais
diferentes. O modelo de previsdo em tempo atual deve buscar utilizar a0 maximo as
informagdes disponiveis no momento da previsdo, atualizando parametros e/ou
variaveis;

— Dimensionamento e previsdo de cendrios de planejamento: conhecida a
precipitacdo, e o risco de sua ocorréncia, ¢ possivel estimar a vazao resultante para
cendrios de uso e modificacdo da bacia, visando ao dimensionamento ou planejamento
de alternativas de desenvolvimento do sistema. Nesse caso, os modelos hidrolégicos
utilizados podem ter algumas limita¢des, quanto a simulacdo de certos cendrios de
desenvolvimento diferentes daquele do ajuste, como, por exemplo, a modifica¢do do
uso do solo;

—  Efeitos resultantes da modificagdo do uso do solo: a analise do escoamento
resultante da modificagdo do uso do solo ¢ um problema complexo, que requer uma
metodologia mais sofisticada que as utilizadas nas aplica¢des anteriores. Os modelos
existentes para modificacdes do solo sdo, em sua maioria, conceituais, possuem muitas
formulagdes empiricas para representar os processos € logo os parametros acabam se
relacionando mais qualitativamente do que quantitativamente com a fisica da bacia.
Mesmo nessas condi¢des, os parametros englobam varias caracteristicas da bacia, o
que dificulta qualquer andlise quanto ao resultado da modificagdo de qualquer
caracteristica da bacia. Isso ocorre, por exemplo, com o desmatamento de grandes
areas, com a urbanizagdo acentuada da bacia, entre outros. Modelos que representam
o processo fisico em maior detalhe e com menor empirismo, apresentam sérias

limitagdes devido a heterogeneidade da bacia.

2.2 Processos Hidrossedimentoldgicos e Transporte

Os processos responsaveis pela sedimentagdo sdo muito complexos, abrangendo

erosao, deslocamento das particulas por enxurradas ou outros meios até os rios, transporte do
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sedimento nos cursos d’agua, deposicao do sedimento na calha dos rios, lagos e reservatorios e

sua compactagao. (CARVALHO, 2008)

Muller (2017) define que a erosao consiste no processo de desprendimento e transporte
das particulas do solo, constituindo-se na principal causa da degradagao dos solos agricolas. De
acordo com Morgan (2005), o processo erosivo inicia-se com o impacto das gotas de chuva
sobre o solo, sendo que a energia cinética da gota de chuva ¢ transferida para o solo, causando
a desagregacao das particulas de solo (desagregacao fisica) e também o transporte das particulas
em alguns poucos centimetros pelo salpicamento das gotas levando consigo particulas de solo.

Quando nao hé mais energia suficiente para transportar as particulas ocorre a sua deposigao.

A taxa de destacamento & proporcional a energia cinética da chuva, a declividade do
terreno e a altura da lamina de agua. A intensidade do processo erosivo ¢ decorrente da
quantidade do material que ¢ desagregado e pela capacidade do escoamento em transportar os
sedimentos. Desta maneira a intensidade da erosdo pode ser limitada tanto pela quantidade de
material desagregado (limitado pela desagregacao) ou pela capacidade de transporte (limitado

pelo transporte). (MINELLA, 2010)

A produgao de sedimentos € resultado de uma série de processos de erosao e deposigao,
sendo assim, dependente das varidveis que afetam a erosdo e o transporte difuso e/ou
concentrado. A erosdo de solo depende da topografia local, das propriedades do solo, do clima
e da cobertura vegetal, enquanto que o transporte ¢ influenciado pela morfologia da bacia, por

caracteristicas da rede de drenagem pelo uso do solo. (VERSTRAETEN e POESEN, 2001)

Os processos de erosdo hidrica estdo intimamente relacionados aos caminhos
percorridos pela 4gua em seu movimento por meio da cobertura vegetal e sobre a superficie do
solo. A chuva que chega ao solo pode ser armazenada em pequenas depressdes ou ocos na
superficie ou pode se infiltrar no solo, contribuindo para o armazenamento da umidade do solo,
para movimento lateral descendente dentro do solo como subsuperficie ou interfluxo ou, por
percolacdo mais profunda, as dguas subterraneas. Quando o solo ndo consegue absorver mais
agua, o excesso contribui para o escoamento na superficie, resultando em erosdo por
escoamento superficial ou por riachos e ravinas. As taxas de infiltracdo dependem das

caracteristicas do solo. (MORGAN, 2005)

A agdo das gotas de chuva sobre as particulas do solo ¢ mais facilmente compreendida

considerando o impulso de uma unica gota de chuva caindo em uma superficie inclinada. O
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componente de declive deste 0o momento ¢ totalmente transferido para a superficie do solo, mas
apenas uma pequena propor¢ao do componente normal a superficie ¢ transferida, o resto sendo
refletido. A transferéncia de momentum para as particulas do solo tem dois efeitos. Primeiro,
fornece uma forca de consolidacao, compactando o solo; em segundo lugar, produz uma forca
perturbadora a medida que a 4gua se dispersa rapidamente e retorna ao ponto de impacto em
jatos de fluxo lateral. Esses movimentos rapidos jatos de agua conferem velocidade a algumas
das particulas do solo e as lancam no ar, arrastado em gotas de agua que sao formadas pela
quebra da gota de chuva em contato com o solo. Assim, as gotas de chuva sdo agentes de

consolida¢ao e dispersdo. (MORGAN, 2005)

Com isso podemos afirmar que o impacto da gota de chuva é um processo critico para
a desagregacdo do solo. Farraes (1978) mostrou que apds uma precipitagdo, a maioria dos
agregados na superficie do solo foram destruidos, enquanto aqueles da camada inferior do solo
permaneceram intacta, mesmo estando completamente saturada. Contudo, apenas um toque
nesses agregados causou a sua ruptura, instantaneamente. Essa evidéncia indica que, embora a
saturagcdo do solo reduza a resisténcia interna dos agregados do solo, eles ndo se desintegram

até serem atingidos por gotas de chuva.

Grande parte do sedimento salpicado devido a precipitagdo ¢ movido apenas por
distancias relativamente curtas antes de ser depositado. Uma vez que a deposi¢@o € um processo
seletivo de tamanho de particula, com as particulas mais grosseiras sendo depositadas primeiro,
a camada depositada torna-se progressivamente mais grossa, pode-se desenvolver em uma

crosta deposicional e assim menos o solo € exposto a erosdo. (MORGAN, 2005)

Horton (1945) descreveu que o escoamento superficial cobre dois tergos ou mais das
encostas em uma bacia de drenagem durante o periodo de pico da chuva. Segundo ele, o
escoamento superficial ¢ o resultado da intensidade da chuva excedendo a infiltragdo de
capacidade do solo, com o seguinte padrao de distribui¢do sobre a superficie terrestre: o topo
do declive ¢ uma zona sem efluxo, que forma um cinturdo sem erosao, a uma distancia critica
da crista a agua se acumula na superficie para que a drenagem comece. Descendo ainda mais a
encosta, a profundidade da vazdo aumenta com a distancia da crista até que, a uma distancia
critica adicional, o escoamento torna-se concentrado tornando os caminhos de efluxo mais
profundos, com isso, ocupando um espaco progressivamente menor em propor¢ao ao da
encosta. No entanto, o sistema hidraulico caracteristico dos defliivios varia muito em distancias

muito curtas por causa da influéncia da rugosidade do leito associada a vegetagdo e pedras.
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Como resultado, a erosdo ¢ muitas vezes localizada e apés uma chuva na superficie de uma
encosta exibe um padrdo de correntes alternadas e leques de sedimentos. Eventualmente, o

escoamento se divide em riachos.

Uma vez que a maioria das observacdes atestam que o poder de escoamento superficial
relacionado as regides semiaridas ou areas com vegetagdo espagada, a cobertura vegetal é o
fator critico para a erosdo. E possivel notar que ha alguma continuidade vegetal e nessas areas,
0 escoamento ocorre raramente. A remocao da cobertura vegetal pode, portanto, aumentar a
erosao por escoamento superficial. A retirada da cobertura vegetal do solo resulta em mais
chuva atingindo a superficie do solo, diminuindo a infiltracdo, com isso a deposicdo de
sedimento advindo do efluxo causa o desenvolvimento de uma crosta superficial no solo. As
excegoes a essa tendéncia ocorrem em areas em que sdo registrados uma elevada intensidade

pluviométrica. (MORGAN, 2005)

2.3 USLE (Universal Soil Lost Equation) e SDR (Sediment Delivery Ratio)

Um dos modelos mais utilizados e difundidos para o célculo da perda de solo ¢ a
Equacao Universal de Perdas de Solo, (USLE - Universal Soil Loss Equation), desenvolvida
no Departamento de Agricultura dos EUA, na década de 1950, a qual representa importante
instrumento de investigacao sobre o processo erosivo, uma vez que a partir das caracteristicas
e propriedades dos fatores ambientais responsaveis pelas perdas de solos, permite a
compartimentagdo da paisagem em niveis de instabilidade, possibilitando acdes mais efetivas

de planejamento ambiental e otimizagdo dos recursos naturais (Wischmeier & Smith, 1978).

Essa equacao utiliza varios fatores ambientais para no final apresentar os valores de

perda de solo. Ela ¢ apresentada seguindo a seguinte expressao:
Mr=R.K.L.S.C.P.A (1)

onde ML é a ecrosdo localizada (t.ano™); R o fator de erosividade da chuva
(MJ.mm.ha™.h™.ano™); K o fator de erodibilidade do solo (t.h.MJ"'.mm™); L o fator
topografico que representa o comprimento do declive do terreno natural (adimensional); S o
fator topografico que representa a declividade (adimensional); C o fator que representa a

cobertura vegetal e o uso do solo (adimensional); P o fator que reflete praticas conservacionistas

(adimensional); e A a area (ha).(ARAUJO, 2003).
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—  Fator de erosividade da chuva (R) (MJ.mm.ha .h ano '): O fator R
representa a erosividade e os valores obtidos variam de acordo com o clima de cada
regido. A erosividade das chuvas ndo ¢ distribuida uniformemente durante o ano. De
todos os fatores da USLE, o fator R é o mais preciso computado a partir dos dados de
entrada: quantidade e intensidade de chuva. Contudo, esses dados nem sempre estao

disponiveis, especialmente em areas isoladas.

—  Fator erosividade do solo (K) (th.MJ '.mm 1): O fator K ¢ uma medida do
erodibilidade inerente de um determinado solo. Valores para K normalmente varia de
cerca de 0,10 a 0,45 (unidades inglesas habituais), com alto teor arenoso e solos de
alto teor de argila tendo os menores valores e em solos com alto teor de silte tendo os
valores mais altos. Por causa de sua grande variedade de possibilidades valores, o fator
K pode ter ligeiramente maior importancia, de um ponto de sensibilidade de vista, do

que o fator R.

Fator topografico (LS): O fator L representa a relacdo de perdas de solos entre
comprimento do declive e comprimento de rampa de 25 m para os mesmos fatores solo,
chuva, grau de declive, cobertura e manejo. O fator S trata da relagdo de perdas de solo
entre um declive qualquer e um declive de 9%, sendo apresentada uma equagao para
possiveis ajustes as caracteristicas locais. Nas aplicagdes praticas da USLE os fatores L
e S sdo avaliados em conjuntos. E considerado um fator de dificil obtengdo,
principalmente para trabalhos realizados em bacias hidrograficas e normalmente

viabilizados pela adoc¢ao de softwares que efetuam seu calculo (SILVA et al., 2007).

—  Fatores de uso e manejo do solo e de praticas conservacionistas (CP): As
variaveis uso € manejo sdo avaliadas em conjunto. Desta forma, diferentes
combinagdes dessas variaveis apresentam diferentes efeitos nas perdas de solo. Para
determinar os valores de CP muitas vezes sdo utilizadas imagens de satélite e com isso

fazendo o mapa de uso e ocupagio do solo. (ARAUJO,2003)

O sistema de Equacdes apresentadas permite calcular com aproximacdes a erosao

localizada. Assim, para se calcular a erosdo em toda uma bacia ha que se considerar o fator de
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deposito e retengdo difusa de sedimento para se chegar ao célculo da erosdo total da bacia. O
transporte de sedimento difuso (SDR — Sediment Delivery Ratio) ¢ a razdo entre a massa de
sedimentos que deixa uma bacia e a massa de sedimentos localmente erodidos. Khanbilvardi e
Rogowski (1984) afirmam que o valor médio de SDR ¢ 25% e apresentam trés formulagdes

disponiveis na literatura: Maner, Roehl e Williams & Berndt. (ARAUJO,2003)
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3 MATERIAIS E METODOS

O modelo HIDROSED foi desenvolvido nessa pesquisa afim de obter os valores de
erosao, produgdo de sedimentos (anual) e SDR em uma bacia localizada no interior cearense

(Bengu¢), numa area que compreende o semiarido brasileiro.

A érea de estudo compreende a bacia hidrografica do agude Bengué, localizada no
municipio de Aiuaba, Ceard. A mesma situa-se na regido denominada “Sertdo dos
Inhamuns”, e esta inserida na bacia hidrografica do Alto Jaguaribe (Figura 1) A bacia do
Bengué drena uma area de 933 km? e ¢é controlada pelo agude Bengué, com capacidade de
acumulac¢do de 19,6 hm?. O agude Bengué ¢ utilizado para abastecimento da sede municipal
de Aiuaba, sendo responsavel também pela perenizagdo de um trecho do rio Umbuzeiro a
jusante da barragem. Na bacia do Bengué a elevacgdo varia de 398 a 781 metros acima do
nivel do mar, sendo as maiores altitudes verificadas nos planaltos presentes nas bordas oeste
e sul da bacia. (MEDEIROS, 2009) Na Figura 2 podemos observar o mapa de altitude do

terreno.

A linguagem de programacdo utilizada foi Fortran e o programa foi compilado no

CodeBlocks O programa foi dividido em rotinas para que houvesse a diminui¢ao de erros.

A bacia analisada foi dividida em 8 quadriculas (Figura 3), para que também houvesse
uma diminui¢do do erro dos valores calculados, tendo em vista que as varidveis analisadas

variam espacialmente.
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Figura 1 - Mapa de localizaciao da bacia hidrografica do Bengué

Para realizar a divisdo das quadriculas e a criagcao desse mapa, foi utilizado o programa
QGis, versao 2.18. Todos os mapas desta pesquisa estdo na Proje¢do UTM, Zona 24S, Datum SAD-
69. A partir das imagens digitais, foi possivel obter a area de cada quadricula, apresentada na

Tabela 1, totalizando 901,83 km? Contudo a bacia possui uma darea conhecida de
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aproximadamente 961 km?, para corrigir essa discrepancia de 60 km?, foi realizada a divisdo da

28

area real pela area obtida pelo QGis.
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Fator R

Para a obtencdo dos dados referentes a erodibilidade (Fator R) foram utilizados os
postos 4 (Aiuaba), 172 (Barra) e 428 (Estacdo Ecoldgica). Os dados desses postos
pluviométricos estdo disponiveis no sitio da Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME). Foi utilizado o espaco temporal de 13 anos, de 2000 a 2012. A escolha
desses anos deve-se ao fato que a barragem foi construida no ano 2001 e a ultima batimetria
que ha registro realizada em 2012. Houve a interpolacao dos postos pluviométricos, assumindo

para cada quadricula o posto pluviométrico mais préximo.

Para sua obtencdo do valor de R pode-se usar a Equagdo (2), desenvolvida por
Lombardi Neto e Moldenhauer. Para o calculo da erosividade da chuva anual, deve-se somar

os valores calculados para cada més, mostrado na Equagao (3):

0,85

Rm = 67,355 (P;ZZ) )
R =12 Rm 3)

para Pm igual a precipitagdo mensal (mm.més™); Pa a precipitacdo média anual (mm.ano™);
Rm a erosividade mensal da chuva (MJ.mm.ha™.h"".més™); R a erosividade anual (MJ.mm.ha

h™.ano™); e m o indice referente a0 més. (ARAUJO, 2003)
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Fator K:

Os valores referentes a erosividade do solo (t.h.MJ".mm™) foram obtidos na literatura,
tendo em vista a ndo disponibilidade de coleta e analise do solo da regido. Com isso 0 processo
foi desenvolvido em duas etapas. A primeira foi analisar o mapa de solos de RADAM-BRASIL
(1981) representado pela Figura 4. Apos a descoberta dos solos presentes na regido, foram

utilizados os valores de K definidos por Ramos (1990) e S4 et al (2004).
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Figura 4 Mapa de solos da bacia do acude Bengué (Fonte: RADAM-BRASIL, 1981)
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Fator LS

Para o célculo do fator LS, Bertoni & Lombardi Netto (1990) desenvolveram para os

solos, em talhdes de diferentes comprimentos, a seguinte equagao:

LS =0,00984 Lr*¢.D'# 4)
sendo, LS o fator topografico, Lr o comprimento de rampas em metros ¢ D o grau de declive
em porcentagem. A determinacao do comprimento média de rampa foi proposta por Fernandes

(2000):
Lr= Aq / (4.2Ldren) (5)

em que, >Laen & @ soma dos comprimentos de drenagem em uma quadricula em metros; e Aq a

area da quadricula em hectares. (ARAUJO,2003)

Para a obtencdo dos valores referentes ao Fator LS, que esta relacionado ao relevo do
terreno, precisamos utilizar as varidveis encontradas na Equac¢do 4. A primeira que foi
determinada foi o Lr (Eq 5), com isso foi determinado a rede de drenagem da bacia, como
mostrada na Figura 5 e a declividade do terreno, Figura 6. Como descrito por Aratijo (2003) sdo
considerados, para efeito de drenagem, os cursos d’agua, os contornos de lagos e as estradas.
Como grande parte dos drenos ndo sdo visiveis na escala de trabalho (1:100.000), o
comprimento obtido nessa escala deve ser multiplicado por um fator de corregdo (L), estimado
através da comparacdo dos comprimentos de drenagens medidos em cartas nas escalas de
1:100.000 e de 1:10.000 para a regidao Sertdo Central do Ceard. O fator de correcao de escala
adotado na pesquisa difere quanto a topografia: para bacia ingreme A = 3,5; para bacia média a
ingreme A = 3,0; e para bacia média a plana A = 2,5. Neste trabalho, foi adotado o valor de 5,
tendo em vista que a declividade estimada e adquirida nesse trabalho extrapolou a realidade,
como descrita por Medeiros (2010). Esse fator de correcao entra na equacao 4, junto com o
somatorio de todos os pontos de drenagem do terreno. Ja a declividade, foi obtida através do
programa de geoprocessamento QGis como mostrada na figura 5. Com esses valores em maos,

o valor do Fator LS foi logrado com éxito.
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Fator CP

A aquisi¢do dos dados referentes ao Fator CP foi extraida da literatura. Creutzfeldt
(2006) foi o responsavel pelo mapa utilizado no presente trabalho e Medeiros (2009) por sua
tradugao, mostrado na Figura 7. Na Tabela 1, podemos observar os valores relacionados ao fator
C primeiramente descrito por Reining (1992) e adaptada por Aratjo (2003). Aratjo (2003)

ainda nos diz que, as vegetacdes naturais possuem, P = 1 por defini¢ao.

Sistema de uso do solo Valor caracteristico do fator C
Solos desnudo 1
Floresta ou sistema de cultivo com 0,001
forte cobertura do solo
Savana ou 4reas de pastagem nao 0,01
usadas
Culturas de crescimento demorado
1 ano 0,1
2 anos 0,1
Culturas de crescimento rapido
Milho 0,3-0,9
Arroz (cultivo intenso, 2° periodo de 0,1-0,2
cultivo)
Algodao, tabaco (2° periodo de cultivo) 0,5
Mandioca 0,2-0,8
Café, cacau 0,1-0,3

Tabela 1 — Valores do fator “C”, de uso e manejo do solo para oeste da Africa
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Uso e ocupacio do solo
[ Estaciio Ecoldgica de Aiuaba I Floresta seca
B Corpo hidrico permanente B Vegetaciio de tabuleiro conservada
B Corpo hidrico perene I Vegetaciio de tabuleiro degradada
[ Agricultura I Vegetaciio de tabuleiro em regeneracéo
[ Agropecuiria B Area urbana
B Caatinga arbérea-arbustiva conservada [ Estrada nao pavimentada
Caatinga arbérea-arbustiva degradada

Figura 7 -Uso e ocupacio do solo do Bengué

9.265.000 9.280.000

9.250.000



35

SDR

A equagdo de Maner considera fundamentalmente o efeito da declividade do terreno

no transporte difuso e ¢ dada por:
Log (SDR%) =2,943 — 0,824 . Log (Lm/Fr) (6)

onde Lm ¢ o comprimento maximo da bacia, em linha reta, medido paralelamente ao rio
principal em metros; e Fr a diferenga entre a cota média do divisor de agua e a cota do exutorio

em metros.

Roehl modificou a Equacao (5) de Maner introduzindo a razdo de bifurcacdo a area da

bacia como fatores que influenciam o transporte difuso, chegando a:
Log (SDR%) =4,27 - 0,23 . Log (A) +-0,51 . Log (Lm/Fr) -2,79 . Log (B) (7
onde A ¢ a area da bacia em milhas quadradas; e B a razao de bifurcagdo da bacia.

De acordo com Williams e Berndt, o termo SDR poderia ser calculado, para bacias

peque- nas, a partir apenas da declividade do rio principal, como mostra a Equagao (8):
SDR (%) = 62,7 . S 0403 (8)

sendo Sm a declividade do curso d’4gua principal em %. (ARAUJO,2003)

Os valores de SDR foram calculados seguindo as Equagdes 6, 7 e 8. Lm e Fr, referente
a Maner, foram obtidos através do sitio da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH). Para A, na equacao de Roehl, a area foi convertida. Para B o valor calculado foi

de 2,4. Sm, referente a Williams e Berndt, foi obtido através de SIG, com valor igual a 26%.
Brune

A fracao de retencao do sedimento afluente ¢ estimada, no modelo HIDROSED, com
base na curva de Brune (Carvalho, 1994), obtida empiricamente para 41 barragens dos EEUU.
Segundo Brune, a fracdo média de reten¢do do sedimento ¢ funcao direta do tempo de residéncia
médio do reservatdrio, calculado pela razdo entre a capacidade do reservatorio e a vazao
afluente média anual. Esta formulacdo apresenta bons resultados para regides em que o nivel
do reservatdrio permanece razoavelmente constante e seu vertimento ¢ continuo. No caso de
reservatorios do semiarido, no entanto, observa-se reten¢do média de sedimentos inferior a
calculada por Brune, uma vez que € possivel constatar alta correlagdo entre grande entrada e

grande saida de sedimentos nos anos de alta pluviosidade. (ARAUJO, 2003)
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Como a bacia do Bengué foi dividida em 8 quadriculas, os resultados apresentados no

presente trabalho serdo mostrados contendo as oito quadriculas.

Os valores obtidos do Fator R (MJ.mm.ha".h™.ano™) para cada quadricula foram os

seguintes:

Erosividade 0l 02 03 04 05 06 Q7 08
2000 5606 5606 5606 6563 6563 5023 5023 5023
2001 2395 2395 2395 1803 1803 1234 1234 1234
2002 4781 4781 4781 6128 6128 5610 5610 5610
2003 2290 2290 2290 4687 4687 3540 3540 3540
2004 16210 16210 16210 17794 17794 18940 18940 18940
2005 3544 3544 3544 3544 3544 4458 4458 4458
2006 4619 4619 4619 2082 2082 3380 3380 3380
2007 10397 10397 10397 7854 7854 8365 8365 8365
2008 5221 5221 5221 5181 5181 5170 5170 5170
2009 7244 7244 7244 6127 6127 8360 8360 8360
2010 4341 4341 4341 4341 4341 4341 4341 4341
2011 6508 6508 6508 6508 6508 5578 5578 5578
2012 3724 3724 3724 3724 3724 3276 3276 3276
Total 76879 | 76879 | 76879 | 76336 | 76336 | 77275 | 77275 | 77275
Média 5914 5914 5914 5872 5872 5944 5944 5944

Tabela 2 — Valores de R para cada quadricula (2000-2012)

O espacgo temporal foi de 13 anos e com os resultados, foi possivel notar que os dados

estdo dentro dos valores esperados para a regido. E importante ressaltar que para as quadriculas

1, 2 e 3 no ano de 2007 foi observado um comportamento anormal, isso pode ter acontecido

pois os dados foram obtidos de postos pluviométricos da FUNCEME e por vezes ha

inconsisténcia dos dados que sdo disponibilizados.

Os valores obtidos do Fator K (th.MJ.mm™) para cada quadricula foram os

seguintes:

Q1 Q2 Q3 04 o5 06 Q7 08
K 0,0220 0,0220 0,0220 0,0275 0,0205 0,0410 0,0300 0,0140
Tabela 3 — Valores de K para cada quadricula
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Os valores obtidos do Fator LS para cada quadricula foram os seguintes:

QI Q2 Q3 o4 05 06 Q7 08

Lr 35 39 38 42 41 43 42 38
Declividade | 16,23% 27,49% 26,29% 23,33% 29,12% 8,16% 32,04% 16,77%
LS 248 493 462 427 562 125 621 273

Tabela 4 — Valores de LS para cada quadricula

Os valores obtidos do Fator CP para cada quadricula foram os seguintes

0l 02 03 04 05 06 07 08  Média

CP 0,005 0,050 0,009 0,009 0070 0,062 0,070 0,300 0,072
Area*CP | 0,0006 0,0095 0,0001 0,0014 0,0120 0,0089 0,0102 0,0164 0,059

Tabela 5 — Valores de CP para cada quadricula

Para CP, houve a determinagdo do CP de cada quadricula, obtendo-se assim a média
aritmética, contudo essa média ndo ¢ representativa, tendo em vista que as oito quadriculas
possuem tamanhos diferentes, logo, foi realizada uma ponderacao entre o valor de CP de cada
quadricula e a porcentagem que cada uma ocupa no mapa, assim obtendo o valor real de CP

para a area.

Os valores obtidos de 4rea para cada quadricula foram os seguintes:

Area Q1 02 03 04 05 06 Q7 08
(ha) 11.363 17.049  1.107  14.195 15456 12950 13.146 40915
(km?) 113,63 170,49 11,07 141,95 154,56 129,50 131,46 49,15

Tabela 6 — Tabela de area em hectares

Para corrigir a perda de 60 km? no processamento de dados, foi realizada a divisao da
area real pela area obtida pelo QGis exemplificada pela Equagdo 8 com isso temos os valores

de area corrigidas apresentadas na Tabela 7.

Ac = (E) x Aq 9)

901

Em que Ac ¢ a area corrigida e Aq (ha) € a area da quadricula.

Areas 0l 02 03 04 05 06 07 08

corrigidas

(ha) 12.120 18.185  1.181 15.141 16.485 13.813 14.022 5.243

(km?2) 121,20 181,85 11,81 151,41 164,85 138,13 140,22 5243
Tabela 7 — Areas corrigidas
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Maner

18,06%

Roehl

34,73%

Williams e Berndt

36,43%

Tabela 8 — Valores percentuais de SDR

O valor obtido para Brune foi de 96%, ou seja, 96% de todo o sedimento que vem por

vir para dentro do Bengué, ¢ sedimentado. E o tempo de residéncia foi de 1,75 anos

Com todos os dados necessarios obtidos, o modelo foi rodado dando assim os

resultados de erosdo, assoreamento e SDR para a area. Os valores obtidos foram os seguintes:

Eficiéncia de retencdo do Acude Bengué segundo Brune 96 % (-)
Massa especifica do sedimento assoreado 1,26 Mg/m3
Volume assoreado medido no Acude Bengué nos 13 anos 2,0 hm3

Tabela 9 — Valores referentes ao Bengué - erosao

Com os parametros da USLE j4 estabelecidos, foi possivel chega a Tabela 9, na qual

estdo os valores de erosdo bruta em toneladas, para cada quadricula, no periodo de 13 anos

(2000 — 2012)

Erosdo bruta em toneladas de sedimento

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Q1 Q2 Q3

1,85E+04 5,53E+05 6,06E+03
790E+03 2.36E+05 2,59E+03
1,58E+04 4,72E+05 5,17E+03
7,56E+03 226E+05 2,48E+03
5,35E+04 1,60E+06 1,75E+04
1,I7E+04 3,50E+05 3,83E+03
1,52E+04 4,56E+05 4,99E+03
343E+04 1,03E+06 1,12E+04
1,72E+04 5,15E+05 5,64E+03
2,39E+04 7,15E+05 7,83E+03
1,43E+04 428E+05 4,69E+03
2,15E+04 6,42E+05 7,03E+03
1,23E+04 3,68E+05 4,03E+03

Q4
1,05E+05
2,89E+04
9,81E+04
7,50E+04
2,85E+05
5,67E+04
3,33E+04
1,26E+05
8,29E+04
9,81E+04
6,95E+04
1,04E+05
5,96E+04

Q5 Q6 Q7 Q8
8, 73E+05 2,20E+05 3,43E+05 3,02E+05
2,40E+05 5,40E+04 8,43E+04 7,41E+04
8,15E+05 2,45E+05 3,83E+05 3,37E+05
6,24E+05 1,55E+05 2,42E+05 2,13E+05
2,37E+06 8,29E+05 1,29E+06 1,14E+06
4,72E4+05 1,95E+05 3,05E+05 2,68E+05
2, 7TE+05 1,48E+05 2,31E+05 2,03E+05
1,04E+06 3,66E+05 5,72E+05 5,02E+05
6,89E+05 2,26E+05 3,53E+05 3,11E+05
8,15E+05 3,66E+05 5,71E+05 5,02E+05
5, 78E+05 1,90E+05 2,97E+05 2,61E+05
8,66E+05 2,44E+05 3,81E+05 3,35E+05
4,95E+05 1,43E+05 2,24E+05 1,97E+05

Tabela 10 — Erosio bruta em toneladas de sedimento para cada quadricula
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Em posse desses valores e dos outros fatores ja citados, foi capaz de adquirir os valores

estimados de producdo de sedimentos segundo Maner, Roehl e Williams & Bernd, tais valores

sao apresentados na Tabela 10.

> 0i Maner Maner Roehl Roehl W&B W&B
Mg) Mg) (Mg/hé/ano) Mg) (Mg/hé/ano) Mg) (Mg/hé/ano)
erosdo bacia prod sed prodespsed prodsed prodespsed prodsed prod esp sed
2000 | 2,42E+06  4,37TE+05 4,54 8,41E+05 8,74 8,82E+05 9,17
2001 | 7,28E+05  1,31E+05 1,36 2,53E+05 2,63 2,65E+05 2,76
2002 | 2,37E+06  4,28E+05 4,45 8,24E+05 8,57 8,64E+05 8,99
2003 | 1,54E+06  2,79E+05 2,89 5,36E+05 5,58 5,63E+05 5,85
2004 | 7,58E+06  1,37E+06 14,23 2,63E+06 27,40 2,76E+06 28,70
2005 | 1,66E+06  3,00E+05 3,11 5,77E+05 6,00 6,05E+05 6,29
2006 | 1,37E+06  247E+05 2,56 4,75E+05 4,94 4,99E+05 5,18
2007 | 3,68E+06  6,65E+05 6,91 1,28E+06 13,30 1,34E+06 13,90
2008 | 2,20E+06  3,97E+05 4,13 7,64E+05 7,95 8,02E+05 8,34
2009 | 3,10E+06  5,60E+05 5,81 1,08E+06 11,20 1,13E+06 11,70
2010 | 1,84E+06  3,33E+05 3,45 6,40E+05 6,65 6,71E+05 6,98
2011 | 2,60E+06  4,70E+05 4,88 9,04E+05 9,39 9,48E+05 9,85
2012 | 1,50E+06  2,71E+05 2,82 5,22E+05 5,43 5,48E+05 5,69

Tabela 11 — Valores de erosao a cada ano e de SDR

Pode-se notar que os valores estdo superestimados, principalmente os de Roehl e

Williams e Bernd e isso ¢ evidenciado quando calculamos a estimativa do erro de cada equacao,

como ¢ mostrado na Tabela 12.

Maner Maner Roehl Roehl W&B W&B
Mg) Mg) (Mg/ha/ano) Mg) (Mg/ha/ano) Mg) (Mg/ha/ano)
erosdo bacia prodsed prodespsed prodsed prodespsed prodsed prod esp sed
Valor total no
perfodo de 13 anos 3,26E+07  5,89E+06 (-) 1,13E+07 (-) 1,19E+07 (-)
Valor médio no 2,51E+06  4,53E+05 4709  87IE+05 11775  9,14E+05  124E+02
periodo de 13 anos
Massa de sedimento
assoreado no Agude 5,65E+06 1,09E+07 1,14E+07
Bengué nos 13 anos
(Mg)
Volume de
sedimento assoreado 4,49 8,63E+00 9,05E+00
no Acude Bengué
nos 13 anos (hm?3)
Erro na estimativa do
assoreament(z no 124% 331% 3539%
Acude Bengué nos
13 anos

Tabela 12 — Massa e volume de sedimentos assoreados e erro na estimativa
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E possivel notar que a equagdo de Maner foi a que apresentou melhores resultados,
como esperado, pois, Aratijo (2003) obteve as mesmas prospecgdes. Roehl e Williams & Bernd
superestimam quase que o dobro a realidade, o que s6 confirma o que foi descrito por Aratjo

(2003).

Possivelmente o elevado valor do erro na estimativa esta ligado a declividade utilizada
no presente trabalho, tendo em vista que Medeiros (2010) indicou que a Bacia Experimental de
Aiuaba (BEA) possui declividade maxima de 20%, vale ressaltar que a BEA esta localizada no
divisor de aguas de uma regido muito acidentada, logo sendo um dos pontos com maior
declividade e no presente trabalho, a declividade maxima foi estimada para 32%. Outro ponto
a ser levantado ¢ que as regides localizadas na quadricula 1 e 8 s3o platds e na estimativa da
sua declividade obtivemos 16,26% e 16,77% respectivamente, o que ¢ uma declividade

exagerada para regides com tal relevo.

Isso pode ficar evidenciado no mapa (Figura 8) de Medeiros (2010) em que ha uma
simula¢do de chuva para 30 dias, em que todos os dias havia um evento com 20mm, para atestar
a deposicao de sedimentos da Bacia do Bengué. Note que as dreas que compreendem as
quadriculas 1 e 8, mesmo apo6s essa simulacao de um evento de 600mm em um més, ha grandes
deposicdes de sedimento, confirmando assim que a regido quase ndo houve perdas de solo

devido a erosdo local.
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10th day

15th day 20th day
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Deposition rate
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Low: 0

Figura 8 — Deposicao de solo na bacia do Bengué ap6s um evento pluviométrico de 20mm por dia

por 30 dias.
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5 CONCLUSAO

(1) O modelo HIDROSED, para célculo de erosao e producao de sedimentos em bacias
semidridas, foi corretamente codificado; (ii) A erosdao bruta na bacia do Acude Bengué, no
periodo de 2000 a 2012 (13 anos), foi, na média, de 2,51 milhdes de toneladas por ano; (iii) A
razdo de aporte de sedimentos (SDR) segundo os métodos de Maner, de Roehl e de Williams &
Berndt para a bacia do A¢ude Bengué sdo, respectivamente, 18%, 35% e 36%; (iv) A producdo
média de sedimentos segundo os métodos de Maner, de Roehl e de Williams & Berndt para a
bacia do Agude Bengué foram, respectivamente, de 5,6; 10,9; e 11,4 milhdes de toneladas no
periodo de 2000 a 2012; (v) A eficiéncia de reten¢do de sedimentos segundo o modelo de Brune
para o Acude Bengué ¢ de 96%, considerando-se que o tempo de residéncia médio do
reservatorio € de 1,75 anos; (vi) O assoreamento modelado segundo os métodos de Maner, de
Roehl e de Williams & Berndt para o Agude Bengué foram, respectivamente, de 4,49; 8,63; ¢
9,05 hm? no periodo de 2000 a 2012; (vii) O assoreamento medido no periodo de 2000 a 2012
foi de 2,00 hm?. Isso implica em um erro de 124% para o método de Maner; 331% para o
método de Roehl; e 353% para o método de Williams & Berndt.

Nenhuma das simulagdes (que incluem a USLE, o calculo de SDR e a estimativa de
eficiéncia de retengdo do reservatorio) foi capaz de gerar resultado com erro inferior a 100%.
Apesar disso, a simulagdo com o método de Maner foi a que gerou resultado mais confiavel,

confirmando outros resultados da Literatura.

Na analise de incertezas, o parametro que gerou maiores desvios foi o fator topografico
(LS) da USLE, tanto pela incerteza no comprimento efetivo de drenagem; quanto na declividade

do terreno.
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7 APENDICE A - Cédigo do programa

Program Hidrosed

implicit none

real dt,R(10),K(10),LS(10),CP(10),AQ(10),ERE(10),ER(10Q),ERT,AB,PS
character titulox60,argentx40,arqsai=*40
integer NQ

common /Dados1/
titulo,dt,NQ,R,K,LS,CP,AQ,ERE,ER,ERT,6AB,PS,argent,arqgsai

character arqsdr*40
integer NSDR,NBRUNE
real LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA

common /Dados2/ arqsdr,NSDR,LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA, NBRUNE
call entrada
call calculo
call saida
End Program
subroutine entrada
real dt,R(10),K(10),LS(10),CP(10),AQ(10),ERE(10),ER(10),ERT,AB,PS

character titulox6@,argentx40,arqsaix*x40

integer NQ



47

common /Dados1/
titulo,dt,NQ,R,K,LS,CP,AQ,ERE,ER,ERT,6AB,PS,argent,argsai

character arqsdrx40
integer NSDR,NBRUNE
real LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA

common /Dados2/ argsdr,NSDR,LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR, TR, ETA, NBRUNE

integer NC

write (x,x) 'Digite o nome do arquivo geral de entrada: '
read (x,'(a40Q)') argent

open (11,file=argent,status='o0ld")

read (11,%) titulo,argsai,dt,NQ,argsdr

open (12,file=arqgsdr,status='0ld")

read (12,%) NBRUNE,ETA

read (12,%) NSDR

NC=1

do while (NC.le.NQ)
read (11,%) R(NC),K(NC),LS(NC),6CP(NC),AQ(NC)
NC=NC+1

end do

end subroutine

subroutine calculo
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real dt,R(10),K(10),LS(10),CP(10),AQ(10),ERE(10),ER(10Q),ERT,AB,PS
character titulox60,argentx40,arqsai*40
integer NQ

common /Dados1/
titulo,dt,NQ,R,K,LS,CP,AQ,ERE,ER,ERT, AB,PS,argent,arqgsai

character arqsdrx40
integer NSDR,NBRUNE
real LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA

common /Dados2/ arqsdr,NSDR,LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA, NBRUNE

integer NC

NC=1

ERT=0

AB=0

do while (NC.le.NQ)
ERE(NC) = R(NC)*K(NC)*LS(NC)*CP(NC)
ER(NC) = ERE(NC)*AQ(NC)
ERT=ERT+ER(NC)
AB=AB+AQ(NC)
NC=NC+1

end do

select case (NSDR)
case (1)

call Maner
case (2)

call Roehl
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case (3)
call Williams
end select

PS = ERT*SDR/(ABxdt)

select case (NBRUNE)
case (1)
ETA=100/(1+exp(-21.881%TR))
case (2)
ETA=100/(1+exp(-18.146%TR))
case (3)
ETA=92.07/(1+exp(-14.86T+TR))
end select
write (%,%) 'ETA = ' ETA

end subroutine

subroutine Maner

real dt,R(10),K(10),LS(10),CP(10),AQ(10),ERE(10@),ER(10Q),ERT,AB,PS
character titulox60,argentx40,arqsai=*40
integer NQ

common /Dados1/
titulo,dt,NQ,R,K,LS,CP,AQ,ERE,ER,ERT,6AB,PS,argent,arqgsai

character arqgsdrx40
integer NSDR,NBRUNE
real LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA

common /Dados2/ argsdr,NSDR,LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR, TR, ETA, NBRUNE
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real FR

read (12,%) LM,FR1,FR2
FR = FR1-FR2
if (FR.le.®) then
write (*,%*) 'Inconsistencia nos dados topograficos!'
pause
else

SDR = (10x%(2.943-0.824%Log1@(Lm/FR)))/100.

endif

end subroutine

subroutine Roehl

real dt,R(10),K(10),LS(10),CP(10),AQ(10),ERE(10@),ER(10Q),ERT,AB,PS
character titulox60,argentx40,arqsai=*40
integer NQ

common /Dados1/
titulo,dt,NQ,R,K,LS,CP,AQ,ERE,ER,ERT,6AB,PS,argent,argsai

character arqgsdr*40

integer NSDR,NBRUNE

real LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA

common /Dados2/ arqgsdr,NSDR,LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA, NBRUNE

real ABmi,FR

10 fator ©.003861 converte ha para mi/2
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ABmi = ABx0.003861

read (12,%) LM,FR1,FR2,RB

FR = FR1-FR2
if (FR.le.®) then
write (*,%*) 'Inconsistencia nos dados topograficos!'
pause
else

SDR = (10%%(4.27-0.23*10g10( ABmi )-0.51x10g1@(LM/FR) -
2.79x10g10(RB)))/100.

endif
end subroutine

subroutine Williams

real dt,R(10),K(10),LS(10),CP(10),AQ(10),ERE(10@),ER(10),ERT, AB,PS
character titulox60,argentx40,arqsai=*40
integer NQ

common /Dados1/
titulo,dt,NQ,R,K,LS,CP,AQ,ERE,ER,ERT,6AB,PS,argent,argsai

character arqgsdr*40
integer NSDR,NBRUNE
real LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA

common /Dados2/ arqsdr,NSDR,LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR, TR, ETA, NBRUNE

read (12,%) SM
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SDR = (62.7x((SM)*x0.403))/100.

end subroutine

subroutine saida

real dt,R(10),K(10),LS(10),CP(10),AQ(10),ERE(10),ER(10Q),ERT,AB,PS
character titulox6@,argentx40,arqsaix40
integer NQ

common /Dados1/
titulo,dt,NQ,R,K,LS,CP,AQ,ERE,ER,ERT,6AB,PS,argent,arqgsai

character arqsdrx40
integer NSDR,NBRUNE
real LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA

common /Dados2/ arqgsdr,NSDR,LM,FR1,FR2,RB,SM,SDR,TR,ETA, NBRUNE

integer NC

real ASSOR

! open (13,file=argsai)

write (x,x) Universidade Federal do Ceara'

write (%,x) ' Centro de Ciencias Agrarias'

write (x,x%) Departamento de Engenharia Agricola’

write (x,x) ' Curso de Agronomia'

write (x,x) Programadores: Jessica Aragao e Jose Carlos de

Araujo'
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write (*,x) ' Programa Hidrosed'
write (%,x) ' Fortaleza, 2020'
write (x,%) ' O programa Hidrosed vem com finalidade de calcular

o SDR utilizando'

write (%,x) ' o método de Maner, Roehl e Williams'

write (%,%) '"—m—-rii i o —

write (x,x) 'Titulo do projeto:',6titulo
write (x,x) 'Nome do arquivo de saida:',6argsai
write (%,10) 'Tempo da erosividade em anos:',dt

write (*,%) 'Numero de quadriculas:',6NQ

write (%,%) "-———1mir i

NC=1
do while (NC.le.NQ)
write (%,x)'Quadricula numero: ',NC
! write (13,10) 'Erosividade total em MJ.mm/ha/h: ',R(NC)
write (%,10) 'Erosividade total em MJ.mm/ha/h: ',R(NC)
! write (13,10) 'Erodibilidade do solo em Mg.h/MJ/mm: ' ,K(NC)
write (%,10) 'Erodibilidade do solo em Mg.h/MJ/mm: ',K(NC)
! write (13,10) 'Fator LS: ',LS(NC)
write (%,10) 'Fator LS: ',LS(NC)
! write (13,10) 'Fator CP: ',CP(NC)
write (%,10) 'Fator CP: ',CP(NC)
! write (13,10)'Area da quadricula em hectares: ',AQ(NC)

write (%,10)'Area da quadricula em hectares: ',AQ(NC)
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write (13,10) 'A erosao especifica total = ',ERE, 'Mg/ha’

write (13,10) 'A erosao bruta total = ',ER, 'Mg’
write (13,10) 'O valor do SDR calculado = ',SDR

write (13,10) 'A producao de sedimentos

',PS, "Mg/ha/ano’

write (13,x*) ' — —~

write (13,%x) 'Programa finalizado com sucesso!'
NC=NC+1

end do

write (%,10) 'Area total da bacia = ',AB, 'ha'

write (%,10) 'A erosao bruta total = ',ERT, 'Mg'

write (%,10) 'O valor do SDR calculado = ',SDR
write (%,10) 'A producao de sedimentos = ',PS, 'Mg/ha/ano’
write (%,10) 'Eficiencia de retencao = ',ETA,'%'

ASSOR = ERT*ETA/100
write (%,10) 'Assoreamento = ',ASSOR,' Mg'

write (x,%) ' - e

write (%,x) 'Programa finalizado com sucesso!'
format (1x,A29,F10.3,1x,A9)

pause

end subroutine




